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RESUMO

Calor de processo industrial representa uma grande parte da demanda energética das industrias.
Setores como téxtil, bebidas e alimentos demandam por volta de um terco de eletricidade e, o
restante, calor de processo. Na busca por fontes renovaveis e limpas de energia, é proposta uma
planta solar de coletores parabdlicos funcionando em modo de cogeragdo que pode atender a
demanda térmica e elétrica dessas industrias, principalmente a médias e baixas temperaturas
(<250°C). Simulagodes utilizando o software System Advisor Model (SAM) e modelagem com
o Engineering Equation Solver (EES) foram realizadas para obtencdo do sistema solar
termoelétrico que visa atender a demanda energética de uma planta de processamento de leite
instalada em trés localidades no Nordeste do Brasil com diferentes irradiagdes diretas normais
(DNI - Direct Normal Irradiation). A planta solar foi simulada usando diferentes configuragdes
de tubos receptores com e sem vacuo para geracdo de IMWe e para fornecimento de calor de
processo industrial. Uma comparagao entre ciclo Rankine organico (ORC — Organic Rankine
Cycle) e ciclo Rankine a vapor (CRV) também foi feita para andlise da viabilidade e escolha
do melhor ciclo de poténcia a ser aplicado nessas plantas ou usinas. Os resultados revelam
melhores eficiéncias de ciclo (uma diferenca de quase dois pontos percentuais em Bom Jesus
da Lapa, tanto para os receptores com vacuo como para aqueles com ar) € menores areas para
plantas com ciclo Rankine orgéanico e/ou maior DNI, bem como maior fator de capacidade. A
analise financeira mostrou custos nivelados de calor (LCOH) entre 2,52 e 3,38 ¢/kWh-t para
tubos evacuados e entre 5,95 e 11,67 ¢/kWh-t para tubos com ar, valores aumentando com a
diminui¢ao da DNI. Os LCOH usando tubos evacuados sdo comparaveis ou até melhores que
os custos de calor a partir de gas natural nos EUA e Europa. J4 o custo nivelado de eletricidade
(LCOE) ficou entre 0,23 e 0,31 US$/kWh-t para os tubos com vacuo e entre 0,63 ¢ 2,73
USS$/kWh-t para aqueles com ar, aumentando com a diminui¢ao de DNI e também para os casos
com CRV. Os LCOE obtidos para tubos evacuados sdo comparaveis aos das plantas de grande
porte existentes atualmente, mas ainda altos comparados a outras fontes renovaveis.

Palavras-chave: Energia solar térmica. Calor de processo industrial. Geragdo elétrica.
Industria leiteira. Ciclo rankine organico.



ABSTRACT

Industrial process heat represents a large part of energetic demand in industries. About one-
third of the demand for energy in sectors like textile, beverages, and food is in the form of
electricity and the rest is in the form of heat. In the search for renewable and clean energy
sources, we propose a parabolic trough solar plant working in cogeneration mode that can meet
the thermal and electrical demand of these industries, especially at medium and low
temperatures (<250°C). In order to obtain the thermoelectric solar system to meet the energy
demand of a milk processing plant installed in three locations in the Northeast of Brazil with
different Direct Normal Irradiations (DNI), we run simulations using the System Advisor
Model (SAM) software and modeled the power block with Engineering Equation Solver (EES).
For the simulations of the solar plant, we used different configurations of receivers with and
without vacuum to generate 1 MWe and to supply industrial process heat. We also compared
the Organic Rankine Cycle (ORC) with the Steam Rankine Cycle (CRV) to analyze their
feasibility and choose which one is the best power cycle to use in these plants. The results reveal
better cycle efficiencies and smaller areas to plants with ORC and/or higher DNI, as well as a
higher capacity factor. The financial analysis showed levelized costs of heat (LCOH) between
2,52 and 3,38 ¢/kWh-t for evacuated tubes and between 5,95 and 11,67 ¢/kWh-t for tubes with
air; these values increase with the decrease of DNI. The LCOH using evacuated tubes are
comparable to (or even better than) the costs of heat from natural gas in the United States and
Europe. The levelized cost of electricity (LCOE) was between 0,23 and 0,31 US$/kWh-t for
evacuated tubes and between 0,63 and 2,73 US$/kWh-t for those with air, increasing with the
decrease of DNI and also for the cases with CRV. The LCOE obtained for evacuated tubes are
comparable to those of the existing large plants, but are still high when compared to other
renewable sources.

Keywords: Solar thermal energy. Industrial process heat. Electricity generation. Dairy
industry. Organic rankine cycle.
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1 INTRODUCAO

1.1 DEMANDA ENERGETICA DO SETOR INDUSTRIAL

O setor industrial consumiu aproximadamente metade da energia fornecida no mundo
em 2010 (U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2013). Desse total, apenas
7,6% foi proveniente de fontes renovaveis. No Brasil, segundo a EPE (2017), no Balango
Energético Nacional (BEN) ano base 2016, a industria foi responsavel por 33% do consumo

total da energia ofertada no ano de 2016, como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Consumo final de energia por setor em 2016 no Brasil.
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Fonte: EPE (2017), adaptado.

Do total consumido pelo setor industrial, 58% foi proveniente de fontes renovaveis
(Figura 2) tanto para aplicagdes térmicas como elétricas, que por sua vez respondeu por 19,9%

do consumo industrial.
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Figura 2 — Fontes da energia consumida pelo setor industrial em 2016 no Brasil.
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Fonte: EPE (2017).

Considerando-se apenas a matriz elétrica brasileira (Figura 3), as fontes renovaveis

correspondem a 81,7% do total, sendo a oferta hidraulica, que inclui importacao, responséavel

por quase 70%.
Figura 3 — Matriz elétrica brasileira em 2016.
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Fonte: EPE (2017)

Em andlise realizada pelo Grupo de Fontes Alternativas de Energia (FAE) da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) no ano de 1983, em torno de 37,5% do consumo
de energia na industria brasileira foi para calor de processo industrial. Naquele ano a industria
tinha participacdo de 39,1% da energia consumida no pais (FRAIDENRAICH et al., 1986), um

pouco maior que a atual em termos percentuais, permitindo uma comparacao aproximada.
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Segundo Miiller, Rau e Schriifer (2014), calor de processo em aplicagdes industriais no mundo
demandam uma grande variedade de temperaturas, desde as mais baixas, por volta de 30°C, até
altas temperaturas acima de 1300°C. Ainda segundo os autores, aproximadamente 30% da
energia ¢ demandada na faixa de 0 a 200°C e outros 8% até 400°C, ou seja, 38% da necessidade
de energia das industrias pode ser suprida por plantas de energia solar concentrada (CSP — do
inglés Concentrating Solar Power), ja que essas temperaturas sdo facilmente atingidas pela
tecnologia solar heliotérmica (conversao da radiagdo solar em energia térmica).

Ha tecnologias de concentracdo solar que alcancam temperaturas mais elevadas,
porém suas aplicacdes ainda sdo mais usuais para geracao de eletricidade. Ainda hé necessidade
de pesquisas para que haja uma aplicacdo comercial de calor de processo nessas temperaturas.
Por outro lado, o grau de eletrificacdo (entendido como a porgao da eletricidade no consumo
total da energia) nos setores quimico, de papel, alimenticio e téxtil ¢ da ordem de 30%,
conforme pode ser visto em Desbrosses (2012) no grafico da Figura 4. Também merece ressalva
¢ que esses quatro setores utilizam a quase totalidade de calor de processo com temperaturas

menores que 250 °C.

Figura 4 — Grau de eletrificacio na industria da Europa
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Fonte: Desbrosses (2012), traduzido do inglés.

1.2 POR QUE ENERGIA SOLAR?

Com a crescente preocupagdo ambiental, buscam-se cada vez mais tecnologias
energéticas renovaveis, havendo grandes investimentos em pesquisa ¢ desenvolvimento no

setor. Na area solar, a tecnologia CSP vem se desenvolvendo e desempenhando importante
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papel, principalmente pelo fato de poder armazenar energia térmica para que seja usada em
momentos de menor irradiagdo solar direta, como quando ocorre a passagem de nuvens, ou
mesmo a noite, possibilitando assim uma maior estabilidade e continuidade do fornecimento de
energia, bem como flexibilidade para que se escolha quando haverd geracdo elétrica
dependendo da demanda (despachabilidade).

A tecnologia solar heliotérmica ja conta com equipamentos comerciais, ou em fase de
desenvolvimento muito proximos de se tornarem comerciais, para suprir a demanda de calor de
processo industrial na faixa de 100°C a 400°C. Equipamentos solares para utilizacdo em
condicionamento de ar com fonte solar a temperaturas acima de 150°C estdo proximos de serem
competitivos, o que torna ainda mais atrativo o desenvolvimento de aplica¢des na faixa de 200-
250°C.

Na faixa superior de temperatura, os concentradores lineares (Fresnel ou cilindro
parabdlico) parecem ser excelentes apostas. Para a faixa inferior, uma boa escolha sdo os
coletores de tubo evacuado de qualidade.

Como pode ser visto, as industrias mencionadas requerem energias na forma térmica
e também elétrica, e por isso € proposto nessa dissertacdo o estudo de um sistema solar que

possa fornecer de forma combinada estas duas modalidades de energia.

1.3 DESCRICAO DOS CAPITULOS

A dissertacao foi dividida em sete capitulos. O Capitulo 1 apresenta a introducao que
direciona o estudo, fornece a base geral e o justifica, além de serem também apresentados os
objetivos.

O Capitulo 2 faz uma revisao de literatura acerca do potencial solar na regido Nordeste,
concentracdo solar e os principais tipos de concentradores, os ciclos de poténcia aqui
comparados para geracdo de eletricidade, apresentando de forma mais detalhada a opgao menos
usual que ¢ o ciclo Rankine organico. Mostra também um pouco sobre demandas térmicas e a
aplicacdo de calor de processo com fonte solar para a industria. O capitulo fala ainda sobre os
métodos utilizados para estudos com energia solar.

O Capitulo 3 introduz a industria leiteira e detalha seus principais processos € suas
demandas energéticas e de temperatura, além de algumas aplica¢des bem-sucedidas de energia
solar para essa industria.

O Capitulo 4 apresenta o sistema solar proposto e a metodologia utilizada para a

simulacdo do campo solar e modelagem do ciclo de poténcia. Sdo mostrados e descritos os
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programas utilizados (System Advisor Model e Engineering Equation Solver) e o planejamento
das simulagdes. No capitulo também sdo especificados os componentes, as localidades e os
dados de entrada dos programas.

O Capitulo 5 descreve e discute os resultados obtidos. Esses resultados englobam
dados meteorologicos, temperaturas de trabalho do sistema, poténcia térmica gerada, dimensdes
do campo solar e eficiéncias. E também realizada uma anélise do consumo de agua e da
producdo de energia elétrica e térmica, além de todo um estudo financeiro detalhado do custo
de calor e de eletricidade para melhor comparagdo dos casos estudados e analise da viabilidade
comparando-se a outras fontes de energia. Casos alternativos também foram considerados nesse
capitulo para uma melhor andlise de desempenho e financeira.

O Capitulo 6 apresenta as consideragdes finais, concluindo sobre os resultados
alcancados e avaliando as reais possibilidades da aplicagdo da tecnologia estudada.

O Capitulo 7 enumera algumas sugestdes para trabalhos subsequentes.

Além dos capitulos mencionados, o trabalho ¢ finalizado com as referéncias utilizadas

e alguns anexos para melhor compreensao.

1.4 OBJETIVOS

Assim, esse trabalho tem como objetivo geral simular um sistema solar para producao
combinada de eletricidade e calor de processo industrial e analisar a sua viabilidade de aplicagdo
no nordeste do Brasil. Os objetivos especificos sdo: dominar o uso do software de simulagdo
SAM voltado a aplicagdo solar; comparar a aplicacdo do ciclo Rankine a vapor e ciclo Rankine
organico para baixas e médias temperaturas; realizar analise dos custos de geracao elétrica e
térmica a partir de fonte solar e verificar sua viabilidade aplicada a uma planta de processamento

de leite.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 POTENCIAL SOLAR DO NORDESTE DO BRASIL

O Brasil, com seu tamanho continental, possui geografia e clima bastante
diversificado. Apesar de boa parte do pais possuir irradiacdo solar direta normal (DNI, do inglés
Direct Normal Irradiation) média anual maior que 1700 kWh/m?, ¢ no Nordeste onde se
concentra a area com maiores valores de DNI, ultrapassando os 2200 kWh/m? de média anual,
mais precisamente na por¢ao oeste do estado da Bahia e sul do Piaui, como pode ser visto na
Figura 5 obtida da empresa Solargis (2016).

De acordo com Lodi (2011) apud Staley et al. (2009) e Philibert et al. (2010), a
radiacdo solar direta normal requerida para projetos de geragao elétrica CSP convencionais ¢
5,5 kWh/m*dia (ou 2000 kWh/m*ano), com valores maiores que esse permitindo menores
custos de geracao.

Dessa forma, a regiao Nordeste ¢ a ideal para implantagdo de empreendimentos CSP,
tanto para geracao de eletricidade como para calor de processo, por abranger areas com DNI

acima da minima requerida para serem viaveis economicamente.

Figura 5 — Mapa da Irradiacao Direta Normal (DNI) no Brasil, média anual.

Direct Normal Irradiation (DNI) Brazil
P

N £
\ gl

.Macapa

s
ae|%m "Sa(‘)KFuls
J 3

a9

Fortaleza

\7?A::: aju
.

./ Salvador

g, {R’io de Janeiro
-
a0 Paulo

itiba
e

e
\.'.,f " Florianspolis

.
Porto Alegre

solargis

http:fisolargis.info f
\

Average annual sum, period 1999-2013 [ 500 km

<1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400> kWh/m®

DNI Solar Map @ 2014 GeoModel Solar

Fonte: Solargis, 2016



23

2.1.1 TIrradiacio solar

A irradiagdo solar, segundo Pinho e Galdino (2014), ¢ a “energia incidente por unidade
de superficie em um dado plano, obtida pela integragao da irradiancia durante um intervalo de
tempo, normalmente uma hora ou um dia”.

Ha dois tipos basicos de irradiagdo solar devido aos diferentes mecanismos de
espalhamento na atmosfera terrestre: direta e difusa, sendo a direta aquela que vem diretamente
do sol para a superficie da Terra sem sofrer espalhamento, reflexao ou qualquer outra influéncia,
e a difusa a que vem de diversas dire¢des apds sofrer espalhamento na atmosfera.

Para o estudo de energia solar térmica com concentradores, apenas irradiagdo solar
direta interessa, pois ela permite ser concentrada usando-se lentes ou refletores. Mais
precisamente a irradiagdao direta normal (DNI), que ¢ aquela que incide normalmente a uma
superficie inclinada. Dai a importancia dada a analise da DNI quando se buscam locais com

bom potencial para energia solar térmica.

2.2 TECNOLOGIAS DE CONCENTRACAO SOLAR

Hé quatro tecnologias principais utilizadas em CSP: calhas cilindro-parabdlicas,
Fresnel linear, discos parabolicos e torres solares, as duas primeiras com concentracao linear e
as ultimas com foco pontual. Gharbi et al. (2011) enumeram algumas vantagens do uso de
concentradores lineares sobre os pontuais: os lineares t€ém sistema de seguimento solar mais
simples por necessitarem apenas de um eixo para seguir o sol; os coletores sdo alinhados na
direcdo norte-sul e seguem o sol na direcdo leste-oeste.

Concentradores lineares tém como desvantagem a menor concentragdo da radiacdo e
consequentemente menores temperaturas atingidas. Zolfaghari et al. (2015) afirmam que
sistemas lineares concentram a radiacao solar em torno de 100 vezes e atingem temperaturas
até 550°C, enquanto sistemas de foco pontual podem concentrar a radiagdo mais de 1000 vezes,

atingindo temperaturas superiores a 1000°C.

2.3 DEFINICAO DE CONCENTRACAO

Para muitas aplicagdes, sdo necessarias temperaturas maiores que as que seriam
possiveis com coletores planos; para isso utiliza-se a concentracao da energia solar, que ¢ uma

forma de se reduzir as perdas térmicas — e consequentemente aumentar as temperaturas
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atingidas — com a redugdo da superficie absorvedora. O conceito ¢ bastante simples: a radiagao
solar ¢ direcionada pelo concentrador (que pode ser refrator ou refletor) ao absorvedor (que
pode ser linear ou pontual); a superficie absorvedora tem area menor que a abertura do
concentrador, fazendo com que haja uma relacdo de concentragdo; essa menor area do
absorvedor também permite diminuir as perdas de energia térmica do coletor, que se
intensificam com o aumento da temperatura, porém dependem da area (menor area, menor troca
e perda de calor).

Segundo Duffie e Beckman (2013), a concentracdo ¢ feita colocando-se algum
dispositivo 6tico entre a fonte de radiacdo e a superficie absorvedora, e se diferem bastante dos
coletores planos pela obrigatoriedade de rastreamento solar, além da necessidade de
manutengdo diferenciada para manter a qualidade Otica dos sistemas por longos periodos de
tempo na presenga de sujeira, intempéries € componentes atmosféricos corrosivos.

A relacdo de concentragdo € obtida por:

C = Zeol (1)

Aaps

Onde Aco € a area de abertura do coletor € Aaps € a area do absorvedor. Coletores

planos tém C = 0,5 e concentradores tém C > 0,5.
2.3.1 Tipos de concentradores e caracteristicas

As quatro principais tecnologias de concentradores utilizadas em CSP sdo mostradas

em forma de desenho na Figura 6.
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Figura 6 — Tecnologias de concentracio solar

Calha \ i/ Fresnel Lt
Parabdlica =] 4 Linear = -

/

¥
/ Tubo Absorvedor J
Refletores
Tubo Legenda
Absorvedor eom— Radia¢do vinda do sol

Radiagio refletida

LY
Disco Torre > P
Parabdlico Solar - =
- *
\\. 1 .", fry
= = ghhmr\redor

v
N )
v )

i |
Refletor Reflet or:f%

Fonte: Goebel ¢ Rheinlander (2016), traduzido do inglés.

A tecnologia mais madura e mais utilizada ¢ a cilindro-parabdlica, ou de calhas
parabélicas, tendo 4,16 GW em operacdo no mundo em 2016 (QADER; STUCKRAD, 2016).
Nessa tecnologia o tubo absorvedor se move juntamente com a calha durante o seguimento
solar. A Fresnel linear ¢ similar a de calha parabolica, mas utiliza-se de diversos espelhos
moéveis de menor largura com diferentes inclina¢des, dependendo da posi¢do do sol, deixando
fixo o absorvedor. Ainda ndo ¢ bem aceita pelo mercado, tendo apenas 0,2 GW em operagao
no mundo em 2016 (QADER; STUCKRAD, 2016). As torres solares s3o a segunda tecnologia
em maturidade e utiliza¢do; sua operacdo mundial em 2016 era de 0,652 GW (QADER;
STUCKRAD, 2016). Tém como grande vantagem poder atingir temperaturas muito altas, sendo
assim a tecnologia CSP mais promissora. Os discos parabolicos sdo os que obtém maior
eficiéncia, porém sao mais caros, tém maior dificuldade para integrar armazenamento e ¢ a
tecnologia menos utilizada. Utiliza discos para concentrar os raios solares no foco da parabola

onde ¢ posicionado um motor Stirling. Sem ter armazenamento, sua aplica¢do ndo se justifica,
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j& que podem ser utilizadas células fotovoltaicas em seu lugar. Tinham em torno de 1| MW em

operagio no mundo em 2016 (QADER; STUCKRAD, 2016).

24 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

A tecnologia do campo solar ¢ uma parte importante do sistema, porém, para a geracao
de eletricidade € necessario que o campo solar seja integrado a uma maquina térmica modelada
por um ciclo termodinamico. A geragao elétrica utilizando CSP ¢ mais comumente realizada a
partir de trés tipos de maquinas térmicas: turbina a vapor (ciclo Rankine), motor Stirling (ciclo
Stirling) e turbina a gas (ciclo Brayton). A escolha depende do tipo de tecnologia utilizada e
das limitacdes de cada maquina. Motores Stirling tém pequena capacidade de geragdo, mas
podem ter tamanho reduzido, sendo muito Uteis aos discos parabdlicos; o ciclo Brayton
demanda temperaturas de trabalho muito altas, normalmente alcangadas pelas torres solares.
No geral, o ciclo Rankine ¢ o mais usual, principalmente para cilindros parabdlicos, que ¢ a
tecnologia mais utilizada até o0 momento.

O ciclo Rankine geralmente utiliza agua como fluido de trabalho, que aqui sera
chamado de ciclo Rankine a vapor (CRV). H4 uma variacdo, porém, que utiliza um fluido
organico no lugar da dgua. Nesse caso, passa a se chamar ciclo Rankine organico (Organic
Rankine Cycle - ORC), que sera o ciclo estudado mais a fundo neste trabalho. Plantas solares
com ORC s3ao mais compactas, custam menos que as tradicionais € sao mais vantajosas na
exploragdo de recursos de menor temperatura que o ciclo Rankine a vapor (MCMAHAN,
2006). A operacdo a baixas temperaturas nao ¢ viavel quando se usa d4gua devido ao baixo titulo
de vapor, que causaria problemas a turbina a vapor. ORCs podem trabalhar em temperaturas
entre 80 e 400°C (GEORGES et al., 2013), intervalo facilmente atingivel pela maioria das
tecnologias de coletores solares mais utilizadas. Devido a essa possibilidade de operar a
menores temperaturas, 0 ORC possui grande diversidade de aplicacdes e de possiveis fontes de
calor. Exemplificando, Preilinger, Heberle e Briiggemann (2013) apresentam o ciclo Rankine
organico para aplicagdao geotérmica, onde sao testadas temperaturas de 150 a 190°C buscando
otimizacao do fluido de trabalho. Os mesmos autores simularam anteriormente, em 2012, um
ORC operado apenas por biomassa, o que ¢ comum em casos de hibridiza¢do com energia solar
quando o campo solar ndo estd fornecendo energia. Hajabdollahi et al. (2013) modelaram o
ciclo utilizando recuperacao de calor residual da exaustdo de um motor diesel. Sendo assim,
havendo fornecimento de calor a temperaturas adequadas, ¢ possivel aplicar a tecnologia ORC.

Para esses casos ¢ vidvel a analogia com a aplicacdo solar, visto que, apesar de fontes diferentes,
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o0s principios sdo os mesmos. No geral, os ORCs s3o mais utilizados em aplica¢des de pequena
e média escala, abaixo de 5 MW. Outro ponto a favor do ciclo Rankine organico ¢ que esse
reduz o consumo de dgua em aproximadamente 98% comparado a plantas convencionais
(PRICE et al., 2002). Sistemas ORC sao notadamente bastante atrativos para uso em geragao
distribuida fora da rede.

McMahan (2006) afirma que as pesquisas em ORC diminuiram apds o sucesso das
plantas solares de alta temperatura com ciclo Rankine a vapor, porém voltaram a atrair interesse
como uma op¢ao viavel para geracao solar de eletricidade de pequena escala apods a construgado
e inicio de operagdo em 2004 da usina solar de IMW APS Saguaro no Arizona, EUA, usando
essa tecnologia. Para o autor, apesar de a tecnologia ORC apresentar grande potencial, as
praticas de projeto atuais do ciclo ndo estdo otimizadas para uso com recurso solar térmico. O
projeto otimizado na planta do Arizona foi obtido aumentando-se o investimento na area do
trocador de calor para aumentar a eficiéncia do ciclo. Consequentemente, reduziu-se o tamanho
do campo solar necessario para a obtencdo da mesma poténcia. Assim, o autor indica que a
viabilidade de sistemas solares ORC depende de otimizacdes dessa natureza.

Para Fisher, Ring e Sugarmen (2004), ha uma falta de aten¢do ou conscientizagao
publica, além de financiamento adequado, em relagdo as tecnologias CSP, que sdo muito
promissoras, incluindo unidades ORC-solares de 200 kW a 10 MW tanto em paises
desenvolvidos como naqueles em desenvolvimento. Segundo os autores, essa menor atencao se
da devido ao foco maior na tecnologia solar fotovoltaica.

Uma andlise importante para ORCs ¢ sua comparagao econdmica com tecnologias ja
estabelecidas. Um sistema com boa eficiéncia ndo serd util para a maior parte das aplicagdes se
nao for economicamente viavel. Para Orosz et al. (2009), sistemas CSP de escala reduzida com
geragao elétrica por ORC podem competir com geradores fotovoltaicos (FV) e diesel ndo
ligados a rede quando se comparam os custos nivelados de eletricidade, que ¢ uma forma de
avaliar diferentes métodos de geragdo. E uma analise para cada fonte do custo médio total da
instalacdo, operagdo e manuten¢do durante a vida 1til do sistema dividido por toda a geracao
de energia elétrica esperada durante essa vida ttil. Os autores indicam que o custo da tecnologia
fotovoltaica e da tecnologia a diesel para geragao distribuida ficam em torno de $0,30-
0,50/kWh, enquanto a tecnologia CSP moderna em instala¢des de grande porte chega a $0,15-
0,20/kWh devido a economia de escala, levando a crer que se houver produ¢do em massa dos
componentes dos sistemas CSP em escala reduzida, esses podem substituir a geragdo FV e
diesel. Em comparacao feita entre processo a alta temperatura (350°C), ciclo Rankine a vapor,

e a média temperatura (150°C), ciclo Rankine organico, Tabela 1, os autores mostram que,
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apesar da redugdo de eficiéncia para o ORC e necessidade de uma maior area do campo solar,
o custo final por watt € equivalente para os ciclos basicos sem armazenamento ou hibridizagao,

basicamente devido ao custo dos coletores ser menor para menores temperaturas.

Tabela 1 — Comparacio de custos entre ciclos Rankine a vapor e Rankine orginico.

Custo do Custo do Bloco Eficiéncia Area do Campo Custo da
Coletor de Poténcia Solar-elétrica de Coletores Planta
($/m?) [Tipo] (m*kWe) (/W)
Alta Temperatura 1,5 $/W o
350°C 220 [Rankine a vapor] 13% 20 3.3
Média Temperatura 2,0 $/W
80 9 35 33
150°C [ORC] % ,

Fonte: Orosz et al. (2009), traduzido do inglés.

As dificuldades apresentadas sdo o alto custo inicial e de manutencao das plantas CSP
de pequena escala, a indisponibilidade de geradores térmicos pequenos e a necessidade de
operagao autonoma. Como proposta de trabalho, Orosz et al. (2009) pretendem superar essas
dificuldades utilizando tecnologia de coletores parabolicos simples e adaptando componentes
que nao foram originalmente projetados para a aplicagdo em plantas solares, mas sim para areas
como a industria automotiva e AVAC (Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado). Por
serem industrias ja estabelecidas e com maior demanda por pecas, os custos dos componentes
sdo menores, o que reduziria os custos das plantas solares. Resultados experimentais apontam
que CSP autonomo de pequena escala (kW) com formato CSP-ORC ¢ realizavel a custo de
instalacdo de $6/Watt, equivalente a sistemas maiores como a planta de IMW APS Saguaro,
tornando-se entdo vidveis economicamente.

Também buscando selecionar componentes disponiveis comercialmente para
aplicacdo no ciclo Rankine organico, Quoilin et al. (2011) descrevem o projeto de um ORC
solar de baixo custo, apresentando a modelagem de cada parte separadamente. A eficiéncia
elétrica global obtida ficou entre 7 e 8%. Os autores afirmam que se fossem utilizados
componentes especificamente desenvolvidos e otimizados para ORC, o desempenho do sistema
poderia aumentar significativamente. Segundo Borunda et al. (2015), muitos fabricantes ao
redor do mundo j4 oferecem unidades de geracao de energia ORC confiaveis, faceis de operar,
de alto desempenho e baixo custo de manutencao, o que, com o aumento da producao, as tornam

opg¢oOes mais vidveis ja de fabrica.
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2.5 CALOR DE PROCESSO INDUSTRIAL

Alguns estudos apontam a importancia e o potencial do uso de fonte solar para calor
de processo industrial baseando-se principalmente na demanda por esse tipo de energia. Na
Europa, no ano 2000, a demanda por calor de processo em temperaturas entre 80°C e 250°C ja
era estimada em torno de 300 TWh (SCHWEIGER et al., 2000). Kalogirou (2003) cita os
principais processos industriais que utilizam calor a temperaturas baixas ou médias:
esterilizagdo, pasteurizagdo, secagem, hidrolise, destilagdo e evaporagdo, lavagem, limpeza e
polimerizagao.

A Tabela 2 a seguir apresenta alguns exemplos de diferentes aplicacdes
industriais que demandam baixas temperaturas, onde se vé uma diversidade de utilizacdes
bastante comuns que em sua maioria solicitam temperaturas abaixo de 200°C; sendo assim, a

aplicacdo de fonte solar nesses casos ¢ bastante apropriada.

Tabela 2 — Processos industriais que utilizam energia térmica e suas temperaturas de trabalho

Setor Industrial Processo Temperatura de Trabalho (°C)
Bebida e Alimentacio Secagem 30-90
Limpeza 40-80
Pasteurizacao 80-110
Cocgdo 95-105
Esterilizagdo 140-150
Tratamento Térmico 40-60
Industria Téxtil Limpeza 40-80
Descoloragio 60-100
Tingimento 100-160
Industria Quimica Cocgdo 95-105
Destilagdo 110-300
Varios Processos 120-180
Generalidades Pré-aquecimento de agua de 30-100

alimentac¢ao de caldeiras
Fonte: Organizacao das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento Industrial - ONUDI (2016).

Kalogirou (2003) ainda apresenta algumas possiveis combinagdes do sistema de
energia solar para o fornecimento de calor existente na industria, como pode ser visto na Figura
7, utilizando a fonte solar para gerac¢do de vapor, para pré-aquecimento da agua de reposicao

da caldeira ou da dgua usada pelos processos ou aplicada diretamente a um processo.
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Figura 7 — Possibilidades de combinac6es do sistema solar com o sistema de fornecimento de
calor existente.

Fornecimento central de vapor

Coletor solar utilizado
para geragdo de vapor
Q} Caldeira
convencional
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aquecimento de aplicado a um
agua de reposigéo processo em
da caldeira particular

Bomba Agua de retorno
— b <

Agua de reposigio

Fonte: Kalogirou (2003), traduzido do inglés.

Como algumas industrias operam muitas vezes em mais de um turno, em horarios em
que aradiagao solar direta ndo ¢ satisfatoria ou durante a noite, ¢ importante planejar um sistema
que possa suprir as necessidades da industria em todos 0os momentos, ou seja, um sistema
hibrido com uma caldeira a biomassa (mais interessante quando se pretende manter uma base
energética renovavel) ou a combustiveis fosseis, ou a implementacdo de um sistema de
armazenamento térmico, ou mesmo utilizando a energia elétrica diretamente da rede.
Obviamente a solu¢do escolhida ¢ a que se traduz em melhor custo-beneficio e que melhor

atenda as necessidades da planta.

2.6 METODOLOGIAS: SIMULACOES E EXPERIMENTACOES

Os estudos realizados na area solar, principalmente com ciclo Rankine organico, ainda
sdo em sua maioria simulagdes. Essas simulagdes sdo muito uteis, pois sdo realizadas com
softwares confiaveis e conceituados de desenvolvedores com larga experiéncia na area, o que
garante resultados muito proximos dos reais. Simulagdes possibilitam menores incertezas nas
tomadas de decisdes, mostrando as melhores dire¢des a seguir e quais correcdes devem ser
tomadas para o melhor desenvolvimento do projeto, otimizando tempo de montagem do
protétipo, custos e permitindo um correto dimensionamento do sistema, restando a fase
experimental a confirmagdo dos dados e dos resultados esperados. Nesse trabalho serdo
utilizados o System Advisor Model (SAM) e o Engineering Equation Solver (EES).

Utilizando o SAM, Jain et al. (2013) simulam e comparam diferentes configuragoes

para uma planta solar de 100 MW de coletores cilindro-parabdlicos, sendo elas: somente solar,
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solar hibrida com combustivel f6ssil e solar com 4h de armazenamento térmico. O trabalho faz
uma importante analise da influéncia da hibridizagdo, do armazenamento térmico e do multiplo
solar — relacao entre a energia térmica produzida pelo campo solar em condicdes de projeto e a
energia térmica requerida pelo bloco de poténcia na condicdo nominal (COCCO; SERRA,
2015); quando igual a 1 significa que a area de abertura ¢ aquela que entrega energia térmica
suficiente para o ciclo operar em capacidade nominal sob as condi¢des de projeto; valores
maiores que 1 geram excedentes de energia, o que ¢ importante principalmente para
armazenamento térmico (no custo e desempenho da planta), porém nao serdo feitas
comparagdes de parametros para esse trabalho, somente serd apresentada aqui a metodologia
utilizada e a influéncia dos fatores ja citados. Para simulacdo no SAM, os autores iniciam com
uma estimativa de irradiacdo direta normal de referéncia e usam o software para analisar o
desempenho das diferentes configuracdes e o custo do processo de geragao de energia,
avaliando o fator de capacidade da fragao solar e os efeitos dos custos de material e combustivel
na competitividade econdmica dos projetos.

Em relagao ao desempenho, os resultados ja otimizados podem ser vistos na Tabela 3.
Os autores nao fizeram a estimativa de custo para a configuragdo solar hibrida. Pode-se notar
que a maior producdo anual de eletricidade acontece no caso solar + 4h de armazenamento
térmico, porém o hibrido apresenta valores proximos tanto para producao de eletricidade como
para o fator de capacidade da planta; sendo assim, as duas configura¢des sdo as mais
recomendadas quando se busca custo e desempenho otimizados. E importante salientar que,
para o caso hibrido, os autores buscaram uma relacao solar/f6ssil de modo a manter um valor
otimo do conteudo solar, j& que um aumento no percentual fossil tende a diminuir o custo de
geracdo de energia, porém ¢ de interesse do estudo testar prioritariamente a parte solar. Nesse
caso, para uma fracdo solar de 72%, foi obtida a maior geracao anual de energia térmica pelo

campo solar.

Tabela 3 — Resultados para as diferentes configuracdes simuladas

Solar + gas Solar + Armazenamento

Parametro Apenas Solar Apenas Solar (hibrido) térmico 4h
Muiltiplo Solar 1 13 13 5
Geragio de eletricidade
anual (MWh) 169.309 216.604 317.025 337.753
Fragio Solar 1,00 1,00 0.72 1,00
1 0,
Fator de Capacidade (%) 19.30 24,80 36.23 38,60
Custo de Geragio de 34,10 31.82 . 33,55

Eletricidade ($/kWh)
Fonte: Jain et al. (2013), traduzido do inglés.
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Analisando-se o multiplo solar, os valores apresentados na tabela sdo aqueles
otimizados para a minimizacao dos custos de geracdo de energia. Valores maiores levariam a
um aumento imediato do custo, como pode ser visto no grafico da Figura 8, que exemplifica a
configuragdo somente solar, na qual o multiplo solar ndo deve passar de 1,3. A partir desse
mesmo ponto, pode ser visto também que a produ¢do anual de energia passa a ter uma taxa de

aumento menor.

Figura 8 — Geracio anual de energia vs. Multiplo solar
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Fonte: Jain et al. (2013), traduzido do inglés.

Fazendo um estudo voltado para o desempenho do sistema, Kriiger et al. (2015)
propdem o pré-projeto de um sistema solar térmico de geracdo de eletricidade de
aproximadamente 60 kW para gera¢do em escala reduzida utilizando coletores parabdlicos e
ciclo Rankine organico combinados com armazenamento térmico ¢ uma caldeira a biogas
escolhida devido a boa disponibilidade de residuos organicos no local. Eles enfatizam que a
geracdo elétrica a partir de fonte solar ¢ normalmente realizada em grandes plantas de algumas
dezenas de MW para reduzir os custos de eletricidade devido a economia de escala. O objetivo
¢ desenvolver um sistema de menor escala; por essa razao, o uso do ORC ¢ uma boa escolha.

O ORC escolhido tem eficiéncia nominal de 13 a 15% e demanda uma temperatura de

entrada da turbina de apenas 170°C. O trabalho inicial se limitou a simula¢des para o campo



33

solar e 0 ORC utilizando os softwares Greenius, Ebsilon e Engineering Equation Solver (EES).
Como resultados, eles obtiveram uma eficiéncia elétrica média do sistema de aproximadamente
4%, baixa comparada a FV ou as grandes instalagdes CSP, porém o calor dissipado pode ser
explorado em processos industriais e instalagdes comerciais. Para os autores, somente uma
unidade em modo de cogeracdo serd de interesse econdmico, podendo fornecer calor de
processo a uma temperatura que o consumidor possa utilizar — por volta de 100 °C para esse
experimento. Ainda ¢ esperado um aumento na eficiéncia do sistema e no niamero de horas em
funcionamento quando for considerada a hibridizagao com biogas e o armazenamento térmico.

Soares e Oliveira (2015) apresentam uma continuagdo do estudo anterior publicado
por Kriiger et al. Utilizando o mesmo sistema com ORC com saida de 60 kW, eles simulam
também a hibridizagdo com biogés, usando o software Ebsilon para o campo solar, o ciclo
agua/vapor e a caldeira e o software EES para o ORC. O campo solar e a caldeira usam agua
como fluido de trabalho, enquanto o ORC usa o fluido organico Solkatherm SES36. Foram
modeladas duas caldeiras para analise, uma de 380 kWt e 0,5 ton/h de vapor saturado e outra
de 530 kWt e 0,7 ton/h de vapor saturado. As simulagdes foram feitas usando tanto o modo
apenas solar como o modo hibrido para cada caldeira, com o ORC em poténcia minima e
nominal. O modo hibrido foi simulado para 12 e 24h de funcionamento.

Como resultado, avaliaram que, com a hibridizacao, a saida térmica do campo solar
aumentou em 3% comparada ao caso somente solar, o que acontece porque, na partida do
sistema, a dgua de alimentagdo do campo solar ja estd pré-aquecida pela caldeira, sendo
necessaria uma menor energia para a geragao de vapor pelo sol. Outra melhoria foi que a taxa
de descarte de calor devido a escassez de energia para operar a turbina (que precisa de uma
energia térmica minima para funcionar) foi zerada. Em compensagdo, o excesso de energia
aumentou, gerando desperdicio de calor principalmente no verdo. Esse problema poderia ser
minimizado com a implementacao de um sistema de armazenamento térmico. A geragao anual
de energia elétrica aumentou significativamente, passando de 61 MWhe no caso somente solar
para pelo menos 167 MWhe no pior caso, quando o ORC foi simulado com poténcia minima e
a hibridizagao operando apenas 12h, chegando a at¢ 515 MWhe no melhor cenario (ORC com
poténcia nominal, caldeira de 530 kWt e hibridizacao operando 24h).

O grafico da Figura 9 apresenta os resultados obtidos relativos a energia anual gerada
e a eficiéncia anual média obtida, onde o aumento do nimero de horas de hibridizagdo e da
capacidade da caldeira levam ao aumento da eficiéncia e da energia gerada. A eficiéncia anual
média do sistema fica muito proxima da meta proposta de 10% quando se apresenta o melhor

cenario (9,6%), um grande aumento comparado ao caso somente solar que tem eficiéncia de
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3,4%. A hibridizagdo provou estabilizar a gera¢do de energia elétrica e térmica do sistema

durante todo o ano.

Figura 9 — Energia anual gerada e eficiéncia média obtida para cada configuracéo
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Fonte: Soares e Oliveira (2015), traduzido do inglés

A Tabela 4 a seguir mostra a parcela da energia fornecida pelo campo solar em relagao
ao total (solar+caldeira). Nota-se uma grande diminui¢ao da participagdo do campo solar nos
casos hibridos, indo de 44% para 17%. E importante refor¢ar que a saida térmica do campo
solar ndo foi alterada, fornecendo a mesma energia em todos os casos (um pouco mais para os
casos hibridos, como citado anteriormente), porém o sistema se torna mais dependente das
caldeiras para maiores eficiéncias, o que nem sempre ¢ de interesse, principalmente quando se
busca aproveitar melhor o campo solar. Um redimensionamento do campo solar pode ser uma
boa opcao a se testar, e a adigdo do sistema de armazenamento térmico pode compensar a
flutuacdo do fornecimento de energia térmica tanto do campo solar como da caldeira. Segundo
os autores, uma capacidade de armazenamento que forneca mais que 30 minutos de energia
térmica requerida para operar a turbina ORC elimina a necessidade de operacao permanente da
caldeira. Esse tempo ¢ definido por ser o tempo de partida da caldeira até que seu fornecimento
de energia se estabilize, de modo que o armazenamento térmico poderia manter o fornecimento

de energia enquanto a caldeira estd sendo acionada.
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Tabela 4 — Percentual de energia fornecida pelo campo solar

ggzl;as Hibrida — 12 horas de operacdo  Hibrida — 24 horas de operacio
Tipo de
Operacao i O(iécnciaem Caldeira  Caldeira O(ié(:ilcizm Caldeira  Caldeira
pote 380 kWt 530 kwt Po° 380 kWt 530 kWt
minima minima
sarcela 100% 44% 37% 2%  28% 21% 17%

Fonte: Soares e Oliveira (2015), adaptado e traduzido do inglés

O trabalho tem como objetivo apresentar a viabilidade da geracdo de energia elétrica,
porém, utilizando os mesmos meios, pode também ser viavel o fornecimento de calor de
processo industrial ao se direcionar o sistema para essa finalidade. Como ja foi apresentado,
com a hibridizagdo foi possivel uma geragdo elétrica entre 167 e 515 MWe. Esse valor poderia
ser ajustado entre elétrico e térmico, a depender das necessidades da industria.

Os trabalhos citados mostram a importancia da pesquisa na area de concentracao de
energia solar, que pode ter aplicacdo economicamente vidvel comparada a tecnologias mais
comumente utilizadas, como fotovoltaica e geracdo a diesel, principalmente para plantas de
menor escala ou geracdo distribuida, além de geracdao de energia e fornecimento de calor de
processo estavel e sob demanda quando acompanhado de armazenamento térmico e de
hibridiza¢ao com caldeiras.

A maioria dos trabalhos foi realizada utilizando dados do hemisfério norte e para
latitudes mais afastadas da linha do Equador, o que era de se esperar, pois ¢ onde sdo realizadas
a maioria das pesquisas na area ¢ onde ha os maiores investimentos em plantas heliotérmicas.
Esse estudo busca atender a uma demanda crescente em CSP no Brasil e principalmente no
Nordeste, que ¢ a regido com os melhores recursos solares para o desenvolvimento dessa

tecnologia no pais.
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3 A INDUSTRIA LEITEIRA

Uma possivel aplicagdo da planta solar desse trabalho no nordeste do Brasil ¢ a
industria leiteira, atividade econdmica de grande importancia para a regiao. O calor a baixas
temperaturas requerido pelos processos dessa industria faz com que se pense na energia solar
térmica como opg¢ao para atender a essas demandas.

H4 uma certa dificuldade de obtencdo de dados como demanda energética e
participacdo das diferentes formas de energia e temperaturas requeridas pelas industrias de
Pernambuco, seja por ndo haver interesse em divulgar esses dados, segredo industrial ou mesmo
por ndo haver dados conhecidos disponiveis. Por esse motivo, foi utilizado material disponivel
de industrias similares do exterior. As demandas e necessidades sdo basicamente as mesmas,
visto que os processos em geral ndo mudam, apesar de poder haver mudangas nas condigdes

ambientais do local.

3.1 RELEVANCIA DA INDUSTRIA LEITEIRA

Em 2013, a producdo mundial de leite chegou a 769 milhdes de toneladas, sendo a
India 0 maior produtor global, com 18% do total, seguida de Estados Unidos, China, Paquistao
e Brasil (FOOD AND AGRICULTURAL ORGANIZATION - FAO, 2017). No Brasil, a industria
de laticinios ¢ um dos principais setores da industria de alimentacdo, como pode ser visto na
Tabela 5, que compara a relevancia econdmica de cada industria no setor alimenticio. A

produgdo passou dos 30 bilhdes de litros em 2010 (SEBRAE, 2013 apud IBGE, 2012).

Tabela 5 — Ranking dos principais setores da industria de alimentacao (em valor).

2001 2005 2009

Derivados de Carne 17 1° :
Beneficiamento de Café, Ché e Cereais  3° o 2°
Aclicares 6° §° 3
Laticinios 7 4° 4°
Oleos e Gorduras 4° 3e 5°
Derivados do Trigo 5° 6° 6°
Derivados de Frutos e Vegetais 8° 7° 7°
Diversos Vi g° 8°
Chocolate, Cacau e Balas 9° g° 9°
Conservas de Pescados 10° 10° 10°

Fonte: Carvalho (2010).
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3.2 PRODUCAO LEITEIRA EM PERNAMBUCO

A industria do leite tem grande importancia para Pernambuco. A produgao leiteira ¢ a
segunda maior do Nordeste, atingindo pico em 2011 com produg¢do anual de 953 milhdes de
litros (Figura 10), ficando atrds apenas da Bahia. Apos aquele ano, houve queda expressiva
justificada pela seca prolongada que afetou a regido, porém, a partir de 2014 a tendéncia tem
sido de alta (CENTRO DE INTELIGENCIA DO LEITE (CILeite) — EMBRAPA, 2015),

voltando a ultrapassar os 2 milhdes de litros por dia em 2015 e recuperando-se dos anos secos.

Figura 10 — Produc?o leiteira em Pernambuco de 2010 a 2015

1.000.000
950.000
900.000
850.000
800.000
750.000
700.000

650.000

Produgdo Total (em mil litros)

600.000
550.000

500.000
2010 2011 2012 2013 2014 2015

Ano

Fonte: CILeite — Embrapa (2015)

Em relagdo a comparagao de produgao interna entre as regides de Pernambuco, a
regido do agreste ¢ a maior produtora de leite do estado (EMBRAPA, 2009). Na Figura 11 pode
ser vista a maior concentragdo de producdo de leite em municipios do agreste e em alguns do

sertdo e do Sdo Francisco pernambucano.
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Figura 11 — Producéo leiteira por municipio em Pernambuco.
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Fonte: CILeite — Embrapa (2013)

33 PRODUCAO LEITEIRA NO BRASIL E NO MUNDO

Segundo Carvalho (2010), os grandes laticinios no Brasil deixaram de instalar plantas
com capacidade de processamento de 200 a 300 mil litros/dia, antes mais comuns, para passar
para plantas com capacidade de 1 milhdo de litros/dia, destacando, porém, que muitas vezes
essas fabricas operam com alta ociosidade (38% em 2015, segundo a revista Valor (2016))
devido a competi¢do com outras empresas, embora o fornecimento de leite ndo atenda a
demanda total, ficando clara a necessidade do aumento da producao leiteira. A Figura 12 mostra
a quantidade de leite captada pelos quinze maiores laticinios do Brasil em todo o ano de 2016,
onde, passando-se para a média diaria, o 15° lugar recebeu 534,5 mil litros por dia, enquanto o

1° lugar recebeu mais de 4,6 milhdes de litros por dia.
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Figura 12 — Captacio de leite pelos quinze maiores laticinios do Brasil em 2016.
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Fonte: Leite Brasil (2016)

Na India, segundo Maithel (2012), uma industria leiteira tipica tem capacidade de
processamento de 15 mil litros de leite por hora, que d4 uma capacidade maxima de 360 mil
litros/dia operando 24 horas por dia.

Um estudo detalhado de Quijera, Alriols e Labidi (2011) utiliza como referéncia uma
relativamente pequena planta leiteira localizada no Pais Basco (Espanha) que recebe em torno
de 20 mil litros de leite cru por dia, sendo 15% desse total para producao de iogurte, 80% para
produgdo de queijos e os 5% restantes para bebidas ndo fermentadas.

E interessante a analise da demanda tanto de plantas pequenas, que atende as
necessidades de pequenos e médios produtores que estdo espalhados pelo interior do Nordeste
e t€m menos recursos que as grandes corporagdes, como plantas maiores, j4 que 0s processos
basicamente sao os mesmos das pequenas, porém em maior escala. Dessa forma, foi escolhido
usar como referéncia a planta basca para determinacao das demandas dos principais processos
térmicos comuns ao processamento de leite.

O padrao de temperaturas demandadas pela industria do leite ¢ de baixas a médias
temperaturas, com processos como pasteurizagao, lavagem e limpeza de recipientes e limpeza
local demandando temperaturas menores que 80°C, e outros como esterilizagdo de garrafas,

tratamento com temperaturas ultra-altas (UHT), evaporagdao de multiplo estagio e secagem por
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spray demandando temperaturas entre 100 e 250°C, ou seja, temperaturas possiveis para a
energia solar térmica. Também ¢ possivel utilizar energia solar para resfriamento de dgua para

refrigeragao do leite e armazenamento a frio.

34 PLANTA DE PROCESSAMENTO DE LEITE

O layout de uma planta de processamento de leite vai depender dos produtos finais e
seus processos, mas em geral as plantas sao semelhantes. O laticinio recebe o leite cru vindo de
uma estagdo de coleta transportado por caminhdes. Ao chegar, o leite ¢ resfriado e armazenado
a 4°C em tanques. Passa entdo para o processo de clarificacdo, que ¢ uma operacdo de
centrifugacao que visa retirar bactérias e células somaticas do leite, melhorando suas qualidades
e aspectos para o processo (PORTO, 1998); em seguida ¢ homogeneizado, quando os glébulos
de gordura sdo subdivididos (por for¢as mecanicas: pressao ou ultrassom) em fragcdes menores
(PORTO, 1998). Esses dois ultimos processos consomem apenas energia elétrica. Apos a
homogeneizacgao, o leite deve ser pasteurizado para, entdo, ser transportado para a planta de
produto final, onde passara por processos especificos para a fabricacdo de subprodutos como
leite em po, queijo, iogurtes, ou somente para resfriamento e embalagem do leite liquido para

consumo final. O fluxograma simplificado pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 — Etapas de processamento de leite.
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Fonte: O autor (2017)
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3.5 EXEMPLOS DE APLICACOES DE ENERGIA SOLAR EM INDUSTRIAS
LEITEIRAS

Em um pais de baixa DNI como a Suica, algumas aplicagdes de energia solar com
tecnologia de espelhos parabolicos para calor de processo industrial ja4 podem ser observadas

para industrias leiteiras. A seguir um breve resumo de algumas delas.

Industria: Cremo S.A. (Figura 14)

Setor: Derivados de leite

Processo: processamento de leite (esterilizacao)
Tipo de coletor: cilindro parabolico (PolyTrough 1800)
Temperatura fornecida pelo campo: 125-175°C
Temperatura demandada: 110-150°C

Area solar instalada: 581 m?

Poténcia térmica: 330 kWt

Armazenamento térmico: Nao

Investimento total: 700.000,00 euros

Subsidios: 25%

Vida util: 20 anos

Observacao: Substitui 25 mil litros de 6leo combustivel por ano (65 toneladas de CO»)

Figura 14 — Instalacio solar na indistria Cremo S.A.

i T T R Attty
| 1l TR lli”.T"I

| I R

Fonte: SHIP PLANTS (2017)



Industria: Emmi Dairy Saignelégier (Figura 15)

Setor: Derivados de leite

Processo: processos diversos da industria leiteira
Tipo de coletor: cilindro parabolico
Temperatura fornecida pelo campo: 140-180°C
Temperatura demandada: 110-120°C

Area solar instalada: 627 m?

Poténcia térmica: 360 kWt

Armazenamento: 15 m? (ja existente antes)
Investimento total: 600.000,00 euros
Subsidios: 50%

Vida util: 20 anos

Figura 15 — Instalagio solar na induistria Emmi Dairy Saignelégier.

Fonte: SHIP PLANTS (2017)
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Industria: Lesa Dairy (Figura 16)

Setor: Derivados de leite

Processo: processamento de leite

Tipo de coletor: cilindro parabolico (PolyTrough 1200B)
Temperatura fornecida pelo campo: Dados ndo disponiveis
Temperatura demandada: Dados nao disponiveis

Area solar instalada: 115 m?

Poténcia térmica: 67 kWt

Armazenamento: Nao

Investimento total: 252.000,00 euros

Subsidios: 40%

Vida util: 15 anos

Figura 16 — Instalac¢fo solar na industria Lesa Dairy.

N > 0yl A

Fonte: SHIP PLANTS (2017)

3.6 DEMANDA ENERGETICA DA INDUSTRIA LEITEIRA

A Figura 17 mostra o esquema da planta do Pais Basco (QUIJERA; ALRIOLS;
LABIDI, 2011) comentada anteriormente com os processos € suas temperaturas. Fazendo-se

adaptacao ao uso de energia solar, onde se vé o gerador de vapor, que na planta original ¢ uma
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caldeira a gas, pode ser substituido integralmente pelo trocador de calor que sera aquecido pelo
fluido térmico vindo do campo solar/armazenamento térmico.

A partir dos dados de Quijera, Alriols e Labidi (2011), pode-se ter uma ideia da
demanda energética de uma planta leiteira de pequeno porte. Em nimeros, uma planta como a
estudada por eles, de 20 mil litros de leite cru por dia, demanda uma poténcia térmica proxima

de 1500 kWt.

Figura 17 — Esquema simplificado adaptado da planta leiteira do Pais Basco.
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Fonte: Quijera, Alriols e Labidi (2011), adaptado e traduzido do inglés (tw: agua encanada; ss: sistema
de esgoto).

Hé4 também dados de uma industria leiteira tipica indiana, cuja capacidade de
processamento ¢ de 15 mil litros de leite por hora. A partir dessa vazdo, Maithel (2012)
apresenta um fluxograma com as temperaturas e poténcias requeridas por cada processo (Figura
18). O fluxograma ¢ bastante 1til para acompanhar o caminho do leite e algumas possibilidades

de produtos finais. Como se pode observar, os principais processos sao os mesmos, tendo
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diferencas sutis no arranjo da planta e nas temperaturas, todas respeitando os intervalos tipicos
de cada etapa.

No fluxograma podem ser vistas também subsecdes que nao sao comuns no Brasil,
mas sdo tipicas da India. A planta de lassi, bebida baseada em iogurte, ¢ a de shrikhand, doce
preparado com um iogurte mais consistente. Cada industria e local tem suas peculiaridades. O
foco nesse estudo sdo as etapas e processos comuns a todos os subprodutos, assim, as
peculiaridades foram desconsideradas.

Ambos os esquemas podem ser vistos como possibilidades de producao, pois nao ¢
necessariamente produzido o volume apresentado de todos os subprodutos. Cada fabrica terd

quantidades e tipos de produtos finais a seu critério.

Figura 18 — Planta de processamento de leite de uma planta tipica indiana.
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3.6.1 Etapas e processos comuns a todos os subprodutos

Fazendo uma breve explicagdo das etapas comuns, o leite abastece a fabrica sendo
inicialmente bombeado para ser resfriado e entdo armazenado. Dai ¢ bombeado para que seja
homogeneizado, passando antes pela primeira regeneragao (chamado economizador na planta
espanhola), processo para aproveitar o calor do proprio leite vindo da pasteurizagao,

aumentando assim sua temperatura. Nesse processo ndo ha adi¢do de calor externa ao sistema,
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apenas aquele trocado entre o leite quente e o frio. Apos a homogeneizagao, o leite passa por

uma segunda regenerag¢do onde sofrerd mais um pré-aquecimento antes da pasteurizacao.

3.6.1.1 Etapas comuns com demanda externa de energia térmica

Resfriamento e armazenamento a frio — Nao necessariamente demanda energia
térmica, porém ha a possibilidade de aplicagdo de ciclos de refrigeragao operados a calor. O
leite em geral ¢ armazenado entre 4 ¢ 10°C. No Brasil, para ser consumido, o leite que sofre
pasteurizacdo rapida deve ser resfriado a 4°C, e essa temperatura deve ser conservada até o
consumo, conforme definido no Decreto 9.013 de 29 de margo de 2017 (BRASIL, 2017).

Pasteurizacdo — A pasteurizacdo apresentada nos dois esquemas ¢ chamada de
pasteurizagdo rapida, ou High Temperature Short Time (HTST), que é mais comum e ¢
realizada a temperaturas entre 70°C e 80°C durante 15-20 segundos, sendo imediatamente
resfriado e reduz 99,5% da carga bacteriana (PORTO, 1998), porém altera as caracteristicas do
leite um pouco mais que na lenta. Na planta espanhola, um trocador de calor de placas
trabalhando continuamente a 95°C ¢ utilizado para esse fim. Existem também a pasteurizagao
lenta (Low Temperature Long Time — LTLT), que demanda temperaturas por volta de 65°C
durante 30 minutos, e a muito rapida, ou de temperatura ultraclevada (Ultra High Temperature
—UHT), com temperaturas entre 130 e 150°C por 2 a 5 segundos. A UHT ¢ hoje a mais comum
para a comercializagdo de leite liquido para beber, pois permite maior duragao da validade do

leite — sd@o os chamados “longa vida”.
3.6.1.2 Etapas comuns com demanda de energia elétrica

Bombeamento — depende do arranjo da planta e do seu tamanho e processos para ser
dimensionado.

Homogeneiza¢do — ndo aparece em todas as plantas, mas ¢ bem comum. E a quebra

dos globulos de gordura em partes menores utilizando for¢cas mecanicas.

Etapas especificas

Apbs a pasteurizagdo e o resfriamento posterior nos regeneradores, o leite ¢

direcionado para a producao de derivados ou para ser vendido como leite processado.
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3.6.2  Producio de leite em po

O processo se inicia no separador, onde ¢ removida a gordura do leite. Apds essa etapa,
parte da gordura ¢ colocada de volta, porém de forma controlada para que se respeite o
percentual para cada tipo de leite. O leite entdo passa para o evaporador a uma temperatura em
torno de 80°C (a temperatura ndo pode ser muito alta para ndo ferver o leite), onde serd
removida boa parte de sua agua (aproximadamente 50%), tornando-se uma pasta (o processo
do leite em p6 pode ser usado também para obter leite condensado, bastando acrescentar agucar
a pasta e serd obtido o leite condensado). Na sequéncia, a pasta € borrifada na forma de pequenas
goticulas contra uma corrente de ar quente vinda de um soprador a 200°C, evaporando o restante
da agua, sobrando apenas o leite seco em p6 que serd embalado. O fluxograma de Maithel
(2012) mostra uma producao de 25 toneladas de leite em p6 por dia para a vazdo de entrada

definida.

Demanda de energia térmica
e Separador
e Evaporador
e Soprador de ar quente
e Secagem por spray
Demanda de energia elétrica

e Embalagem

3.63  Queijo

O consumo energético para a produgdo de queijos ¢ baixo comparado a outros
derivados do leite. A producdo inicia-se com a coagulacdo do leite, que € sua transformagao de
estado liquido para gel por acdo enzimatica. Essa etapa ocorre a temperaturas por volta de 34-
35°C, que podem ser obtidas por recuperacdo de calor apos o processo de pasteurizagdo, como
pode ser visto no fluxograma de Quijera, Alriols e Labidi (2011). Apods a coagulacao, ¢ feita a
adi¢do de cultura de bactérias especificas para fermentagdo da lactose, variando essas bactérias
para os diferentes tipos de queijos (DE PAULA et al, 2009). O leite entdo ¢ filtrado e segue
para a maturacao. A temperatura e o tempo de maturagao vao depender do tipo de queijo

desejado, podendo ser uma etapa bastante demorada. Por fim, o queijo ¢ embalado para venda.
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Demanda de energia térmica
e (Coagulagao

Demanda de energia elétrica
e Filtragao

e Embalagem

Apesar da escolha ter sido pela industria leiteira, ha diversas outras possiveis
aplicagdes para geragao combinada de eletricidade e calor de processo no nordeste do Brasil
que poderiam ter suas demandas energéticas estudadas. Alguns exemplos sdo as industrias
téxteis do agreste de Pernambuco, o polo gesseiro do Araripe, também em Pernambuco,
secagem de fumo no interior de Alagoas e sudoeste da Bahia, industrias cervejeiras da zona da

mata pernambucana, torra de café no litoral da Paraiba, dentre outras possibilidades.
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4 METODOLOGIA

4.1 SISTEMA SOLAR PARA GERACAO COMBINADA DE ELETRICIDADE E
CALOR DE PROCESSO

O sistema solar para produ¢do de energia para uma industria de processamento de

alimento pode ser visto na Figura 19.

Figura 19 — Esquema do sistema solar proposto.
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Fonte: O autor (2016).

Da esquerda para direita, o sistema estd constituido por um campo de coletores
concentradores lineares em um circuito termo-hidraulico primario que fornece calor
diretamente a um sistema armazenador de energia térmica. O campo de coletores lineares
devera fornecer ao fluido no maximo 250°C, enquanto o retorno ao coletor ficard entre 130 e
150°C. O armazenamento foi tratado de forma genérica, sem especificar o tipo; assim, apesar
da representagdo em apenas um bloco, pode ser de um ou dois tanques. Ele foi incluido no
sistema com a finalidade principal de garantir a estabilidade e continuidade do fornecimento
térmico independentemente das variagdes do recurso solar. A energia armazenada pode entdo

ser fornecida para o ciclo Rankine e para calor de processo de forma constante. Para isso, esse
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fornecimento s6 ocorrerd a partir do momento em que a poténcia térmica atinge o valor
necessario para o ciclo gerar 1 MWe para cada caso estudado. A poténcia térmica excedente
suprird a demanda por calor de processo. O valor de 1 MWe foi definido para que a planta fosse
utilizada para geragao distribuida, que em geral tem poténcia reduzida com valores at¢ 5 MWe,
de forma que sua utilizacdo fosse mais viavel de forma espalhada pelo semidrido nordestino.

O circuito termo-hidratlico secundario consiste em dois ciclos: um para geragao de
eletricidade, onde o calor fornecido pelo campo solar sera obtido por um trocador de calor, que
no ciclo Rankine comumente ¢ dividido em trés partes que nao estdo representadas no esquema
(pré-aquecedor, gerador de vapor e superaquecedor), e outro ciclo para fornecimento de calor
de processo ao consumidor industrial. Nesse segundo ciclo foi adicionado mais um
armazenador para garantir a flexibilidade do uso do calor.

Foram marcados trés pontos que foram utilizados para obtencdo e calculos de
temperaturas: A, B e C. O ponto A representa a entrada do fluido térmico no ciclo de poténcia,
B ¢ um ponto intermedidrio que foi definido para representar o fluido logo ap6s fornecer calor
para o ciclo de poténcia (ORC ou CRV), e o ponto C ¢ a saida do trocador de calor ap6s fornecer

calor para processos industriais.

4.2 MODELAGEM E SIMULACAO

O sistema foi modelado e simulado com programas reconhecidos das areas de energia
solar, renovaveis e engenharia. Especificamente, o System Advisor Model (SAM) para
simulacdo e modelagem do campo solar e fornecimento térmico, e o Engineering Equation

Solver (EES) para modelagem do bloco de poténcia e geracao elétrica.

4.2.1 Descricao geral do SAM

O System Advisor Model (SAM — Versao utilizada: 2017.1.17) ¢ uma ferramenta que
permite tanto modelagem de desempenho como financeira para sistemas de energias renovaveis
e foi desenvolvida pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL) e o Sandia National
Laboratories, ambos ligados ao Departamento de Energia dos Estados Unidos (NREL, 2017).
Possui diversas bibliotecas de dados de desempenho e coeficientes que descrevem
caracteristicas de componentes de sistemas como modulos fotovoltaicos e inversores, coletores

parabdlicos, turbinas edlicas e sistemas de biomassa.
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O SAM disponibiliza trés modelos de desempenho para energia solar térmica,
especificamente com coletores parabolicos: CSP parabolic trough (physical), CSP parabolic
trough (empirical), e Process heat parabolic trough. Os dois primeiros sao modelos completos,
que calculam a eletricidade fornecida a rede a partir da energia térmica fornecida pelo campo
solar ao bloco de poténcia. O modelo fisico caracteriza a maioria dos componentes do sistema
a partir dos principios de transferéncia de calor e da termodindmica, enquanto o empirico, como
j& indica o nome, utiliza medi¢des empiricas para a caracterizagao. O modelo empirico usa um
conjunto de equacdes de ajuste de curva derivadas da analise de regressao de dados medidos
dos projetos SEGS do sudoeste dos EUA; dessa forma, limita-se a sistemas compostos de
componentes para os quais ha dados medidos, sendo, entdo, menos flexivel que o modelo fisico
(NREL, 2017). Esses dois modelos nao foram utilizados por serem fechados, ou seja,
necessariamente toda a energia térmica ¢ utilizada nas simulacdes para gerar eletricidade.
Ambos s3o modelos utilizados para simulagdes de campos solares apenas com geracdo de
eletricidade, sendo o physical mais 1til para plantas das quais ndo se conhece o desempenho,
enquanto o empirical cabe melhor para plantas com curvas de desempenho bem conhecidas
(WAGNER; GILMAN, 2011).

O modelo de desempenho utilizado foi o “Process heat parabolic trough”, voltado
apenas para a obtencao da energia térmica fornecida pelo campo solar de espelhos parabdlicos.
Foi escolhido porque o calor gerado poderia ser utilizado de maneira mais versatil para qualquer
finalidade escolhida, seja geracao elétrica, térmica ou ambas, como nesse estudo; nao ficaria
restrito apenas a geracgdo de eletricidade, como em outros modelos de desempenho. O modelo
financeiro utilizado foi o “LCOH Calculator”, que calcula o custo nivelado de calor (LCOH —
do inglés Levelized Cost of Heat), muito 1til para acrescentar estimativas de custos de calor a
esse trabalho.

Nesse trabalho também foram utilizados o modelo “CSP parabolic trough (physical)”
e o modelo “CSP parabolic trough (empirical)”, porém ambos apenas para obten¢do de alguns
dados uteis as simulagdes no modelo de calor de processo (DNI de referéncia no physical e

perdas térmicas no empirical).

4.2.1.1 Principais equagdes utilizadas pelo SAM para seus calculos

Eficiéncia 6tica do loop

Eficiéncia 6tica do loop = Eficiéncia Otica de Projeto do Coletor X

Reducdo da capacidade 6tica do receptor (2)
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Onde:

Eficiéncia dtica de projeto = Erros de rastreamento X Efeitos da geometria X

Reflectancia dos espelhos X Sujeira nos espelhos X Erros 6ticos em geral 3)
Cada item da eficiéncia oOtica de projeto sera discutido mais adiante.

~ . 7 o _ 4 . . . .
Reduan da capac1dade dtica do receptor - Zi:l fwei ki 77bellows,i 777‘e¢:,dirt,i nabsorb,i

Tenv,i (4)

fweight,i: E a fracdo para cada variagdo de receptor utilizada no campo solar. Como
nesse trabalho o campo solar inteiro utiliza apenas um tipo de receptor, seu valor ¢ 1.

Nbellows,i: E o rendimento relativo as perdas 6ticas devido as conexdes entre tubos.

Nrec,airt,i: Rendimento relativo as perdas oticas devido a sujeira.

Napsor i Rendimento relativo a capacidade de absor¢do do tubo.

Teny,i: TTansmitancia do envelope de vidro.

A eficiéncia 6tica do loop ndo inclui as perdas de extremidade (Fragdo de energia que
¢ refletida pelo coletor e passa além do tubo absorvedor devido ao sol ndo estar diretamente
acima do coletor. E proporcional ao angulo de incidéncia. (STINE; GEYER, 2001)) nem as
perdas de cosseno (Para absorver o maximo de energia, a superficie do coletor deveria receber
os raios solares perpendicularmente. Como isso ndo acontece, hd uma reducao da radiagdo pelo
cosseno do angulo entre a radiagdo solar e a normal de uma superficie, chamada de perda de
cosseno, ou efeito de cosseno, que representa a diferenca entre a quantidade de energia que
chega a uma superficie que aponta perpendicularmente para o sol € uma superficie paralela a
superficie da terra (STINE; GEYER, 2001)). Também nao inclui as perdas térmicas das
tubulagdes e dos receptores. Todas essas perdas citadas sdo incluidas na eficiéncia total de

conversao do loop.

Saida térmica do campo solar

o ea Wy
Saida térmica do campo solar = SM - % ()
pb,des



Onde:
SM: multiplo solar

Wdes,gross: poténcia térmica bruta de projeto

Npb,des: €ficiéncia de projeto do bloco de poténcia

Abertura total requerida dos espelhos

Asf — Wdes,gross . 106
Ndes' DNIges *Mioop,tot
Onde:
Waes gross: poténcia térmica bruta de projeto

Ndes: eficiéncia térmica de projeto
DNIges: DNI de projeto

Nioop,tot- €ficiéncia total de conversdo do loop

Numero requerido de loops

Asf

Nloops = Atoop

Onde:
Agy: Abertura total requerida dos espelhos

Ajoop: Abertura de um loop

Perdas térmicas totais de projeto

Perdas térmicas de projeto = Z?:lfweigh i qni

Onde:

fweign ,i: E a fragdo para cada variagdo de receptor utilizada no campo solar.

Gn.i: perda térmica para cada variagdo.
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(6)

(7)

(8)
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As perdas térmicas sdo dados de entrada, o SAM apenas calcula as perdas totais. Esses
valores de entrada foram definidos a partir do modelo empirico do SAM, utilizando os mesmos
parametros de entrada para o campo solar. O modelo j& fornece o valor das perdas a partir das

seguintes equagdes:

QHCEHLD,n = (QHCEHLDl,n + Qucenrpzn + QucEHLD3 N T QHCEHLD4,n) * FHeatLossn )

QucenLpin = Furao + Furao - v Ywindrer (10)
_ TsroutD*TsFinD—T ambientRef

Qucenrpzn = (Fura: + Furae * +/Vwindres) . (11)
_ Tsroutp’+Tsroutp TsFinp+TsFInD>

Qucenrpsn = (Furaz + Furas - @onirer) - . (12)
= F  (Tsroutp+Tsrimp) (Tsroutp+TsFinD) 13

QuceHLD4n = FHLA3 (13)

4

Onde:

QucenLp,n (W/m): Perdas térmicas do receptor para receptores de tipo n, expressas em
Watts térmicos por metro. (Foi considerado apenas um tipo de receptor em todo o campo para
esse trabalho)

FHeatLoss,n: Fator de Perda de Calor para receptor de tipo n.

Fao ... Fas: Coeficientes de perda de calor de A0 a A6. (J4 constam na biblioteca do
SAM para o receptor escolhido — Solel UVAC3)

Tsrin (°C): Temperatura de entrada do campo solar, definida na aba Campo Solar.

Tsrout (°C): Temperatura de saida do campo solar, definida na aba Campo Solar.

Tamb (°C): Temperatura ambiente de referéncia, definida na aba Campo Solar.

Qonirer: Irradiagao Direta Normal de referéncia, definida na aba Campo Solar.

vwind (m/s): Velocidade do vento de referéncia, definida na aba Campo Solar.

Maiores detalhes sobre equacdes do SAM serdo explicados a medida que as etapas da

simulagao forem apresentadas neste trabalho.

4.2.2  Descricio geral do EES

O Engineering Equation Solver (EES — Versao utilizada: 9.915-3D) ¢ uma ferramenta

de resolugdo de sistemas de equacdes simultdneas ndo lineares desenvolvida pela F-Chart



55

Software (F-CHART, 2015). Pode ainda solucionar equagdes diferenciais e integrais, realizar
otimizagdes, andlises de incertezas, regressoes lineares e nao lineares, converter unidades,
conferir consisténcia de unidades e gerar graficos. Um dos principais atributos do EES ¢ seu
banco de dados de propriedades termodinamicas e de transporte de alta precisdo com centenas
de substancias para ser utilizado na solugcdo das equagdes, tornando-o bastante util,
principalmente para a modelagem do ciclo de poténcia.

Foi utilizado como complemento ao SAM para modelar o ciclo de poténcia para a

geracgao elétrica, ja que o SAM forneceu apenas o calor gerado pelo campo solar.

4.2.2.1 Algoritmo e equacdes utilizadas no EES

Foram feitos dois algoritmos basicos utilizados para a modelagem dos blocos de
poténcia CRV e ORC, os quais estdo no Apéndice A — Algoritmos Utilizados no EES. A
principal diferenca dos dois ¢ a utilizacdo do fluido orgénico tolueno (7oluene) para ORC no
lugar da agua (Water) utilizada para CRV. Valores de entrada e temperaturas limite foram
variados conforme cada caso estudado. O ciclo e seus pontos foram definidos conforme a Figura

20.

Figura 20 — Ciclo Rankine e pontos definidos para os calculos do programa.

3
P L
= |
Turbina
Caldeira EEEEEE
4
Bomba
i : i - Condensador
s 1
Ciclo Rankine

Fonte: O autor.

A seguir sdo apresentadas as principais equagdes utilizadas no algoritmo para a

modelagem dos ciclos de poténcia.
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Poténcia térmica fornecida ao ciclo:

QO = Ntrocador * QCampoSolar (14)

Onde 7N¢rocador € @ eficiéncia dos trocadores de calor € Qcamposotar € @ poténcia

térmica total fornecida pelo campo solar em MWt.

Temperatura de superaquecimento:

{Qo—[Ma cp (Tey—Tea) +1Mg hiy1}
Mg Cp

T3 =Ty, + (15)

Onde:

T; (°C): Temperatura de superaquecimento do fluido de trabalho do ciclo (no ponto 3).
T,, (°C): Temperatura de evaporagdo do fluido de trabalho do ciclo.

m, (kg/s): Vazao maéssica do fluido.

¢p (J/kg.K): Calor especifico do fluido a pressdo constante.

hy, (J/kg): Entalpia de vaporizagao.

Para os célculos das propriedades em cada ponto o EES utiliza dados disponiveis,
como pressoes, temperaturas, entalpias e entropias. Como exemplo, para calcular a entalpia no

ponto 1 do Ciclo Rankine a Vapor, o EES utiliza a fungdo h1=ENTHALPY (Water; X=0;P=P1).

Trabalho da bomba:
W, = Lah2)ma (16)
Nbomba

Onde h4 e h, sdo as entalpias nos pontos 1 e 2, respectivamente, € N, ,mpq € a €ficiéncia
isoentropica da bomba. Vale ressaltar que a eficiéncia isoentropica da bomba impacta muito
pouco nos resultados, pela pouca relevancia do trabalho da bomba no resultado final.

Trabalho da turbina:

Wt = (h3 - h4) "My " Neurbina (17)
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Onde hz e h, s3o as entalpias nos pontos 3 e 4, respectivamente, € Niyrping € @

eficiéncia isoentrdpica da turbina.

Calor fornecido pela caldeira (ja considerando o calor recebido apos as perdas nos trocadores):

QCaldeira = (h3 - hz) U (18)

Onde h; e h, sdo as entalpias nos pontos 3 e 2, respectivamente.

Calor rejeitado no condensador:

QCondensado = (hl - h4) "My (19)

Onde h; e h, sdo as entalpias nos pontos 1 e 4, respectivamente.

Rendimento do ciclo:

_ We—IWy|

Nturbina = 0 ] (20)
Caldeira
Rendimento total Solar-Elétrico:
We—|Whpl
77CampoEletricidade = ngerador ; - . (21)

Qcatdeira/Mtrocador

Onde Ngeraaor € a eficiéncia do gerador elétrico.

4.3 ESTRATEGIAS DAS SIMULACOES

Foram realizadas simulagdes para coletores parabdlicos existentes no mercado com
temperatura de projeto méaxima de saida do campo solar definida para 250°C, para as cidades
de Recife (PE), Petrolina (PE) e Bom Jesus da Lapa (BA), com dados ambientais da biblioteca
propria do SAM, usando-se o modelo “Process heat parabolic trough™ e variando o tubo

receptor de trés formas: com envelope de vidro e vacuo, com envelope de vidro e sem vacuo
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(ar a pressao atmosférica na linha) e sem envelope de vidro (tubo exposto). A Figura 21, mostra
o fluxograma com a estratégia das simulagdes para cada local e para ciclo Rankine a vapor
(CRV) ou ciclo Rankine organico (ORC).

As cidades foram escolhidas por estarem localizadas em regides importantes ¢ de
diferentes irradidncias diretas normais no Nordeste brasileiro, regido com as melhores

irradiancias do pais. Recife localizada no litoral e as outras duas no sertdo nordestino.

Figura 21 — Estratégia das simulacdes para Recife, Petrolina e Bom Jesus da Lapa (todos os

casos simulados).

Tubo
Evacuado

Tubo
Tubo com
Ar

Local

Tubo
Evacuado
Tubo
Tubo com
Ar

Fonte: O autor.

4.4 SIMULACOES E MODELAGENS

A substituicdo de grandes coletores por outros menores € mais simples
tecnologicamente, mesmo que menos eficientes, € um item importante desse estudo na busca
pela redugdo dos custos do sistema e pela possibilidade de integrar inteiramente com o parque
industrial atualmente existente no Brasil. Esses coletores menores se adequam a operacao para
geracdo combinada de eletricidade e calor de processo, ja que fornecem temperaturas mais
baixas, porém atendem a demanda de calor necessaria e podem ser integrados a um ciclo de
poténcia para geragao elétrica.

As simulagdes permitem observar e analisar a energia gerada para as plantas, além de
comparar diferentes configuragdes e seus desempenhos e realizar uma analise de viabilidade

financeira dos projetos.
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4.4.1 Especificacdes e parametros de entrada de componentes e das localidades

4.4.1.1 Localidades escolhidas para as simulagdes

As especificacdes basicas das simulagdes no SAM para cada local sao mostradas a
seguir com uma breve descri¢do de cada localidade.

Recife ¢ uma cidade litoranea, capital do estado de Pernambuco. Foi escolhida por sua
importancia econdmica e industrial e por ser onde se localiza o principal campus da UFPE. O
clima da cidade ¢ quente e imido, apresentando maior incidéncia de chuva em junho, julho e
agosto, com sol constante nos outros meses (TURISMO NO RECIFE, 2017), porém com a alta
média de precipitagao de 159 dias por ano (WEATHERBASE, 2017). A Tabela 6 contém
alguns dados ambientais e de localizacdo importantes de Recife e a Figura 22 mostra a

localizac¢ao de Recife no Brasil.

Tabela 6 — Dados ambientais e de localizacdo para Recife.

RECIFE
Latitude -8,07 °N
Longitude -34,85 °E
Temperatura média 27,1 °C
Design Point DNI 800 W/m?
DNI média anual 4,16 kWh/m?/dia

Fonte: O autor com dados do SAM.

Petrolina se localiza no sertdo pernambucano, a pouco mais de 700 km de Recife. Foi
escolhida por estar em uma regido de boa DNI, além da importancia local. Fica na divisa com
o estado da Bahia e ¢ banhada pelo Rio Sao Francisco. Tem clima semidrido quente, com baixa
média de precipitagdes, 14,4 dias de chuva (WEATHERBASE, 2017). A Tabela 7 contém
alguns dados ambientais e de localizagdo importantes de Petrolina e a Figura 22 mostra a

localizagao de Petrolina no Brasil.

Tabela 7 — Dados ambientais e de localizacio para Petrolina.

PETROLINA
Latitude -9,35 °N
Longitude -40,55 °E
Temperatura média 26,8 °C
Design Point DNI 900 W/m?
DNI média anual 5,02 kWh/m?/dia

Fonte: O autor com dados do SAM.
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Bom Jesus da Lapa estd situada no centro-oeste do estado da Bahia, a 534 km de
Salvador. Tem clima quente e seco. Nao foi encontrada a média de dias de chuvas, mas a média
de milimetros por ano € maior que a de Petrolina. A Tabela 8 contém alguns dados ambientais
e de localizagdao importantes de Bom Jesus da Lapa e a Figura 22 mostra a localizagdo de Bom

Jesus da Lapa no Brasil.

Tabela 8 — Dados ambientais e de localizacio para Bom Jesus da Lapa.

BOM JESUS DA LAPA
Latitude -13,27 °N
Longitude -43,42 °E
Temperatura média 26,1 °C
Design Point DNI 950 W/m?
DNI média anual 6,02 kWh/m?/dia

Fonte: O autor com dados do SAM.

Figura 22 — Localizacio de Recife, Petrolina e Bom Jesus da Lapa no Brasil.

Petrolina RE& i
@

Bom Jesus da Lapa
&

Fonte: NordNordWest (2009)

Como pdde ser visto, apesar de o agreste de Pernambuco ser a de maior produgdo de
leite no estado, ndo foram realizadas simula¢des nessa regido por ndo haver dados
meteoroldgicos disponiveis na biblioteca do SAM, e dados disponiveis no Sistema de
Organizagao Nacional de Dados Ambientais (SONDA) do INPE nao estarem completos, tendo
varias lacunas entre os dias do ano, o que inviabilizaria a simulag¢do. Dessa forma, foi preferivel
utilizar dados que constam na biblioteca do SAM de regides proximas ou relevantes para o

estudo.
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4.4.1.2 Valores de referéncia da irradiago solar direta (DNI) nas condic¢des de projeto (Design

Point DNI)

E o valor de DNI adotado nas condi¢des de projeto. Um valor mais alto indica que
menos coletores sao necessarios para atingir a poténcia da condigao de referéncia, enquanto um
valor menor tem efeito oposto (SAM, 2017).

Para definir os valores de referéncia da Irradiancia Direta Normal, o Help do SAM
(2017) indica dois métodos. Foi escolhido para esse trabalho o método para minimizar a energia
descartada, que ¢ feito da seguinte forma:

Usando o modelo “Parabolic Trough (Physical)”, apds rodar a simulagdo, na area dos
resultados selecionar a aba “Time Series” e entdo em “Zoom fit” na parte de baixo da tela.
Marcar apenas a opcao de energia descartada (“Field thermal power dumped”). Se a quantidade
de energia térmica descartada for excessiva, usar um valor menor para o DNI de referéncia e
rodar as simulagdes novamente até que a quantidade de energia descartada seja aceitavel. A
partir dai foram definidos, como condic¢des de projeto, 800 W/m? para Recife, 900 W/m? para

Petrolina e 950 W/m? para Bom Jesus da Lapa.

4.4.1.3 Fluido de transferéncia de calor

O fluido de transferéncia de calor (HTF — do inglés Heat Transfer Fluid) Dowtherm
A foi escolhido por ser o mesmo utilizado com sucesso na planta Andasol-1 (FERRER;
MEHOS, 2013) e ter um intervalo de pressoes e temperaturas de trabalho compativel com esse
estudo, ja que ¢ aplicavel no intervalo entre 15°C e 400°C e pressdes entre 1,0 bar e 10,6 bar
(DOW, 1997). A biblioteca padrao do SAM nao tem esse fluido, tendo sido necessario adiciona-
lo usando a opgao “User-defined... > Edit...” e completando a tabela com os dados pedidos pelo
SAM. O programa diz que ¢ obrigatorio inserir duas linhas de dados para cada propriedade,
mas nessa simulagdo usaram-se 10 linhas, dados esses obtidos do NREL, que os tirou do

catdlogo da DOW Chemical, fabricante do fluido.

4.4.1.4 Cdlculo de espagamento entre fileiras de coletores

Para o concentrador da Soltigua (abertura igual a 2,37 m), BAC (Figura 23) é o 4ngulo

de elevagdo solar e “X” a distancia entre coletores (mesma distancia entre centros).
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Figura 23 — Esquema das dimensoes e Angulo dos coletores para calculo do espagamento entre

Q-

fileiras.

Cc

2,37m

Fonte: Duffie e Beckman (2013), adaptado.

Supondo inicialmente BAC = 20° (4dngulo que garantiria ndo haver mais

sombreamento entre 7h e 7:30 para Recife):

2,37

sen(20°) = - (22)
x=22-697m (23)
0,34

A distancia encontrada ainda ¢ um pouco grande. Analisando-se o angulo e os horarios

para a distancia de 5 m:

2,37
~ sen(BAC) (24)
sen(BAC) = 0,474 (25)
BAC = 28,3° (26)

O angulo de elevagado de 28,3° permite ndo haver mais sombreamento por volta das 8h
da manha (pouco a mais ou pouco a menos, dependendo do més do ano), o que torna a distancia

de 5 m razoavel para os objetivos do estudo.



63

4.4.1.5 Coletores parabolicos

A escolha do coletor modelo PTMx-18 da Soltigua se deveu ao fato de serem pequenos
e leves, sendo consequentemente mais barato que os grandes coletores comuns a diversas
plantas de geragdo termoelétrica, além da farta disponibilidade de informagdes técnicas de
qualidade na internet, o que ¢ importante, ja que ele ndo estd na biblioteca do SAM e precisou
ser adicionado. Sao coletores com largura de abertura de 2,37 m, comprimento de 19,7 m e area
de abertura refletiva de 41 m? (Figura 24). Seus espelhos sdao de vidro temperado. Os coletores

vém ainda com sistema de rastreamento e dispositivos automaticos de seguranga.

Figura 24 — Dimensoes basicas do coletor Soltigua PTMx-18.

2,37Tm

hmax = 2,57 M

Vista Lateral Altura Maxima

Fonte: MATA (2015), traduzido do inglés.

A Figura 25 mostra a imagem de um coletor Soltigua PTMx-24, que tem as mesmas
dimensdes do PTMx-18, exceto pelo comprimento. O PTMx-18 ¢ formado por trés médulos,

enquanto o PTMx-24 ¢ formado por quatro, como pode ser visto na figura.

Figura 25 — Coletor Soltigua PTMx-24.

Fonte: Soltigua, 2017

Foram acrescentados ao SAM, juntamente com os dados dimensionais ao ser
adicionado o PTMx-18, os parametros 6ticos. O fabricante fornece apenas o valor da eficiéncia

otica nominal, que ¢ 74,7% (SOLTIGUA, 2017). Dessa forma, buscou-se adicionar esses
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parametros, pelas indicagdes do Help do SAM e pela literatura, de forma que um valor proximo
ao nominal fosse obtido. Definiu-se da seguinte forma:

Tracking error: sao os erros causados pelo rastreamento devido a mal alinhamento de
sensores, erros de algoritmo, dentre outras razdes ligadas a rastreamento que levam a uma
diminuicdo da absor¢do da radiagdo. Segundo o Help do SAM (NREL, 2017), um valor tipico
¢ 0,985.

Geometry effects: erros de geometria causados por espelhos desalinhados, distor¢des
de contorno dos espelhos causadas pela estrutura de suporte, erros de forma dos espelhos
comparada a uma parabola ideal, e tubo absorvedor desalinhado ou distorcido. O valor tipico ¢
entre 0,97 ¢ 0,98 (NREL, 2017), ¢ o utilizado foi 0,97.

Mirror reflectance: entrada de acordo com a reflectancia do material dos espelhos. Foi
utilizado o valor tipico para espelhos de vidro de 4 mm, 0,923 (NREL, 2017).

Dirt on mirror: redugdo da absor¢ao devido a sujeira/poeira na superficie dos espelhos.
Segundo Goebel e Rheinlédnder (2016), o valor apds limpeza ¢ em torno de 0,94, e antes de
limpar chega a 0,90, ficando com um valor médio de 0,92, que foi o utilizado.

General optical error: erros relativos a outras fontes ndo especificadas. Valor foi
determinado apds a defini¢do de todos os outros parametros de forma a tornar a eficiéncia otica
nominal conforme a indicada pelo fabricante.

Os valores adicionados ao SAM estdo reunidos na Figura 26 (imagem do proprio
software). Os coeficientes do modificador do angulo de incidéncia foram adicionados com

dados do fabricante.

Figura 26 — Parametros oticos do coletor adicionados ao SAM.

Optical Parameters

Incidence angle modifier coefficients | Edit data... Geometry ef-fects
Tracking error 0.985 Mirror reflectance 0.923
General optical error 0.921 Dirt on mirror

Fonte: NREL (2017)

4.4.1.6 Receptores

Como nao ha dados sobre o absorvedor utilizado pela Soltigua, os receptores base
escolhidos foram Solel UVAC 3, por serem bastante difundidos e utilizados em importantes
plantas CSP como Andasol-1 (FERRER e MEHOS, 2013) em Aldeire, na Espanha, além de ja

constarem na biblioteca do SAM. Foi definido que todo o campo solar teria o mesmo tipo de
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absorvedor, apesar de 0 SAM permitir o uso de até quatro tipos diferentes simultaneamente. Os
receptores UVAC 3 eram produzidos inicialmente pela empresa israelense Solel Solar Systems,
que foi adquirida em 2009 pela Siemens (SIEMENS, 2009), que na época estava interessada
em se fortalecer no crescente mercado de energia solar térmica, mas que posteriormente vendeu
sua tecnologia de receptores para a Rioglass, maior fornecedora de absorvedores e de espelhos
concentradores do mercado (RIOGLASS, 2017).

Foram utilizados os dados padrao do SAM para absortancia e emitancia. Alterou-se,
entdo, a pressao do interior do envelope (annulus pressure) para cada caso estudado (tubos com
vacuo, ar ou exposto) e as perdas térmicas estimadas (estimated avg. heat loss), que foram
obtidas a partir do modelo “CSP Parabolic Trough (empirical) . O modelo ja calcula as perdas
para o tipo e configuragao de absorvedor escolhida (33,2659 W/m para tubos com vacuo, 1150
W/m para tubos expostos e 192,174 W/m para tubos com ar). Considerou-se também que todos
os tubos do campo solar eram iguais para um mesmo caso; nao foram misturadas configuracdes.

Tubos com vacuo tém fabricacdo mais complexa e sua tecnologia ¢ detida por poucos
fabricantes em todo o mundo. Dessa forma, os coletores de tubos com ar e os de tubos expostos
foram escolhidos para serem estudados como opcao aos de tubos evacuados, buscando-se
analisar a viabilidade de suas utilizagdes e incentivar a fabrica¢do local desses tubos mais
baratos e mais simples.

O UVAC 3 tem suas principais caracteristicas descritas na Tabela 9 (NREL, 2017).

Tabela 9 — Caracteristicas do Receptor Solel UVAC 3.

Diametro interno do absorvedor 0,066 m
Diametro externo do absorvedor 0,070 m
Diametro interno do envelope de vidro 0,115m

Diametro externo do envelope de vidro 0,121 m

Absortancia do tubo absorvedor 96%
Emitancia do tubo absorvedor <8% para T <300°C
Material do absorvedor Aco 304L

Fonte: NREL (2017).

A Figura 27 mostra o detalhe do receptor evacuado, onde pode ser visto o envelope de
vidro que permitira a criagdo de vacuo para minimizar as perdas térmicas. O tubo escuro que

se posiciona dentro do envelope ¢ o absorvedor de fato, onde em seu interior passara o fluido
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térmico que recebera o calor. Esse tubo tem superficie seletiva para propiciar menor emitancia

e maior absortancia. As partes metalicas sdo conexdes e selo vidro-metal.

Figura 27 — Absorvedor Solel UVAC 3
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Fonte: Nagarajan, S.; Barshilia, H.; Rajam, K. S (2010)

4.4.1.7 Outros dados de entrada no SAM

A seguir um resumo e descri¢ao dos principais dados de entrada no SAM e, logo em

sequéncia, na Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12, os valores dessas entradas.

a. Projeto do Sistema (Parametros das condi¢cdes nominais de projeto)

Design point DNI: DNI disponivel nas condi¢gdes nominais.

Target solar multiple: multiplo solar alvo. Quando se deseja superdimensionar a saida
térmica do campo solar em relagdao a demanda térmica a ser consumida. Usa-se um valor maior
que 1 quando se deseja integrar armazenamento térmico € manter o fornecimento de energia
durante o dia e além das horas de sol. Nesse trabalho decidiu-se ndo usar armazenamento para
aumentar a capacidade de horas produzindo energia; usou-se apenas para manter a continuidade
e a flexibilidade do fornecimento. O campo foi dimensionado exatamente para a saida desejada.

Loop inlet temperature: temperatura nominal de retorno do fluido térmico aos loops
do campo solar.

Loop outlet temperature: temperatura nominal de saida do fluido térmico dos loops do
campo solar. E a temperatura que o SAM tenta manter quando possivel. E a mesma temperatura

que sera fornecida a entrada do trocador de calor do ciclo de poténcia.
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Heat sink power: Entrada térmica nominal das unidades consumidoras que, para esse
estudo, sdo o ciclo de poténcia e o trocador de calor para processos industriais. Variou-se para

cada caso conforme a demanda térmica para gerar IMWe obtida a partir do EES.

b. Campo Solar (Pardmetros do campo solar e do fluido de transferéncia de calor do

campo

Row spacing: espacamento entre fileiras de coletores. Calculado conforme o item
4.4.1.4, buscando-se diminuir o sombreamento nos hordrios em que a elevagdo solar ¢ mais
baixa.

Freeze protection temp: temperatura de protecdo contra congelamento do HTF. O
Dowtherm A pode trabalhar entre 15 e 400°C; dessa forma escolheu-se usar 20°C para a
protecdo contra congelamento. Abaixo dessa temperatura, um dispositivo de aquecimento
elétrico ¢ ativado.

Min single loop flow rate e Max single loop flow rate: intervalo de vazdes de massa
permitidas em um loop no campo solar para a busca de energia absorvida e temperaturas
desejadas.

Header design min flow velocity e Header design max flow velocity: intervalo de
velocidades de fluxo de HTF na tubulagdo de distribuigdo. Sdo usados para determinar o
diametro das tubulagdes de distribui¢ao a medida que o fluxo chega em cada loop.

Water usage per wash e Washes per year: Consumo de agua por lavagem e quantidade
de lavagens por ano sdo dados relativos a lavagem dos coletores que determinam o quanto de
agua serd consumida para esse fim durante um ano. Foram utilizados os valores padrao do

SAM.



Tabela 10 — Dados de entrada para os casos simulados para Recife.

68

Caso 1 Caso 1 Caso 3 Caso 3
Dado do SAM CRV ORC CRV ORC
Projeto do Sistema
Design point DN1/DNI de projeto 800 W/m?> 800W/m? 800W/m? 800 W/m?
Target solar multiple/Multiplo solar alvo 1 1 1 1
Loop inlet temp./Temp. de entrada do loop 150°C 150°C 150°C 150°C
Loop outlet temp./Temp. de saida do loop 250°C 250°C 250°C 250°C
Heat sink power/Poténcia da unidade consumidora 36,5 MWt 32,7 MWt 109 MWt 90 MWt
Campo Solar
Row spacing/Espacamento entre fileiras 5m 5m 5m 5m
Freeze protection temp/Temp. de prote¢do anti-congelamento 20°C 20°C 20°C 20°C
Min single loop flow rate Vazao min em um loop 0,3 kg/s 0,3 kg/s 0,3 kg/s 0,3 kg/s
Max single loop flow rate/Vazao max em um loop 5kg/s 5kg/s 5kg/s 5kg/s
Header design min flow velocit.fy/ Ye19(iidade min do fluxo no 0,09 m/s 0,09 m/s 0,09 m/s 0,09 m/s
tubo de distribui¢cdo
Header design max flow veloci.ty/\./el(.)CNidade max do fluxo no 3m/s 3m/s 3m/s 3m/s
tubo de distribuicdo
Water usage per wash/Uso de 4gua por lavagem 0,7 L/m? 0,7 L/m? 0,7 L/m? 0,7 L/m?
Washes per year/Lavagens por ano 12 12 12 12
Number of SCAs per loop/Numero de coletores por loop 12 12 12 12
Fonte: O autor.
Tabela 11 — Dados de entrada para os casos simulados para Petrolina.
Caso 4 Caso 4 Caso 6 Caso 6
Dado do SAM CRV ORC CRV ORC
Projeto do Sistema
Design point DNI/DNI de projeto 900 W/m?  900W/m? 900W/m?* 900 W/m?
Target solar multiple/Multiplo solar alvo 1 1 1 1
Loop inlet temp./Temp. de entrada do loop 150°C 150°C 150°C 150°C
Loop outlet temp./Temp. de saida do loop 250°C 250°C 250°C 250°C
Heat sink power/Poténcia da unidade consumidora 36 MWt 32 MWt 96,5 MWt 80 MWt
Campo Solar
Row spacing/Espagamento entre fileiras 5m 5m 5m 5m
Freeze protection temp/Temp. de prote¢do anti- 20°C 20°C 20°C 20°C
congelamento
Min single loop flow rate Vazdo min em um loop 0,3 kg/s 0,3 kg/s 0,3 kg/s 0,3 kg/s
Max single loop flow rate/Vazao max em um loop 5kg/s 5kg/s 5kg/s 5kg/s
Header design min flow velocit.y/ Yelf)cjdade min do fluxo no 0,09 m/s 0,09 m/s 0,09 m/s 0,09 m/s
tubo de distribuicao
Header design max flow veloci.ty/\-/el(.)cjdade max do fluxo no 3m/s 3m/s 3m/s 3m/s
tubo de distribuicao
Water usage per wash/Uso de 4gua por lavagem 0,7 L/m? 0,7 L/m? 0,7 L/m? 0,7 L/m?
Washes per year/Lavagens por ano 12 12 12 12
Number of SCAs per loop/Ntumero de coletores por loop 12 12 12 12

Fonte: O autor.
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Tabela 12 — Dados de entrada para os casos simulados para Bom Jesus da Lapa.

Caso 7 Caso 7 Caso 8 Caso 8 Caso 9 Caso 9

Dado do SAM CRV ORC CRV ORC CRV ORC
Projeto do Sistema
, . . 950 950 950 950 950 950
Design point DN1/DNI de projeto W/m? W/m? W/m? W/m? W/m? W/m?
Target solar multiple/Multiplo solar alvo 1 1 1 1 1 1
L inlet temp. . de entrada d
oop tnfe emp/liizlp ¢ entradado 150°C 150°C 150°C 150°C 150°C 150°C
Loop outlet temp./Temp. de saida do loop 250°C 250°C 250°C 250°C 250°C 250°C
Heat sink téncia d idad 100,5
eatsink power/Poténcia daunidade 5o\ g oM 120 MW ’ 72 MWt 62,5 MWt
consumidora MWt
Campo Solar
Row spacing/Espacamento entre fileiras 5m 5m 5m 5m 5m 5m

Freeze pr?tectn.)n temp/Temp. de 20°C 20°C 20°C 20°C 20°C 20°C
protegdo anti-congelamento

Min single loop flow rate Vazao min em
um loop

Max single loop flow rate/Vazdo max em
um loop

Header design min flow velocity/
Velocidade min do fluxo no tubo de 0,09 m/s 0,09 m/s 0,09 m/s 0,09 m/s 0,09 m/s 0,09 m/s

distribui¢cdo

0,3 kg/s 0,3 kg/s 0,3 kg/s 0,3 kg/s 0,3 kg/s 0,3 kg/s

5kg/s 5kg/s 5kg/s 5kg/s 5kg/s 5kg/s

Header design max flow
velocity/Velocidade max do fluxo no tubo 3m/s 3m/s 3m/s 3m/s 3m/s 3m/s
de distribuicao
Water usage per wash/Uso de dguapor 7y 2 o701 m2  071/m2  07L/m? 07L/m*  07L/m?
lavagem
Washes per year/Lavagens por ano 12 12 12 12 12 12
Number of SCAs per loop/Ntumero de

12 12 12 12 12 12
coletores por loop

Fonte: O autor.

4.4.1.8 Especificagdo do ciclo de poténcia e dados de entrada

Foram estudados dois tipos de ciclos de poténcia: o Rankine a vapor e o Rankine
organico. A modelagem do ciclo foi definida por tentativa e erro no EES para cada caso, de
modo a fazer com que a geracao de eletricidade fosse aproximadamente 1 MWe. Foi feito o
algoritmo base e a partir dele alterados os valores de vazao do fluido de trabalho e a poténcia
térmica de entrada fornecida pelo campo solar caso a caso que seria suficiente para a poténcia
elétrica desejada (Tabela 13). Para os casos com ciclo Rankine a vapor foi utilizada a adgua
como fluido de trabalho e para aqueles com ciclo Rankine organico foi utilizado o tolueno,

ambos os fluidos de trabalho usados a partir de dados da biblioteca do EES.
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Tabela 13 — Dados de entrada no EES que foram variados caso a caso.

Casos Entrada térmica Vazao massica
(MWt) no ciclo (kg/s)
Ciclo Rankine Organico
Recife — Tubo evacuado 6,10 8,40
Recife — Tubo com ar 7,10 10,80
Petrolina — Tubo evacuado 6,00 8,25
Petrolina — Tubo com ar 7,00 10,63
Bom Jesus da Lapa — Tubo evacuado 5,95 8,16
Bom Jesus da Lapa — Tubo exposto 8,05 13,04
Bom Jesus da Lapa — Tubo com ar 6,75 10,06
Ciclo Rankine a Vapor
Recife — Tubo evacuado 6,80 2,20
Recife — Tubo com ar 8,70 2,85
Petrolina — Tubo evacuado 6,75 2,185
Petrolina — Tubo com ar 8,40 2,74
Bom Jesus da Lapa — Tubo evacuado 6,70 2,17
Bom Jesus da Lapa — Tubo exposto 9,60 3,185
Bom Jesus da Lapa — Tubo com ar 7,75 2,53

Fonte: O autor.

As eficiéncias isoentropicas das turbinas, eficiéncias dos trocadores e dos geradores
adotadas podem ser vistas na Tabela 14. Segundo Vanslambrouck et al. (2012), a eficiéncia
isoentropica de turbinas a vapor para baixas temperaturas fica no maximo entre 60 e 65%,
enquanto turbinas ORC especificamente projetadas chegam a mais de 85%. Nesse estudo foram
assumidos os valores de 55% para vapor (em um caso alternativo, que sera apresentado mais a
frente, foi analisada a aplica¢do de uma turbina a vapor supondo sua eficiéncia isoentropica
igual a 60%) e 75% para ORC, que ¢ um valor mais comum, que ndo demanda projeto
especifico de turbina. A eficiéncia do gerador foi definida como 95% e a total dos trocadores

de calor 85%.

Tabela 14 — Eficiéncias isoentropicas dos componentes dos ciclos de poténcia.

Componente Eficiéncia
Turbina a vapor 0,55
Turbina ORC 0,75
Gerador 0,95

Trocadores de calor
) 0,85
(combinada)

Fonte: O autor.
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O termo isoentropico define-se como algo de entropia constante. Eficiéncias
isoentropicas envolvem a comparagdo entre o desempenho real de um equipamento e o
desempenho que seria atingido em condigdes ideais para o mesmo estado (MORAN;
SHAPIRO, 2011). E o parimetro que mostra o quanto o desempenho de um equipamento se
aproxima daquele de um equipamento isoentropico correspondente.

Para turbinas, a eficiéncia isoentropica ¢ obtida como:

Wre Trabalho Real da Turbina

Nr=+_% — - (27)
Wit Trabalho Isoentroépico da Turbina
Para bombas, a eficiéncia isoentrdpica € obtida como:
_ W Trabalho Real da Bomba
Mg = (28)

Warp " Trabalho Isoentrépico da Bomba

4.4.1.9 Cilculo da temperatura de saida e entrada do fluido de transferéncia de calor do campo

solar

O diagrama do sistema proposto foi visto na Figura 19 do item 4.1, pagina 49. Foram
considerados trocadores de calor genéricos para realizar a transferéncia de calor.

Os calculos das temperaturas alvo de entrada e saida do campo solar, as quais foram
usadas como limites na modelagem em EES, foram feitos usando Excel da forma apresentada
a seguir, onde serd mostrado o método para o Caso 1, que foi replicado para os demais casos.

No item 4.1 foram definidos os trés pontos de interesse para obtencdo das
temperaturas.

A temperatura do ponto A (Ta) foi definida usando-se os resultados das simulagdes do
SAM. Essa temperatura foi obtida usando-se a média das temperaturas somente durante as horas
em que 1/3 do fornecimento térmico seja suficiente para a geragdo de 1 MWe, respeitando uma
propor¢ado de fornecimento de pico de energia térmica de 2/3 para calor para processos e 1/3 do
calor para geracao de eletricidade, fragdes baseadas nas demandas da industria alimenticia
europeia (DESBROSSES, 2012). Para a obtengao da temperatura no ponto B (Tg), foi utilizada
a equagdo fundamental da calorimetria (Q = 1 - ¢p  AT), ja que ndo ha mudanca de fase do
fluido. O calor especifico a pressdo constante varia pouco no intervalo de temperaturas
esperado, sendo considerado constante seu valor a temperatura de saida do campo solar; a vazao

massica também varia pouco, mas nesse caso foi utilizada a média dos seus valores no mesmo
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intervalo que a temperatura de A foi obtida; ja a poténcia (ou calor fornecido em um intervalo
de tempo) foi aquela demandada pelo ciclo de poténcia considerando-se fornecimento
constante, o que ¢ possivel com o armazenamento térmico, apesar da variagdo do recurso solar.

ApoOs esse primeiro passo, foi obtida a variagdo de temperatura do fluido térmico
depois de fornecer energia ao ciclo de poténcia e a partir dessa variacdo ¢ possivel obter a
temperatura em B. O mesmo processo foi realizado para calcular a temperatura em C (Tc), com
a diferenca de o fornecimento de energia ser para calor de processo industrial e a poténcia
utilizada ser a poténcia térmica média ainda disponivel apoOs a geragao de energia elétrica. Esse
fornecimento para calor de processo, a principio, ndo ¢ constante devido a varia¢do do recurso
solar; foi implementado entdo um tanque simples de armazenamento térmico especifico para
esse fim no circuito de calor de processo industrial, fazendo assim com que a saida térmica seja
controlada. O modelo da planilha usada para os calculos no Excel pode ser visto na Figura 28
a seguir, onde os campos em verde sdo aqueles onde sdo entrados os dados e os campos em

amarelo sdo os resultados dos célculos para AT.

Figura 28 — Modelo da planilha para calculo das variacdes de temperatura do HTF.

Caso 1 CRV
AT devido ao Ciclo Rankine (T4 - Tg)
Poténcia demandada pelo ciclo Rankine

MWt
Vazdo Massica do Fluido Térmico do Campo Solar
kg/s > Média durante geracao térmica
Calor Especifico do Fluido Térmico do Campo Solar
kJ/(kg.°C)
Q =r1h.c, AT
ATmsa = 30,42 °C

AT devido ao Fornecimento de Calor de Processo (Ts - Tc)

Poténcia média fornecida para processos industriais
MWt Diferenca para a média
Vazdo Massica do Fluido Térmico do Campo Solar
kg/s > Média durante geracao térmica
Calor Especifico do Fluido Térmico do Campo Solar
kJ/(kg.°C)

40,80 °C
Fonte: O autor.

A Tabela 15 e a Tabela 16 a seguir, para CRV e ORC, respectivamente, mostram as
temperaturas esperadas calculadas para cada ponto a partir da temperatura média de saida do
fluido térmico do campo solar durante as horas em que o fornecimento térmico €, no minimo,

suficiente para gerar IMWe, e fazem a comparacao entre os valores das temperaturas médias
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de retorno do fluido ao campo solar calculadas no Excel, e as médias obtidas apds as simulagdes
no SAM. Nota-se que os resultados sdo bem proximos, com erros bem pequenos, menores que
3,00%, mostrando que os resultados do SAM estdo dentro do esperado. E preciso observar que
0 SAM considera o retorno diretamente ao campo solar, além de ndo considerar onde a energia
térmica sera consumida, enquanto no Excel considerou-se o retorno ao tanque de
armazenamento e a divisdo do fornecimento térmico para geragdo de eletricidade e calor de

processo, havendo diferencas também devido as perdas térmicas.

Tabela 15 — Comparacio entre temperaturas calculadas e obtidas com o SAM utilizando CRYV.

CALCULADOS NO EXCEL SAM
Ta(°C) T (°C) Tc(°C) Tc(°C) Erro (%)
Recife
Caso 1 223 192,6 151,8 152,1 0,20
Caso 2 Néo é viavel. Perdas térmicas muito grandes.
Caso 3 170,6 157,6 142,9 141,4 1,05
Petrolina
Caso 4 225,7 194,1 152,6 151,6 0,66
Caso 5 Néo é viavel. Perdas térmicas muito grandes.
Caso 6 179,6 163,8 144,3 140,7 2,49
Bom Jesus da Lapa
Caso 7 2278 194,4 147,0 150,9 2,65
Caso 8 146,5 139,4 132,3 132,7 0,30
Caso 9 189,5 169,6 144,1 141,6 1,73

Fonte: O autor.

Tabela 16 — Comparacao entre temperaturas calculadas e obtidas com o0 SAM utilizando ORC.

CALCULADOS NO EXCEL SAM
Ta (°C) Ts (°C) Tc (°C) Tc (°C) Erro (%)
Recife
Caso 1 223 192,6 151,5 152,0 0,33
Caso 2 Nao é viavel. Perdas térmicas muito grandes.
Caso 3 170,6 157,6 142,9 141,5 0,98
Petrolina
Caso 4 225,7 194,1 152,6 151,6 0,66
Caso 5 Néo é viavel. Perdas térmicas muito grandes.
Caso 6 179,6 163,7 144,3 140,7 2,49
Bom Jesus da Lapa
Caso 7 2278 194,5 147,1 150,9 2,58
Caso 8 146,5 139,4 132,3 132,6 0,23
Caso 9 189,8 169,6 143,8 141,6 1,53

Fonte: O autor.

4.4.1.10 Fluxograma de simulag¢des, entradas de dados e interagao entre saidas dos programas

A Figura 29 apresenta o fluxograma de como foram realizadas as simulagdes e os

caminhos dos dados utilizados.



Figura 29 — Fluxograma das modelagens e simulacdes com interacio entre EES e SAM.
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Explicando melhor o fluxograma, a simulag@o ¢ inicialmente rodada no SAM com um
chute inicial da poténcia térmica demandada para gerar 1 MWe, sendo utilizado um valor trés
vezes maior para respeitar a propor¢ao desejada do grau de eletrificacdo (valor considerado
para isso ¢ o pico obtido na saida média anual).

A partir da simulagdo do SAM, tem-se uma ideia, analisando-se os graficos, das
temperaturas atingidas pela planta. A média dessas temperaturas, durante as horas em que ha
geragdo térmica suficiente para gerar 1 MWe, ¢ utilizada como temperatura de
superaquecimento limite para o modelo do EES.

Um ter¢o do valor do chute inicial da poténcia térmica ¢ utilizado no EES como
poténcia fornecida pelo campo solar.

E assumido um valor inicial de vazio massica do fluido de trabalho no ciclo. A
temperatura de entrada do fluido (Tea) ¢ a do ponto 1 ja visto na Figura 20. A temperatura de
evaporagdo (Tev) sera limitada a um valor abaixo da temperatura limite.

Como critérios de parada da fungdo iterativa, tem-se: se, para a Tev obtida, a poténcia
maxima fornecida foi atingida (E = Qo), pare; se a Tev limite foi atingida antes da poténcia
maxima fornecida, pare.

O modelo ¢ rodado até que o calor da caldeira iguala Qo. Nesse momento ¢ analisado
se a saida elétrica atingiu 1 MWe. Caso positivo, a modelagem ¢ finalizada para aquele caso;
caso negativo, serdo alterados valores do chute inicial da poténcia térmica e da vazao massica
do fluido no ciclo. Os processos se repetem até¢ 1 MWe ser atingido como saida.

A poténcia térmica de saida corresponde a 1/3 da que sera utilizada no SAM
(considerando o valor de pico da média anual) para a poténcia fornecida para consumo. Simula-

se, entdo, com novos dados no SAM, e obtém-se as saidas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RADIACAO SOLAR E OUTRAS VARIAVEIS METEOROLOGICAS

O recurso solar varia para cada cidade escolhida e, consequentemente, a energia
térmica gerada em cada local. Na Figura 30, Figura 31 e Figura 32 a seguir, pode-se observar
melhor o comportamento més a més e o perfil anual do recurso solar e da poténcia térmica
fornecida para Recife, Petrolina e Bom Jesus da Lapa, respectivamente. Os graficos foram
obtidos no SAM, que utiliza dados do ano tipico para cada local. A poténcia térmica fornecida
acompanha a DNI. Para Recife (Figura 30), os melhores meses de recurso solar e geracao sao
entre outubro e janeiro, com pico em outubro, intervalo que pode ser considerado parte do
verao, ja que a primavera ndo ¢ uma estacdo bem definida na regido Nordeste. Ja de maio a

agosto sdo os meses de menor DNI, que sdo predominantemente chuvosos em Recife.

Figura 30 — Irradiancia Direta Normal média para Recife més a més e perfil anual.
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Para Petrolina (Figura 31), os melhores meses vao de agosto a outubro, além de

fevereiro e marco, tendo seu maximo em setembro.

Figura 31 — Irradiancia Direta Normal média para Petrolina més a més e perfil anual.
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Para Bom Jesus da Lapa (Figura 32), os melhores meses vao de maio a setembro, com

pico em agosto. Observa-se, entdo, que as diferencas climdticas locais sdo um dos fatores que

influenciam as diferengas de DNI.
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Figura 32 — Irradidncia Direta Normal média para Bom Jesus da Lapa més a més e perfil anual.
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E importante ressaltar que os periodos de chuva variam para cada local. Em Recife, os

meses de maior precipitacdo sao entre marco € agosto, em Petrolina sdo entre novembro e abril,

e em Bom Jesus da Lapa entre novembro e marco. Enquanto no litoral do Nordeste predominam

chuvas de inverno, no semidrido sdo mais comuns chuvas no verdo, porém em bem menor

volume que as do litoral. O comportamento das chuvas pode ser visto na Figura 33.
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Figura 33 — Precipitacio média mensal em Recife, Petrolina e Bom Jesus da Lapa.
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Fonte: Weatherbase (2017), adaptado.

Com relagdo as temperaturas locais (Figura 34), vé-se uma maior variagao durante o
dia para Petrolina e Bom Jesus da Lapa, enquanto Recife tem amplitude menor. Segundo Lodi
(2011), a temperatura ambiente e a velocidade do vento sdo usadas para o célculo das perdas

de calor, ndo tendo tanta influéncia no dimensionamento do campo solar.

Figura 34 — Média anual da temperatura em Recife, Petrolina e Bom Jesus da Lapa ao longo do

dia.
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Fonte: O autor.
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A velocidade do vento, além de influenciar nas perdas térmicas, ¢ um ponto de atengao
importante quando se deseja instalar coletores parabolicos, j4 que possuem grandes areas
expostas ao vento e o dimensionamento de suas estruturas precisa prever a resisténcia ao vento.
Petrolina apresenta as maiores médias de velocidade do vento, seguida de Recife e, por fim,

Bom Jesus da Lapa (Figura 35).

Figura 35 — Média anual das velocidades do vento para Recife, Petrolina e Bom Jesus da Lapa

ao longo do dia.
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Fonte: O autor.

52 RELACAO DAS TEMPERATURAS DE SAIDA DO CAMPO SOLAR E
CONFIGURACOES DE RECEPTORES

A Figura 36 apresenta a relagdo entre as temperaturas de saida do HTF do campo solar
e as configuragdes dos tubos receptores. Essas temperaturas, obviamente, sdo maiores para os
casos com menores perdas térmicas, que sdo aqueles que tém menor influéncia dos efeitos
convectivos (tubos evacuados). Aumentam também com o aumento da DNI, como pode ser
visto observando-se apenas a variacao das trés localidades. O grafico serve tanto para ORC
como para CRV, pois as temperaturas de saida sdo praticamente as mesmas para 0s mesmos

receptores.
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Figura 36 — Temperatura de saida do HTF do campo solar.
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Fazendo uma anélise das diferencas percentuais de temperaturas, quando se compara,
para uma mesma localidade, o uso de receptores com vacuo e com ar, tem-se diferengas entre
20,2% e 30,7%, aumentando com o aumento da DNI (Tabela 17). A diferenca das temperaturas
para receptores com vacuo e tubos expostos em Bom Jesus da Lapa chega a 55,5%, enquanto a

comparagao entre tubos com ar e expostos apresenta variacao de 29,4%.

Tabela 17 — Diferencas percentuais de temperaturas entre diferentes configuracoes de

receptores para cada local.

Diferenca percentual
de temperaturas

Vacuo e Ar

Bom Jesus da Lapa 20,20%

Petrolina 25,70%

Recife 30,70%

Vacuo e Exposto

Bom Jesus da Lapa 55,50%
Ar e Exposto

Bom Jesus da Lapa 29,40%

Fonte: O autor.

Comparando-se a influéncia da DNI na variagdo das temperaturas de saida para uma
mesma configuracdo de receptor (Tabela 18), tem-se para tubos com vacuo variagdes entre
0,9% e 2,2%, sendo maiores quando maior ¢ a diferenca de DNI. Para tubos com ar, as

diferengas de temperaturas ficam entre 5,3% e 11,1%.
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Tabela 18 — Diferencas percentuais de temperaturas entre diferentes DNI para cada

configuracio de receptor.

Diferenca percentual
de temperaturas
Viacuo
Recife e Petrolina 1,20%
Recife e Bom Jesus da Lapa 2,20%
Petrolina e Bom Jesus da Lapa 0,90%
Ar
Recife e Petrolina 5,30%
Recife e Bom Jesus da Lapa 11,10%
Petrolina e Bom Jesus da Lapa 5,50%

Fonte: O autor.

53 POTENCIAS TERMICAS PARA GERACAO ELETRICA E PARA CALOR DE
PROCESSO

As demandas para calor de processo industrial a partir de geragdo solar sao atendidas
com relativamente baixas DNI, como para casos praticos no Québec e na Alemanha, que em
sua maior parte tém DNI menor que 3,5 kWh/m?/dia. Ja para geragao de eletricidade, usando
os coletores parabolicos mais comuns e o ciclo Rankine a vapor, hd uma indicagdo de pelo
menos 5,0 kWh/m?/dia (KURUP; TURCHI, 2015).

Nas localidades aqui estudadas t€ém-se para DNI média: Recife 4,16 kWh/m?*dia,
Petrolina 5,02 kWh/m?/dia e Bom Jesus da Lapa 6,02 kWh/m?/dia.

No esquema proposto para esse trabalho, a energia térmica ¢ armazenada e, a partir do
momento que a saida térmica do campo solar ¢ suficiente para gerar IMWe, essa energia sera
fornecida ao ciclo de poténcia (ORC ou CRV) de forma que a geragdo elétrica sera mantida
constante ao longo do dia, enquanto o excedente serd para suprir a demanda por calor de
processo.

Para os casos 2 e 5, com tubos expostos em Recife e Petrolina, respectivamente, a
geragao se mostrou inviavel, pois, nas temperaturas de trabalho para esses casos, que ficam
entre 100 e 112°C, apesar da grande poténcia térmica incidente no receptor, as perdas térmicas
para o ambiente sdo tdo grandes que quase equivalem ao valor incidente, como pode ser visto
na Figura 37 para as médias anuais, restando muito pouca poténcia disponivel ao fim (Figura
38). Em Petrolina as perdas sdo um pouco menores que Recife, mas ainda o suficiente para que

a poténcia fornecida fique aquém da desejada. Observa-se ainda, nesse ponto, o alto valor da
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poténcia térmica incidente nos receptores, que ainda ¢ menor que o total incidente no campo
solar. Esse alto valor acontece porque o SAM busca ajustar a0 maximo o campo solar a

demanda térmica inicial que foi inserida como parametro de projeto, mesmo que ndo seja

possivel.

Figura 37 — Poténcia térmica incidente e perdas térmicas (média anual) para Recife (a) e

Petrolina (b) para receptores de tubos expostos.
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Figura 38 — Fornecimento térmico de saida do campo solar (perfil horario anual) com receptor

de tubo exposto para Recife (a) e Petrolina (b).
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Para Bom Jesus da Lapa (caso 8) a situagdo ¢ melhor, mas ainda assim ¢ discutivel a
viabilidade da planta, pois a area de abertura necessaria ¢ muito grande (432.960,0 m? com ciclo
Rankine organico e 516.600,0 m? com ciclo Rankine a vapor); a area total ¢ ainda maior (226
acres [914.590,0 m?] para organico ¢ 269 [1.088.605,0 m?] acres para vapor) e as perdas
térmicas sdo muito grandes. E preciso enfatizar, porém, que o custo dos coletores de tubo
exposto ¢ bem menor. Os gréaficos de perdas térmicas e fornecimento térmico para Bom Jesus

da Lapa podem ser vistos na Figura 39 e na Figura 40, respectivamente.

Figura 39 — Poténcia térmica incidente e perdas térmicas (média anual) para Bom Jesus da Lapa

com CRYV e ORC.
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Fonte: O autor.

Figura 40 — Fornecimento térmico de saida do campo solar (perfil horario anual) com receptor

de tubo exposto para Bom Jesus da Lapa.
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Como ja foi comentado, foram simulados no SAM trés casos para cada localizacdo,
baseados nas diferencas do receptor para obtencao da saida térmica do campo solar (Tabela 19):
com envelope de vidro e vacuo, com envelope de vidro e sem vacuo (ar a pressao atmosférica
na linha) e sem envelope de vidro (tubo exposto). Ja a geracao de eletricidade foi modelada no
EES para comparagdo do ciclo Rankine organico com o ciclo Rankine a vapor e suas
eficiéncias, ao variar o absorvedor. Foi considerada sempre a propor¢ao de 1/3 da energia
térmica fornecida pelo campo destinada a gerar eletricidade e os 2/3 restantes para calor de
processo, considerando para essa propor¢ao o horario de pico. A poténcia térmica alvo do SAM
foi alterada para cada caso com base na propor¢do de modo a atingir a demanda térmica

desejada.

Tabela 19 — Poténcia térmica demandada para geracao elétrica e restante para calor de processo

para cada caso utilizando planta com ORC e CRV.

Poténcia térmica demandada Poténcia térmica restante
. para geracio 1 MWe para calor de processo
# Local Tipo de receptor Planta com Planta com Planta com Planta com
ORC CRV ORC CRV
Caso 1 Tubo com envelope de vidro 6,1 MWt 6,8 MWt 8,0 MWt 8,86 MWt

e interior evacuado
Geragdo de energia térmica insignificante em um campo solar

Caso 2 :
muito grande.

Recife Tubo exposto (sem envelope)

Tubo com envelope de vidro

Caso 3 e interior com ar a pressao 7,1 MWt 8,7 MWt 8,0 MWt 9,6 MWt
atmosférica

Tubo com envelope de vidro

Caso 4 L 6,0 MWt 6,75 MWt 7,7 MWt 8,65 MWt
e interior evacuado
Caso 5 _ Tubo exposto (sem envelope) Geragdo de energia térmica. insignificante em um campo solar
Petrolina muito grande.
Tubo com envelope de vidro
Caso 6 e interior com ar a pressao 7,0 MWt 8,4 MWt 8,45 MWt 10,19 MWt
atmosférica
Caso 7 Tubo com envelope de vidro 5 o5 jyy 6,7 MWt 8,2 MWt 9,2 MWt
Bom e interior evacuado
Caso 8 Jesus da Tubo exposto (sem envelf)pe) 8,05 MWt 9,6 MWt 8,05 MWt 9,6 MWt
Lapa Tubo com envelope de vidro
Caso 9 e interior com ar a pressao 6,75 MWt 7,75 MWt 8,45 MWt 9,73 MWt
atmosférica

Fonte: O autor.

A Tabela 19 mostra os casos e as demandas térmicas para cada caso, tanto quando se
usa a planta com ORC como com CRV, obtidas através do modelo do ciclo Rankine em EES;
mostra também a poténcia térmica média excedente que serd fornecida para os processos
industriais. As perdas térmicas fazem com que os receptores atinjam temperaturas menores, 0
que influencia na geragao elétrica, fazendo com que a demanda térmica aumente para
compensar a temperatura mais baixa, o que pode ser visto na tabela, onde nos casos em que o
tubo ¢ protegido pelo envelope de vidro e vacuo vé-se uma menor demanda, aumentando

quando se substitui o vacuo por ar. Para o tubo exposto, a geracdo elétrica s6 ¢ possivel em
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Bom Jesus da Lapa, cidade com a maior irradidncia direta normal, pois nas demais cidades as
perdas térmicas sdo tdo altas que quase se igualam a energia absorvida pelo receptor. Quando
se comparam as cidades, tem-se que quanto maior a irradiagao direta normal, menor a poténcia
térmica demandada para gerar 1 MWe, pois as temperaturas atingidas sdo maiores, o que
permite melhores eficiéncias. E possivel notar também que a demanda térmica do ciclo Rankine
a vapor ¢ maior que a do ciclo Rankine organico quando se comparam ambos em um mesmo
caso, o que era esperado, pois a eficiéncia do primeiro ¢ menor para temperaturas mais baixas
(VANSLAMBROUCK, 2012).

A Figura 41 mostra o grafico baseado na Tabela 19 para facilitar a visualizacdo da
comparagdo entre os casos usando CVR e ORC, onde se observa o claro aumento de demanda

térmica pelo CRV para a geragcdo de | MWe.

Figura 41 — Poténcia térmica demandada para geracio de 1 MWe para cada caso.
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A Figura 42 mostra uma maior poténcia térmica restante para uso em processos
industriais nos casos com CRV, que se d4 devido a maior demanda térmica para geracao
elétrica, o que faz com que os campos solares sejam maiores € consequentemente gerem mais

calor.
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Figura 42 — Poténcia térmica restante para calor de processo.
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A partir da poténcia térmica demandada pela industria leiteira do Pais Basco estudada
por Quijera, Alriols e Labidi (2011) e dos nimeros obtidos com as simulagdes, ¢ possivel
realizar uma andlise da oferta e demanda energética. Sabe-se que a planta requer 1500 kWt para
seus processos térmicos € que a poténcia térmica disponivel apos geragdo elétrica obtida das
simulacgoes ficou entre 7,7 e 10,2 MWt, permitindo fornecer calor para aproximadamente entre
5 e 7 plantas equivalentes a do Pais Basco, o que seria uma solucao interessante para pequenos
produtores instalados como arranjo produtivo local em uma area proxima a da planta solar para
evitar perdas térmicas e um melhor aproveitamento do calor. Outros bons exemplos de
potenciais consumidores de calor sdo o polo de gipsita da regido do Araripe, que concentra
diversas industrias de gesso, e os polos téxteis do agreste pernambucano que demandam calor
para aquecer agua para suas lavanderias. Outra op¢ao seria aplicar a uma planta com capacidade
de processamento entre 100 mil e 140 mil litros de leite por dia.

Em relagdo a energia elétrica, nesse caso a demanda térmica ¢ entre 1/4 ¢ 1/6 da
necessidade obtida nas simulagdes para a geracdo de 1 MWe, o que, proporcionalmente, indica
que a demanda elétrica poderia ficar entre 167 e 250 kWe. Suposicao necessaria, pois o trabalho
de Quijera, Alriols e Labidi (2011) ndo apresenta a demanda elétrica. O fornecimento elétrico,
mesmo que nao supra toda a demanda, alivia os gastos com eletricidade ou pode até ser utilizado
como crédito, ja que a produgdo elétrica se encaixa na regra de micro e minigeragao da Aneel

por se situar entre 75 kW e 5 MW (ANEEL, 2017).
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54 COMPARATIVO DAS AREAS DAS PLANTAS CASO A CASO

Em relagao ao campo solar, o SAM fornece os dados da Tabela 20. A area de abertura
de um loop ¢ a mesma para todos os casos, tendo 492 m? e sendo cada loop formado por doze
coletores individuais de 41 m? de area de abertura refletiva. A poténcia térmica alvo foi o valor
de entrada definido para cada caso. E o valor para que a saida térmica do campo solar seja a
carga de projeto desejada conforme a propor¢do do fornecimento térmico anteriormente
comentada. Os casos 2 e 5 (tubo exposto para Recife e Petrolina) foram retirados da tabela por

ndo gerarem energia suficiente.

Tabela 20 — Dados de dimensdes do campo solar e eficiéncia do loop para cada caso.

Recife Petrolina Bom Jesus da Lapa

Caso 1 Caso 3 Caso 4 Caso 6 Caso 7 Caso 8 Caso 9

Ciclo Rankine a Vapor

Poténcia térmica alvo do receptor 36,5 109 36,0 96,5 33,0 120,0 72,0
(MWt)

Eficiéncia de conversio total do loop 0,6422 0,5797 0,6437 0,5881 0,6443 0,2446 0,5916
Area total de abertura refletiva (m?) 71.340,0 235.176,0  62.484,0  182.532,0 54.120,0 516.600,0 128.412,0
Area do campo solar (acres) 37 123 33 95 28 269 67

Ciclo Rankine Organico

Poténcia térmica alvo do receptor 32,7 90 32,0 80 29,5 100,50 62,5
(MWt)

Eficiéncia de conversio total do loop 0,6422 0,5797 0,6437 0,5881 0,6443 0,2446 0,5916
Area total de abertura refletiva (m?) 63.960,0 194.340,0  55.596,0  151.536,0 48.216,0  432.960,0  111.684,0
Area do campo solar (acres) 33 101 29 79 25 226 58

Fonte: O autor.

Percebe-se que a poténcia térmica para o ORC ¢ menor que para o CRV quando se
compara um mesmo caso devido a sua maior eficiéncia; por exemplo, para Recife, a poténcia
térmica alvo do receptor com tubo evacuado ¢ 36,5 MWt quando simulado com CRV; ja com
ORC essa poténcia térmica alvo ¢ 32,7 MWt. Mais uma vez, para maiores perdas térmicas ou
menores DNI (com mesma configuragao de receptor), maiores os valores da poténcia térmica
alvo. A necessidade de areas maiores para o campo solar € consequéncia direta do aumento da
poténcia alvo, pois, para coletores iguais, ¢ necessario o aumento da area total de abertura

refletiva para atingir a poténcia térmica desejada, o que leva também ao aumento da area do
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campo solar (fazendo a mesma comparagdo anterior para Recife, com CRV, a area de abertura
refletiva € 71.340,0 m? enquanto para ORC ¢ 63.960,0 m?). As areas das plantas ficaram entre
10,3 e 17,4% maiores para os casos em que se usou CRV quando comparadas aquelas nos casos
com ORC.

Em relagdo a eficiéncia de conversao total do loop, que inclui as perdas 6ticas e perdas
térmicas estimadas, como os loops tém dimensdes e quantidade de coletores iguais, o que vai
influenciar nesse caso € o tipo de receptor (maiores perdas geram menores eficiéncias, ou seja,
melhores eficiéncias para os receptores com tubo evacuado) e a DNI (quanto maior DNI, maior
eficiéncia).

Como esperado, Bom Jesus da Lapa demanda as menores areas para cada configuragao
de receptor, seguida de Petrolina e entdo Recife. No melhor caso apresentado na Tabela 20,
quando o tubo ¢ evacuado, a area do campo solar ¢ de 28 acres (113.312,0 m?) e a abertura
refletiva total 54.120,0 m?, usando CRV, e 25 acres (101.171,0 m?) e abertura refletiva total
48.216,0 m?, usando ORC. Pode ser feita uma comparagdo com o caso real da planta de calhas
parabodlicas de 1 MWe localizada no Arizona/EUA, APS Saguaro, que tem DNI 7,22
kWh/m?/dia, usa ORC e coletores LS-2 (NREL, 2017) de largura de abertura 5 m e 235 m? de
area de abertura refletiva. A temperatura de saida dos coletores ¢ de 300°C. Para Saguaro, a
abertura refletiva ¢ de 10.340,0 m?, pouco mais de 19% da 4rea obtida para Bom Jesus da Lapa
com tubos evacuados e CRV (ou 21,4% quando se usa ORC). Porém ¢ importante enfatizar que
a planta do Arizona ¢ exclusivamente para geragao elétrica, enquanto em Bom Jesus da Lapa
ha também fornecimento térmico. Fazendo uma projecao simplificada, seguindo o padrao de
proporgao elétrica/térmica das plantas do presente estudo, tem-se uma area de abertura refletiva
esperada para Saguaro (se a mesma funcionasse como a planta do estudo) de 31.020,0 m?, o
que equivale a 64,3% da area de Bom Jesus da Lapa; outros fatores justificam a diferenga das
areas: Saguaro tem coletores maiores com maior concentragdo solar, o que permite que sua
temperatura de trabalho seja maior; sdo também coletores mais eficientes (pico de 87,1% contra
74,7% dos coletores da Soltigua), além de estar em regido com maior DNI.

Fazendo uma simulagdo utilizando os coletores Soltigua no mesmo local de Saguaro,
e assumindo eficiéncia Otica de pico dos coletores de 87,1%, a darea reduz para
aproximadamente 38.000,00 m?. Esses resultados mostram que o tamanho da planta em Bom
Jesus da Lapa ¢ consistente com o calculado para a usina de Saguaro.

Também se nota na Tabela 20 que ¢ possivel suprir a demanda térmica usando os
receptores com ar no interior do annulus, porém, para o coletor que foi utilizado, a area de

abertura refletiva necessaria ¢ muito grande, sendo Bom Jesus da Lapa a cidade onde ¢
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demandada menor area. A validade dessa alternativa ¢ avaliada posteriormente com o calculo
do custo nivelado de eletricidade (LCOE — do inglés Levelized Cost of Electricity) para essa
configuracdo. O mesmo acontece com o receptor de tubo exposto; entretanto, esse caso sé seria
possivel para Bom Jesus da Lapa, e, ainda assim, demandando uma area de abertura
extremamente grande, tornando sua viabilidade bastante improvavel.

A Figura 43 mostra, em ordem crescente, as areas da abertura refletiva do campo solar
para cada caso em que ha geragdo térmica significativa. Nota-se a influéncia da configuracao
dos tubos receptores no aumento da area, onde para tubos com menores perdas por conveccao
tem-se uma menor area do campo demandada. Percebe-se também a relagdo entre DNI e

abertura refletiva, sendo menor a abertura quanto maior for a DNI.

Figura 43 — Areas de abertura refletiva caso a caso (Comparagio ORC x CRV).
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Fonte: O autor.

5.5 CONSUMO DE AGUA PARA LIMPEZA

O consumo de agua em plantas de espelhos parabolicos se dd basicamente para
limpeza dos espelhos. Para os casos simulados, o consumo aumentou conforme o aumento da

area de abertura refletiva da planta, que ¢ consequéncia direta das perdas térmicas e da menor
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DNI, além do tipo de ciclo de poténcia utilizado. Isso porque o consumo ¢ definido em litros
por m? de abertura refletiva, que nesse trabalho utilizou-se o valor de 0,7 L/m. A Figura 44
mostra os resultados para consumo de agua, onde se pode observar seu aumento quando se usa

CRYV, bem como os receptores que permitem maiores perdas térmicas.

Figura 44 — Consumo anual de 4gua caso a caso.
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Fonte: O autor.

5.6 PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA E TERMICA

Os valores finais para a produ¢do de energia elétrica e térmica estdo na Tabela 21. A
geragao de energia térmica para ORC ¢ menor por demandar menos poténcia térmica para gerar
1 MWe; dessa forma o SAM ajustou o campo apenas para suprir o valor requerido. Essa
producdo de calor tende a aumentar também com o aumento da DNI, tendo como exce¢do o
Caso 6 CRV (Petrolina), que apresenta uma produgdo térmica maior que para Bom Jesus da
Lapa, fato que necessitara uma investigacdo mais detalhada posteriormente. A energia térmica
apresentada na tabela ¢ a liquida, apds consumo para prote¢ao anti-congelamento (ou de
temperatura minima) do fluido térmico.

A produgdo anual de eletricidade esperada foi calculada a partir do numero de horas
médio diario de fornecimento de energia térmica suficiente para gerar 1 MWe multiplicado por
365 dias e pela poténcia elétrica fornecida (1 MWe). Essa produgdo anual ¢ a energia elétrica
bruta gerada, desconsiderando-se as perdas parasiticas, que para esse estudo sdo as perdas

devido ao consumo de eletricidade das bombas de HTF e da movimentagao dos coletores. Essa



92

carga elétrica anual consumida devido as perdas parasiticas ¢ fornecida pelo SAM, sendo
necessario fornecer como entrada a poténcia consumida por coletor para o rastreamento solar,
que foi arbitrada em 50 W/coletor, ja que o padrao do SAM ¢ 125 W/coletor, porém sua
biblioteca contém apenas coletores de dimensdes maiores que o coletor escolhido para esse
estudo.

A Tabela 21 apresenta também os valores da produgdo elétrica bruta anual esperada,
o consumo anual e a producdo liquida esperada ap6s o consumo. Percebe-se mais uma vez o
aumento da produgao liquida anual para 0 ORC em relagdo ao CRV devido ao menor consumo
parasitico, pois os campos para ORC sdo menores, além de se notar o aumento da producao
acompanhando o aumento da DNI e para tubos evacuados em relagdo aos demais receptores.
Os nimeros em vermelho evidenciam o valor negativo para o caso de tubo exposto, mostrando
que o campo solar consome muito mais eletricidade do que produz, mostrando assim sua

inviabilidade para produgao elétrica.

Tabela 21 — Produc¢ao anual de energia elétrica e térmica para cada caso.

Produgio Producio Anual de COI,ISI,lmO Producio Elétrica
Caso Anual de Calor  Eletricidade Bruta e:‘entll;;clo Liquida [Produc¢éo —
(MWh-t) (MWh-e) (MWh-¢) Consumo] (MWh-e)
Caso 1 - Envelope + Vacuo 53.663,4 3.285,0 415,8 2.869,2
Caso 3 - Envelope + Ar 45.178,5 2.190,0 1.296,0 894,0
Caso 4 - Envelope + Vacuo 55.934,3 3.467,5 387,9 3.079,6
CRV Caso 6 - Envelope + Ar 51.535,8 2.555,0 998,0 1.557,0
Caso 7 - Envelope + Vacuo 57.007,9 3.467,5 338,3 3.129,2
Caso 8 - Tubo exposto 17.201,0 2.555,0 49.795,0 -47.240,0
Caso 9 - Envelope + Ar 50.251,4 2.646,2 701,2 1.945,0
Caso 1 - Envelope + Vacuo 48.169,4 3.285,0 385,6 2.899,4
Caso 3 - Envelope + Ar 37.406,9 2.190,0 1.044,3 1.145,7
Caso 4 - Envelope + Vacuo 49.781,5 3.467,5 340,0 3.127,5
ORC Caso 6 - Envelope + Ar 42.812,7 2.555,0 807,7 1.747,3
Caso 7 - Envelope + Vacuo 50.780,3 3.467,5 298,6 3.168,9
Caso 8 - Tubo exposto 14.405,1 2.555,0 27.783,2 -25.228,2
Caso 9 - Envelope + Ar 43.880,5 2.737,5 612,2 2.125,3

Fonte: O autor.

5.7 FATOR DE CAPACIDADE

O fator de capacidade ¢ a propor¢do entre a producdo efetiva da usina em um periodo
de tempo e a produgdo total maxima possivel neste mesmo periodo (ENERGIA
HELIOTERMICA, 2017). E o percentual do ano em que ha produgio significativa de energia.
A Tabela 22 apresenta os fatores de capacidade para produgao de energia elétrica e térmica para

cada caso, onde se pode notar para ambas as formas de energia gerada o aumento do fator com
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o aumento da DNI e com a aplicagdo de tubos receptores de menores perdas térmicas.
Considerando todos os resultados para ORC e CRV, para eletricidade o fator varia entre 10,21
e 24,26% para os casos de tubos com ar e entre 32,75 e 36,17% para tubos evacuados. Para
calor de processo o fator varia entre 4,73 e 8,01% para tubos com ar e entre 16,78 ¢ 19,72%
para os evacuados. A titulo de comparacdo, o fator de capacidade da planta solar de 1| MW,
APS Saguaro, ¢ 23% (producdo somente de eletricidade). Quando se compara o fator de
capacidade para geragdo de calor entre o campo solar para o CRV e o ORC os valores sao
praticamente iguais, pois basicamente o que muda ¢ o tamanho do campo, que aumenta

proporcionalmente ao aumento da poténcia térmica quando se comparam casos equivalentes de

mesmos receptores.

Tabela 22 — Fator de capacidade para producao de eletricidade e calor.

Caso Fator de Capacidade Fator de Capacidade
(Eletricidade) (Calor)
Caso 1 - Envelope + Vacuo 32,75% 16,78%
Caso 3 - Envelope + Ar 10,21% 4,73%
Caso 4 - Envelope + Vacuo 35,16% 17,74%
CRV Caso 6 - Envelope + Ar 17,77% 6,10%
Caso 7 - Envelope + Vacuo 35,72% 19,72%
Caso 8 - Tubo exposto - 1,64%
Caso 9 - Envelope + Ar 22,20% 7,97%
Caso 1 - Envelope + Vacuo 33,10% 16,82%
Caso 3 - Envelope + Ar 13,08% 4,74%
Caso 4 - Envelope + Vacuo 35,70% 17,76%
ORC Caso 6 - Envelope + Ar 19,95% 6,11%
Caso 7 - Envelope + Vacuo 36,17% 19,65%
Caso 8 - Tubo exposto - 1,64%
Caso 9 - Envelope + Ar 24,26% 8,01%

Fonte: O autor.

5.8 RESULTADOS OBTIDOS COM O EES PARA A GERACAO ELETRICA

A eficiéncia solar-elétrica nominal de projeto (Design-Point Solar-to-Electricity
Efficiency) para a configuracao de receptores com tubo evacuado nas trés localidades estudadas
foi comparada com a planta de 1 MW de APS Saguaro no Arizona (EUA). Os resultados
encontrados estdo na Tabela 23, onde os valores obtidos para ORC com tubos evacuados — entre
10 e 10,2% — sdo proximos aos da planta do Arizona (12,1%) (NREL, 2017), que trabalha a
uma temperatura maior. Também como esperado, as eficiéncias obtidas com ciclo Rankine
organico sao melhores que as do ciclo Rankine a vapor, o que ¢ mostrado quando se comparam
as eficiéncias para tubos com ar, notando-se diferengas ainda maiores por trabalhar a

temperaturas mais baixas.
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Tabela 23 — Design-Point Solar-to-Electricity Efficiency para ORC e CRYV nas diferentes

localidades.
Tubo evacuado Tubo com ar
ORC CRV ORC CRV
Recife 10,0% 8,9% 7,8% 6,4%
Petrolina 10,1% 9,0% 8,0% 6,7%
Bom Jesus da Lapa 10,2% 9,1% 8,3% 7,2%

APS Saguaro 12,1% - - -
Fonte: O autor.

Analisando-se apenas a eficiéncia do ciclo de poténcia para as configuracdes de tubo
evacuado e tubo com ar (Tabela 24), comprovou-se mais uma vez a vantagem do ciclo Rankine
organico, obtendo eficiéncias maiores que 16% para as trés localidades com tubo evacuado,
enquanto para o ciclo a vapor elas ficam pouco abaixo de 15%. Para o receptor de tubo com ar
as diferencas das eficiéncias sdo ainda maiores, pois as temperaturas atingidas por esses
receptores sao menores, ficando entre aproximadamente 170°C para Recife e 190°C para Bom

Jesus da Lapa, tornando a aplicacdo do ciclo Rankine organico ainda mais indicada.

Tabela 24 — Eficiéncias de ciclo para tubo evacuado e tubo com ar para as diferentes localidades.

Comparacao entre ORC e CRYV.

Local Tubo evacuado Tubo com ar
ORC CRV ORC CRV
Recife 16,3% 14,6% 14,1% 11,6%
Petrolina 16,5% 14,7% 14,2% 12,0%

Bom Jesus da Lapa 16,6% 14,8% 14,7% 12,9%
Fonte: O autor.

5.9 ANALISE FINANCEIRA

5.9.1 Parametros de entrada no SAM

5.9.1.1 Financiamento

Foram usadas as taxas de financiamento do Banco Nacional de Desenvolvimento
Economico e Social (BNDES) do produto BNDES Finem, que ¢ voltado para financiamentos
acima de 20 milhdes de reais. E possivel o financiamento a partir de 10 milhdes de reais caso

se considere o projeto da planta solar como apoio a engenharia nacional. Segundo o BNDES

(2017), o banco permite financiar at¢ um méaximo de 80% do custo da obra, valor esse que foi



95

considerado para as simulagdes para a fracdo da divida. A taxa de juros obtida ¢ composta de
custo financeiro e taxa do BNDES (Remuneragdo do BNDES + Taxa de risco de crédito). Para
apoio direto, caso em que a solicitagao do financiamento ¢ feita diretamente ao BNDES, o custo
financeiro (custo de captagdo do BNDES em suas diversas fontes de recursos) ¢ de 7% ao ano;
a remuneragdo do BNDES, que serve para cobrir as despesas administrativas e operacionais do
banco, ¢ 1,7% ao ano; a taxa de risco de crédito varia. Para operagdes garantidas por fianca
bancaria, essa taxa de risco de crédito ¢ de 0,5% ao ano. Dessa forma, a taxa de juros final

ficaria 9,.2% ao ano, valor que foi usado como entrada no SAM. Detalhamento das taxas pode

ser visto no Anexo A — Taxas de juros e risco de crédito do BNDES Finem — Geracdo de

energia.

5.9.1.2 Custo de Capital

Para entrada no SAM ¢ o custo total de investimento do projeto. E o valor inicial gasto
para comprar os bens de capital do empreendimento.

Vérios estudos apresentam o custo de capital (ou Capital Expenditure — CAPEX) para
plantas CSP. Todos, porém, fazem a andlise para plantas comerciais de geracdo de energia
elétrica com todos os sistemas integrados. Nesse trabalho, a andlise foi realizada para o custo
da energia térmica, ou Custo Nivelado de Calor (ou Levelized Cost of Heat — LCOH), que sera
fornecida pelo campo solar para geracao elétrica ou para calor de processo industrial. Foi
definido, entdo, usar o custo por m? instalado.

Tomando como base a reparticdo dos custos de investimento de uma planta solar de
50 MW realizada pela IRENA (2012), onde foi analisado detalhadamente o percentual sobre o
custo a que cada parte da planta ¢ responsavel, pode-se fazer uma comparagdo para a planta
solar desse estudo. Utilizou-se ainda como referéncia o custo do campo solar instalado estimado
pela empresa SkyFuel com seu coletor SkyTrough, que foi de 170 US$/m? (KURUP; TURCH]I,
2015). Dessa forma, como o modelo do SAM demanda apenas os custos relativos a produgao
de calor, esses se dividiram basicamente em custo do campo solar incluindo instala¢ao (170
US$/m?), custo de mao-de-obra excluindo-se a instalacdo elétrica e do campo solar (44,31
US$/m?), e outros (86,03 US$/m?), que englobam financiamento, licenciamentos,
desenvolvimento e gerenciamento de projeto. O valor final foi definido como 300,34 US$/m?,
que foi o valor utilizado como base para as simulacdes do SAM. O SAM requer o custo em
USS$/kW, assim, a partir dos dados do proprio programa, foram calculados os valores com a

unidade requerida (Tabela 25).
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E importante definir custos diferentes para os casos em que hd mudanca de
configura¢dao do tubo receptor, j4 que tubos evacuados custam mais que aqueles com ar, que
por sua vez t€m custo maior que os tubos expostos. Stettenheim (2016) afirma que os
receptores/absorvedores usuais evacuados representam por volta de 25% do custo dos coletores
instalados; a consultoria Sargent & Lundy LLC Consulting Group (2003) e Lei, Wang e Du
(2007) mostram que aproximadamente 20% do custo do campo solar vem dos receptores.
IRENA (2012) indica que os receptores respondem por em torno de 18% do custo do campo
solar. Dessa forma, um valor de 20% parece ser razoavel para os céalculos. Esse percentual ¢
importante para a definicdo do custo de capital. Para o caso base desse trabalho foi assumido o
custo dos receptores com ar como sendo 50% do custo dos evacuados, e para tubos expostos
assumiu-se um percentual de 30% do custo dos evacuados. Os custos de capital apos a reducdo

para os diferentes tipos de receptor podem ser vistos na Tabela 25.

Tabela 25 — Custos de capital utilizados no SAM para cada tipo de receptor.

Custo de Capital Custo de Capital utilizado
Caso Configurac¢io do Tubo considerando apenas no SAM considerando os
Receptor 300,34 US$/m? diferentes tipos de
(US$/KW) receptores (US$/kW)

Caso1 Envelope de Vidro + Vacuo 587,02 587,02
Caso 3 Envelope de Vidro + Ar 648,01 583,21
Caso 4 Envelope de Vidro + Vacuo 521,29 521,29
CRV Caso 6 Envelope de Vidro + Ar 568,10 511,29
Caso 7 Envelope de Vidro + Vacuo 492,56 492,56
Caso 8 Tubo Exposto 1292,96 1111,95
Caso 9 Envelope de Vidro + Ar 535,66 482,09
Caso 1 Envelope de Vidro + Vacuo 587,45 587,45
Caso 3 Envelope de Vidro + Ar 648,53 583,68
Caso 4 Envelope de Vidro + Vacuo 521,80 521,80
ORC Caso 6 Envelope de Vidro + Ar 568,90 512,01
Caso 7 Envelope de Vidro + Vacuo 490,89 490,89
Caso 8 Tubo Exposto 1293,88 1112,74
Caso 9 Envelope de Vidro + Ar 536,69 483,02

Fonte: O autor.

5.9.1.3 Custos de Operagao e Manutencao

No SAM sdo divididos em custo fixo anual de operacgdo e custo variavel de operacao.
O custo fixo anual ¢ aquele que ndo varia com a quantidade de energia que o sistema gera (ex.:
mao de obra), ja o custo variavel ¢ o que varia com o montante de energia gerada (ex.: energia

elétrica consumida, matéria-prima).
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Os custos de operacdo e manutencdo (ou Operational Expenditures — OPEX) para
plantas solares de calor de processo t€ém a mesma dificuldade de falta de informagao dos custos

de capital; dessa forma, também foi utilizado o padrao do SAM, que ¢ de US$ 8.00/kW para

custos fixos anuais de operagao e USS 0,0010/kW para custos variaveis de operagdo. Ainda que

hoje esses valores (CAPEX e OPEX) sejam aproximagdes razoaveis para esse trabalho, podem
ser revisados futuramente para valores especificos de plantas reais experimentais, permitindo
precisao ainda maior dos resultados.

Esses padroes de custos, segundo o NREL (2010), sao atualizados a partir de pesquisa
em diversas fontes realizadas e publicadas por seus pesquisadores, o que torna os valores padrao
confidveis. Assim que se cria um novo arquivo para simula¢do, o SAM completa com diversas
entradas padrdo com valores razodveis tipicos que, segundo o NREL (2010), ajudam a iniciar
a analise. Para andlises mais refinadas ¢ indicado usar valores proprios para cada caso estudado.
O NREL ainda indica varias fontes para obtenc¢do de informagdes sobre custos, como Annual
Technology Database (ATB), NREL OpenEl Transparent Cost Database, U.S. EIA Annual
Energy Review, EPA Clean Energy Renewable Energy Cost Database, dentre outros.

5.9.1.4 Inflagdo

Segundo Castro e Souza (2015), em 2014, o BNDES revisou seus cendrios de longo
prazo, tendo como objetivo desses cendrios ampliar o horizonte de analise e contemplar futuros
alternativos plausiveis, a fim de enriquecer a discussdo estratégica. O mundo passa por
momento de instabilidade, com desaceleracdo de crescimento da China, dificuldade de
recuperacdo econdmica sustentavel pos-crise de 2008, eventos climaticos extremos e crise
hidrica. J& no Brasil, as principais incertezas sao na politica, que, segundo os autores, se revelam
por meio de manifestagdes publicas, déficit de representatividade, dificil governabilidade e
conflito entre os poderes, o que gera grandes dificuldades de formagao de consensos em torno
de projetos e propostas para enfrentar graves problemas econdmicos nacionais.

Os autores dividiram as previsdes baseadas em possiveis cendrios que representariam
o mundo ¢ o Brasil até 2030. Para o mundo, os cenarios analisados sio um de lideranca
compartilhada entre as duas principais poténcias, Estados Unidos e China, onde ambas buscam
conciliar seus interesses e estabelecer regras nos mais diversos campos, e outro de
multipolaridade conflituosa, onde nenhum pais ou grupo tem poder e influéncia suficientes para
ditar regras politico-econdOmicas mundiais. O primeiro cenario, ou ainda um intermediario, com

a participagdo de mais paises ou blocos econémicos, parece mais provavel que o segundo. Para
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o Brasil, os cendrios apresentados sdo um de desenvolvimento pactuado, onde o pais teria um
projeto de desenvolvimento definido, permitindo inser¢do qualificada na divisdo internacional
do trabalho, fortalecimento da capacidade inovadora e responsabilidade socioambiental; e um
segundo cenario de dependéncia e fragmentacao politica, onde, segundo os autores, prevalece
uma atuacdo do governo meramente reativa as demandas politicas internas e ao contexto
externo, gerando instabilidade politica e volatilidade economica.

Apresentados os cenarios, os autores apresentam os indicadores econdmicos para cada
combinagdo entre cenarios do Brasil e do mundo. Para a inflagdo, que € o que interessa nesse
momento, as médias projetadas para o periodo de 2016 a 2030 ficariam entre 3,9% ao ano no
mais positivo dos casos e 10,1% ao ano para o caso mais cadtico. Para os cenarios
intermediarios, a inflagdo média ficaria entre 4,1 ¢ 7,0%. As inflagdes para cada cenario estdo
no Anexo B — Varidveis macroeconomicas (Média 2016-2030).

Nao hé como prever qual cendrio ocorrerd. Uma previsdo conservadora para esse estudo
seria um valor mais proximo da média dos casos intermedidrios, o que daria aproximadamente
de 5.5% de taxa de inflagdo média anual. Assim, esse foi o valor definido para o SAM,
extrapolando-se ainda para além de 2030, ja que o periodo de anélise escolhido foi de 20 anos
pelo fato de o prazo maximo de amortiza¢do do financiamento do BNDES para energia solar
ser de 20 anos e devido ao SAM assumir que o periodo da divida ¢ igual ao periodo de anlise,
mas sabe-se que coletores parabdlicos em geral tém tempo de vida util de 25 a 30 anos (BMU,

2012).

5.9.1.5 Taxa de eletricidade

A taxa de eletricidade utilizada pelo SAM no campo “Electricity rate” € necessaria
quando se gera apenas calor para processos industriais, mas nao gera eletricidade ou nao se
utiliza a eletricidade gerada pela propria planta para suprir o consumo das bombas de fluido de
transferéncia de calor e para mover os coletores. Foram realizadas anélises para os dois cendrios
(planta recebendo eletricidade da rede e planta gerando sua propria eletricidade). A taxa de
eletricidade foi definida com dados da Associagdo Brasileira de Distribuidores de Energia
Elétrica (ABRADEE, 2016), que fornece valores das tarifas médias de fornecimento por
distribuidora para a classe industrial. Esses valores foram corrigidos com os dados de reajuste
para o ano de 2017 (CELPE, 2017; ANEEL, 2017). Como a analise ¢ simplificada, foram
utilizados esses valores médios sem que fosse definida a classe de consumidor industrial final.

As tarifas médias e reajustes sdo apresentados na Tabela 26.
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Tabela 26 — Tarifas médias para 2016, reajuste em 2017 e valor médio final para as tarifas de

2017 para consumidores industriais na Bahia e em Pernambuco.

Tarifa média Reajuste Tarifa média Conversio para délares
2016 (R$/MWh) 2017 2017 (R$/MWh) (1 USS$ =RS$ 3,159)
Bahia 328,62 3,5% 340,12 USS$ 107,67
Pernambuco 350,48 4,85% 367,48 USS$ 116,33

Fontes: ABRADEE (2016), Celpe (2017), ANEEL (2017)

Quando se compra energia elétrica hd um custo a ser pago a distribuidora, quando se
gera a propria eletricidade, esse custo ndo existe, porém, a eletricidade fornecida ao consumidor
final (planta leiteira nesse trabalho) ¢ menor, ja que ha esse consumo interno da planta de
geragdo. E importante lembrar também que hoje é permitido ao consumidor brasileiro gerar sua
propria energia elétrica para consumo ¢ fornecer o excedente para a rede de distribuicdo
conforme a Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012 (ANEEL, 2012) e revisada pela
Resolugdo Normativa n® 687/2015 (ANEEL, 2015), que permite o uso de qualquer fonte
renovavel de energia para micro (até¢ 75 kW) e minigeragao distribuida (de 75 kW a 5 MW)
conectadas na rede de distribuicao para gerar créditos de energia que podem ser utilizados para
abater o consumo das unidades consumidoras nos meses subsequentes ou em outras unidades

de mesma titularidade (ANEEL, 2017).

5.9.1.6 Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao

O Brasil tem uma tarifa chamada Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao (TUSD),
a qual engloba custos da rede de distribui¢do e remuneragao da distribuidora pela prestagao do
servico ao consumidor final (ANEEL, 2004). Essa tarifa se aplicard somente se a planta tiver
por objetivo gerar eletricidade para venda a outros consumidores. Se o consumidor pretende
gerar sua propria energia elétrica a partir de fonte renovavel, conforme a ja citada Resolugdo
Normativa n® 687/2015 da ANEEL (ANEEL, 2015), ele ndo precisa arcar com essas despesas
de transmissao e distribui¢do entre a unidade consumidora e a unidade geradora.

Para efeito de informagao e possivel uso futuro em uma simulacdo de planta comercial
de geragao de eletricidade, sera apresentada a seguir a definicdo da TUSD, que pode ser aplicada
para Bahia ou Pernambuco. Por ser uma taxa préopria do setor elétrico brasileiro, ndo existe
opcao de entrada no SAM, mas seu valor pode ser adicionado da mesma forma feita por Soria
(2011), embutido indiretamente no modelo ao somar um valor adicional ao custo fixo por

capacidade instalada que o SAM usa dentro dos gastos de O&M.
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A estimativa do valor médio da TUSD para inclusdo no SAM pode ser feita também
conforme Soria (2011), a partir da relagdo de usos de tarifa de ponta (P) e fora de ponta (FP),
(P/FP), que para Pernambuco e Bahia, estados onde ficam as cidades escolhidas para esse

trabalho, ¢ 3,65 (ANEEL, 2005a; ANEEL 2005b). Sendo o valor calculado da seguinte forma:

P/FP = 3,65 (29)
P =3,65FP
P + FP = 24 horas (30)

3,65FP + FP =24

FP = 24/4,65 = 5,16 horas

P=24-5,16= 18,84 horas

TUSDmedia = ([Tarifa de ponta] x 5,16 h + [Tarifa fora de ponta] x 18,84 h)/24 h (31)

A Resolucdo Normativa n® 481 de 17 de abril de 2012 da ANEEL (ANEEL, 2012)
confere desconto de 50% na TUSD para empreendimentos que entrarem em operagdo comercial

a partir de 31 de dezembro de 2017.

5.9.1.7 Calendario de depreciagdo

Segundo o Departamento de Tesouraria dos Estados Unidos (2016), a depreciagdo ¢
uma dedu¢ao anual sobre o imposto de renda que permite recuperar o custo de determinada
propriedade ao longo do tempo em que se usa essa propriedade. No SAM ¢ possivel definir um
calendario de depreciagdo anual, porém ja vem como padrao o Modified Accelerated Cost
Recovery System (MACRS), ou Sistema de Recuperagao de Custo Acelerado Modificado, que
¢ usado para recuperar a base da maioria das empresas e propriedades de investimento em
funcionamento a partir de 1986 (DEPARTAMENTO DE TESOURARIA DOS EUA, 2017).
Para propriedades de energia solar ¢ utilizado o MACRS 5-year property, que € o que vem por
padrao no SAM. O percentual de deducao sobre o custo de capital ano a ano MACRS 5-year

pode ser visto na Tabela 27.
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Tabela 27 — Percentual de deduciio sobre o custo de capital ano a ano MACRS 5-year usado no
SAM.

Ano % de deducio
sobre o custo de
capital
20
32
19.2
11.52
11.52
5.76
Fonte: Departamento de Tesouraria dos EUA (2017)

N DN AW —

5.9.1.8 Tributos

Soria (2011) considera o tributo federal como a soma do imposto de renda (IR),
Programa de Integracdo Social / Programa de Formacao do Patrimonio do Servidor Publico
(PIS/PASEP), Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS) e taxa de
contribuigdo social sobre lucro liquido (CSLL). Soria apud Lodi (2011) apresenta o percentual
aproximado de cada parte para um projeto CSP de 30 MW sem armazenamento térmico no
Nordeste do Brasil, sendo 8% de IR, 3,65 a 9,25% de PIS/COFINS e 12% de CSLL, obtendo-
se valor maximo de 29,25% no total. Soria apud Schaeffer et al. prefere utilizar um valor mais
conservador devido a falta de referéncia de projetos semelhantes no pais, estimando dessa forma
um percentual de 34% para tributo federal, valor que foi utilizado também para as simulagdes
desse trabalho no SAM (em effective tax rate), ja4 que o Brasil continua sem projetos

semelhantes para referéncia.

5.9.1.9 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR ¢ a taxa que “mede a rentabilidade pela qual o capital estd sendo remunerado
em um determinado periodo de tempo” (LAPO, 2016), ou seja, ¢ quanto um investimento vai
render ao investidor de tempos em tempos (para 0 SAM ¢ usada uma taxa anual). Segundo
Soria (2011), um valor razoavel com base na comparac¢do de alguns projetos relacionados a area

de energia seria de 15% ao ano.
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5.9.2 Resultados da Analise Financeira

5.9.2.1 Calculo do Custo Nivelado de Calor (Levelized Cost of Heat - LCOH)

A partir das informagdes financeiras (Tabela 28) obtidas, foi possivel realizar as
simulagdes para o caso base com o modelo financeiro de LCOH do préprio SAM. Os valores
em dinheiro foram todos convertidos para dolares dos Estados Unidos, cotacao de 06/10/2017
(1 dolar = 3,159 reais).

Para o calculo do LCOH o SAM utiliza a seguinte equagao:

LCOH = (FCR x CC + FOC)/AHP + VOC (32)

Onde:

e FCR — Fixed Charge Rate ou Taxa de Encargos Fixa. E a receita por
quantidade de investimento necessaria para cobrir o custo de investimento
(SAM, 2017).

e CC (8$) — Cost of Capital ou Custo de Capital. E o custo de investimento do
projeto da planta de geragao de calor.

e FOC ($) — Fixed annual operating cost ou Custo fixo anual de operagao.
Custo que nao varia com a quantidade de energia gerada.

e VOC ($/kWh) — Variable operating cost ou Custo variavel de operacao.
Custo que varia com a quantidade de energia gerada.

e AHP (kWh) — Annual heat production ou Produgdo annual de calor. Calor

total produzido em um ano pela planta.



103

Tabela 28 — Resumo das informacdes financeiras de entrada no SAM.

Descricao Valor de entrada

Custos de Capital e Operacao/Capital and Operating Costs

Custo de capital/Capital cost Tabela 25

Custo fixo de operacio/Fixed operating cost 8,00 $/kW

Custo variavel de operacao/Variable operating cost 0,0010 $/kW

Suposicdes Financeiras/Financial Assumptions

Periodo de analise/Analysis period 20 anos

Taxa de inflacdo/Inflation rate 5,5%/ano

Taxa Interna de Retorno/Internal Rate of Return 15%/ano

Fracio de divida/Project term debt 80%

Taxa de juros nominal/Nominal debt interest rate 9,2%

Tributos/Effective tax rate 34%

Calendario de depreciacao/Depreciation schedule MACRS 5 anos
Taxas para cenarios com compra de eletricidade

Taxa média de eletricidade (industrial) para planta 0,11633 $/kWh

recebendo eletricidade da rede (Pernambuco)/Electricity

rate

Taxa média de eletricidade (industrial) para planta 0,10767 $/kWh

recebendo eletricidade da rede (Bahia)/Electricity rate

Fonte: O autor

A Figura 45 faz a comparagdo do LCOH obtido para os diferentes casos, sendo os
valores mais baixos para tubos evacuados (entre 2,52 e 3,38 ¢/kWh-t), seguido pelo tubo com
véacuo (entre 5,95 ¢ 11,67 ¢/kWh-t). E notavel também a queda do custo quando se compara um
mesmo tipo de receptor para as diferentes localidades, ou mais precisamente as diferentes DNI.
Quanto maior a DNI local, menor o LCOH, pois ¢ possivel uma maior geragdao de energia e
maiores temperaturas para campos menores. Para tubo exposto, o custo fica bem mais alto
(acima de 58,89 ¢/kWh-t), mostrando que ndo ¢ vidvel seu uso para as temperaturas estudadas
— com tubo exposto o fluido de trabalho chega a até cerca de 150°C e as perdas térmicas sao
muito altas, fazendo com que o campo solar necessario seja muito grande. Para temperaturas
mais baixas esse ultimo caso € mais aplicavel, porém ndo ha necessidade de usar espelhos
parabdlicos, que sao mais caros.

E importante observar que os LCOH foram calculados tanto para ORC como para
CRYV, porém ndo se consideram os ciclos de poténcia instalados, j& que o custo nivelado de
calor ndo leva em consideragdo as instalagdes para geracao de eletricidade, mas sim apenas os

campos solares projetados para receber cada configuracao de ciclo. Os resultados para ORC e
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CRV sd3o muito proximos para casos em que se usam O mesmo receptor para uma mesma
localidade, pois o aumento da saida térmica do campo solar € proporcional ao aumento de sua
area de abertura, ja que o tubo absorvedor ¢ igual e as perdas especificas consideradas sdao as

mesmas, mostrando que o ciclo utilizado pouco influencia no LCOH.

Figura 45 — LCOH para todos os casos analisados.
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Fonte: O autor.

Comparando o LCOH da energia solar com o LCOH de combustiveis fosseis, pode-se
ver que os custos sdo proximos. Kurup e Turchi (2015) apresentam o LCOH médio para gas
natural na California (3,7 ¢/kWh-t) e a média de todos os Estados Unidos (2,8 ¢/kWh-t), valores
que ficam acima de alguns casos para tubos evacuados (entre 2,52 e 3,38 ¢/kWh-t) e proximos
do custo de tubos ndo evacuados para Bom Jesus da Lapa (5,95 ¢/kWh-t). Se forem comparados
os custos na Unido Europeia, o LCOH do gés natural ¢ ainda maior, ficando entre 3,5 ¢ 5,9
¢/kWh-t. Para Bom Jesus da Lapa a opcao de utilizar gas ainda conta com o problema de ndo
haver gasodutos na regido, sendo assim inviavel e motivando a instalacao solar.

Dessa forma, para fornecimento de energia térmica para processos industriais, 0 uso
de energia solar com coletores parabdlicos de temperaturas médias e baixas mostra-se viavel e
competitivo. Espera-se, assim, que com maiores investimentos e maior utilizagdo, a energia
solar térmica atinja custos ainda menores e se expanda, substituindo de vez os combustiveis

fosseis para geragdo de calor, ja que conta com vantagens ambientais além de econOmicas.
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5.9.2.2 Influéncia da variacao do custo dos tubos com ar no LCOH para essa configuragdo de

receptor

Inicialmente, o custo dos receptores com ar foi definido como 50% do custo dos
evacuados. Foi entdo realizado um estudo paramétrico considerando o custo dos receptores com
ar como 40% e 30% do custo dos evacuados, para analisar o LCOH e LCOE para uma possivel
redugdo dos custos dos receptores. Dessa forma, os novos custos de capital aplicados ao SAM

sao apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 — Custos de capital utilizados no SAM para receptores com ar custando 40% e 30%

do custo dos evacuados.

Custo de Capital Custo de Capital
Caso utilizado no SAM utilizado no SAM
para 40% (US$/kW) para 30% (US$/kW)

Caso 3 - Recife 570,25 557,29
CRV Caso 6 - Petrolina 499,93 488,57
Caso 9 - Bom Jesus da Lapa 471,38 460,66
Caso 3 - Recife 570,71 557,74
ORC Caso 6 - Petrolina 500,64 489,26
Caso 9 - Bom Jesus da Lapa 472,29 461,55

Fonte: O autor.

A Tabela 30 apresenta os resultados do LCOH quando considerada a variagao do custo
dos receptores. Observa-se que a diferenca chega a até aproximadamente 4% quando o custo
do receptor com ar ¢ reduzido a 30% do custo do evacuado. Em grandes escalas, a reducdo se

torna significativa.

Tabela 30 — LCOH para cada caso parametrizado.

Caso LCOH 50% LCOH 40% LCOH 30%
(¢/KWh-t) (¢/KWh-t) (¢/KWh-t)

Caso 3 - Recife 11,67 11,44 11,25

CRV Caso 6 - Petrolina 8,16 8,01 7,87
Caso 9 - Bom Jesus da Lapa 5,98 5,88 5,77

Caso 3 - Recife 11,65 11,46 11,22

ORC Caso 6 - Petrolina 8,15 8,01 7,86
Caso 9 - Bom Jesus da Lapa 5,95 5,85 5,75

Fonte: O autor.
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5.9.2.3 Caélculo do Custo Nivelado de Calor Considerando que a Eletricidade Consumida pela

Planta seja Comprada da Distribuidora Local

Caso se opte pela compra de eletricidade da distribuidora, no lugar de usar a propria
eletricidade gerada, para funcionamento de bombas e movimentagdo dos coletores para
seguimento solar, os custos nivelados de calor seriam um pouco mais altos, como mostra a
Figura 46, mas ainda assim bem razoaveis e proximos do custo sem a compra. O custo do tubo

exposto foi suprimido nessa parte do estudo por ndo ter se mostrado viavel anteriormente.

Figura 46 — LCOH considerando compra de eletricidade.
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Fonte: O autor

5.9.2.4 Calculo do Custo Nivelado de Eletricidade (Levelized Cost of Electricity — LCOE)

Como o modelo do SAM utilizado foi o de calor de processo, foi necessario calcular

os LCOE manualmente a partir de equagao similar a do LCOH:

LCOE = (FCR x TCC + FOC)/AEP + VOC (33)

Onde as diferencas sao:
e TCC (8$) — Cost of Capital ou Custo de Capital. E o custo de investimento
total do projeto.
o AEP (kWh) — Annual electricity production ou Produ¢ao annual de

eletricidade. Eletricidade total produzida em um ano pela planta.
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A FCR utilizada foi a mesma calculada pelo SAM para o LCOH, pois depende apenas
das informagdes financeiras apresentadas na Tabela 28 anterior. O TCC varia para cada planta,
pois depende de seu dimensionamento. FOC e VOC foram definidos a partir do modelo CSP
de calhas parabolicas do SAM e a AEP foi calculada a partir do nimero de horas médio diario
de fornecimento de energia térmica suficiente para gerar 1 MWe multiplicado por 365 dias e
pela poténcia elétrica fornecida (1 MWe), ja que, optou-se por gerar eletricidade apenas quando
a poténcia térmica fosse suficiente para ter 1| MWe. Os valores utilizados para cada caso estdo

detalhados na Tabela 31. O Caso 8 foi retirado por ndo se apresentar viavel para a produgdo

elétrica.
Tabela 31 — Parametros utilizados para calculo do LCOE.
FRC TCC (USS) FOC (USS) yoc AEP (KWh-e)
(US$/kWh-e)
Caso 1 0,069 $ 8.642.076,67 $292.000,00 $0,0040 2.869.240
Caso 3 0,069 $22.689.964,00 $872.000,00 $0,0040 894.010
CRV Caso 4 0,069 $ 7.755.480,00 $288.000,00 $0,0040 3.079.610
Caso 6 0,069 $17.946.494,67 $772.000,00 $0,0040 1.556.990
Caso 7 0,069 $ 6.918.160,00 $264.000,00 $0,0040 3.129.190
Caso 9 0,069 $13.070.160,00 $576.000,00 $0,0040 1.945.050
Caso 1 0,069 $ 8.403.205,33 $261.600,00 $0,0040 2.899.440
Caso 3 0,069 $19.510.400,00 $720.000,00 $0,0040 1.145.740
ORC Caso 4 0,069 $ 7.565.866,67 $256.000,00 $0,0040 3.127.530
Caso 6 0,069 $15.653.600,00 $640.000,00 $0,0040 1.747.260
Caso 7 0,069 S 6.827.085,00 $236.000,00 $0,0040 3.168.910
Caso 9 0,069 $12.062.916,67 $500.000,00 $0,0040 2.125.290

Fonte: O autor.

Para definir o custo de capital referente ao ciclo de poténcia, foi tomado como base o
trabalho de Casartelli et al. (2015), onde eles consideram uma planta ORC-solar de 5 MWe e
para os célculos de LCOE apresentam os valores estimados detalhados para cada parte da
planta. No estudo, o valor do bloco de poténcia somado ao balango da planta (referente a todos
os componentes de apoio e sistemas auxiliares que uma planta necessita para fornecer energia)
correspondeu a 27,5% do custo total da planta, ou 36% do custo total dos componentes,
desconsiderando-se custos indiretos e de contingéncia. Rowshanzadeh (2010) apud Bruno et al.
(2007) afirma que em média deve-se considerar para o ORC um valor em torno de US$
2000,00/kWe, mesmo valor apresentado por Orosz et al. (2009). Como nao foram achados os
valores para um bloco de poténcia de 1 MW especificamente, foram usados esses percentuais
sobre o valor estimado para a planta de APS Saguaro de 1 MWe, que, segundo o NREL (2017),
custou aproximadamente 6 milhdes de dolares. Assim, 27,5% desse valor da US$ 1.650.000,00,

ou US$ 1650,00/kWe. Como a planta aqui estudada é menor, resolveu-se utilizar o valor mais
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conservador de US$ 2000,00/kWe para bloco de poténcia ORC, que sera utilizado para todos
os casos desse trabalho, e para CRV utilizou-se o valor de US$ 1500,00/kWe (OROSZ et al.,
2009).

Para o custo de capital referente ao campo solar foi usado o modelo simulado do SAM
para calor de processo industrial. Como foi definido que um ter¢o do calor gerado no campo
solar seria fornecido para a geracgdo de eletricidade, utilizou-se um tergo do seu custo de capital
para cada caso para o calculo do LCOE. O custo de capital do campo solar somado ao do bloco
de poténcia fornece o custo de capital total (TCC).

Apesar da adi¢do do bloco de poténcia a planta, para o calculo do LCOE, o FOC
utilizado foi o0 mesmo do modelo de calor de processo industrial do SAM, que define como
USS 8,00/kWt instalado. Segundo a IEA (2014), regulamentacdes locais geralmente exigem
que um numero minimo de operadores esteja presente em qualquer momento. Esse numero,
porém, tera pouca influéncia no custo, considerando-se que o bloco de poténcia serd pequeno
(1 MWe).

Para o VOC foi utilizado o padrao do SAM para o modelo empirico de calhas
parabolicas: US$ 0,0040/kWh-e.

Com todas as varidveis da equagao definidas, pode-se entdo obter os valores de LCOE

para cada caso, como pode ser visto na Tabela 32.

Tabela 32 — LCOE calculado para cada caso.

Casos LCOE
(US$/KWh-e)
Caso 1 $0,3136
Caso 3 $2,7306
Caso 4 $0,2713
CRV Caso 6 $1,2952
Caso 7 $0,2409
Caso9 $0,7638
Caso 1 $0,2942
Caso 3 $1,8074
Caso 4 $0,2528
ORC Caso 6 $0,9885
Caso 7 $0,2271
Caso9 $0,6309

Fonte: O autor.

A Figura 47 compara graficamente o comportamento do LCOE para ORC ¢ CRV a

partir dos valores da tabela anterior.
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Figura 47 — LCOE por local e configuracio de receptor.
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Fonte: O autor.

Nota-se que os tubos com envelope de vidro e ndo evacuados apresentam uma
tendéncia de queda do custo com o aumento da DNI, chegando a 63,09 ¢/kWh-e em Bom Jesus
da Lapa com ORC, mas ainda assim sdo valores altos quando se compara a outras fontes
renovaveis de geracdo elétrica. Para esses casos, ¢ mais barato comprar energia elétrica da
distribuidora para manter o funcionamento da planta, o que nao faz sentido, ja que a planta
estaria comprando uma eletricidade mais barata para produzir uma mais cara. A IRENA (2013)
compara alguns LCOE de diferentes tecnologias. Por exemplo, pequenas centrais hidroelétricas
tinham custo entre 3,2 e 7 ¢/kWh-e, grandes centrais hidroelétricas ficam entre 3 e 6 ¢/kWh-e,
biomassa varia entre 5 ¢ 6 ¢/kWh-e, geotérmica entre 5 ¢ 9 ¢/kWh-e, edlicas em terra ficam
entre 8 ¢ 9 ¢/kWh-e e fotovoltaica entre 15 € 31 ¢/kWh-e, porém esses valores para fotovoltaica
tém alcangado expressivas reducdes, principalmente devido aos grandes investimentos na
tecnologia, tendo alcangado valores como 2,99 ¢/kWh-e em leildo de energia em Dubai, mas ja
atingindo comumente valores abaixo de 6 ¢/kWh-e (MICU, 2016). J4 ¢ comum a tecnologia
CSP atingir valores de LCOE entre 20 e 36 ¢/kWh-e. Fazendo uma comparag¢ao com plantas
reais de geracdo elétrica de coletores parabdlicos, a planta espanhola Andasol-1, de 50 MW,
tem LCOE de 35 ¢/kWh-e, Nevada Solar-1 (EUA), de 64 MW, 25 ¢/kWh-e, valor préximo ao
das também americanas SEGS II a VII, de 30 MW cada, enquanto SEGS VIII e IX atingiram a
marca de 20 ¢/kWh-e (IRENA, 2012).

Quando sdo feitas simulagdes com tubos evacuados, os custos obtidos se aproximam
da faixa mais baixa de custo para a tecnologia CSP, ficando entre 31,36 ¢/kWh-e para Recife

(CRV) e 22,71 ¢/kWh-e para Bom Jesus da Lapa (ORC), valores esses ja dentro da realidade
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do mercado atual, com a vantagem de utilizar temperaturas abaixo de 250°C, enquanto as
plantas mais comuns demandam altas temperaturas.

E possivel observar na Figura 48 a seguir as diferengas percentuais de LCOE quando
se usa ORC e CRV. Para tubos receptores que atingem temperaturas mais baixas (devido a
maiores perdas térmicas e menor DNI), o uso do ORC tem mais vantagem e a diferenca chega
a mais de 50% para Recife com tubo com ar, apesar de os valores ainda serem absurdos para
geracdo elétrica. Para tubos com ar em Bom Jesus da Lapa a diferenca ¢ pouco maior que 20%.
J4 para tubos evacuados a diferenca ¢ menor, ficando entre 6 e 7,3%. E preciso notar que as
temperaturas no SAM foram limitadas a 250°C para esse estudo, e ainda assim, quando se
observam as temperaturas de saida do campo solar, percebe-se que esse valor ndo foi atingido.
O ciclo Rankine a vapor ¢ mais eficiente a temperaturas mais altas, em torno de 390°C, mas
esse limite de 250°C foi necessario devido a temperatura de degradagao dos fluidos organicos,
que em geral ¢ por volta de 300°C, e dos coletores da Soltigua, que sdo projetados para trabalhar
a até 280°C, e certificados até 250°C (SOLTIGUA, 2017). A temperaturas mais altas o CRV
tenderia a levar vantagem e atingir LCOE menor que o ORC. Como o interesse desse estudo ¢
trabalhar com temperaturas médias e baixas, mostra-se aqui que o uso do ciclo Rankine

organico ¢ mais vidvel.

Figura 48 — Diferencas percentuais de LCOE entre ORC e CRV.
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Fonte: O autor.
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5.9.2.5 Influéncia da variagdo do custo dos tubos com ar no LCOE para essa configuragio de

receptor

A partir da parametrizacao dos custos dos tubos com ar, considerando-se seus custos
como 50, 40 e 30% do custo do tubo evacuado, calcularam-se os LCOE para cada caso de tubos
com ar (Tabela 33). Constatou-se que as diferencas ficam por volta de 2,5% quando se
consideram os custos dos tubos com ar como 50% dos evacuados em comparacao aos de 30%.
Mais uma vez, uma diferenca relativa pequena quando aplicada a grandes escalas geram

economias consideraveis.

Tabela 33 — LCOE para cada caso parametrizado.

Caso LCOE 50% LCOE 40% LCOE 30%

(¢/kWh-t) (¢/kWh-t) (¢/kWh-t)
Caso 3 — Recife 2,7306 2,6943 2,6579
CRV Caso 6 — Petrolina 1,2952 1,2790 1,2628
Caso 9 — Bom Jesus da Lapa 0,7638 0,7547 0,7456
Caso 3 — Recife 1,8074 1,7840 1,7605
ORC Caso 6 — Petrolina 0,9885 0,9765 0,9645
Caso 9 — Bom Jesus da Lapa 0,6309 0,6236 0,6164

Fonte: O autor.

5.10 CASOS ALTERNATIVOS

Foram testados dois casos alternativos: um primeiro para avaliar a influéncia da
redug¢do do custo do campo solar no LCOH e no LCOE, e um segundo para verificar a influéncia
em diversos parametros da planta ao ser variada a eficiéncia isentrdpica da turbina a vapor do

CRYV de 55% para 60%.

5.10.1 Caso alternativo 1: Reducio do custo de todo o campo solar usando tubos com ar

Resolveu-se avaliar LCOH e LCOE assumindo-se para os casos de receptores de tubos
com ar uma redugdo nao s6 do custo dos receptores, mas de todo o campo solar e a mao de obra
relacionada ao campo solar. Dessa forma, considerou-se para os casos de receptores com ar
como sendo 50% do custo do campo para os casos com tubos evacuados, o que fez com que o
custo por m? passasse de 300,34 US$/m? para 193,18 US$/m?. Os custos de capital por kW que

foram usados como entrada do SAM podem ser vistos na Tabela 34.
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Tabela 34 — Custos de capital de entrada no SAM para o caso alternativo.

Custo de Capital
utilizado no SAM para

Caso .
o caso alternativo
(US$/kW)

Caso 3 - Recife - Ar 416,80

CRV Caso 6 - Petrolina - Ar 365,40
Caso 9 - Bom Jesus da Lapa - Ar 344,54

Caso 3 - Recife - Ar 417,14

ORC Caso 6 - Petrolina - Ar 365,92
Caso 9 - Bom Jesus da Lapa - Ar 345,20

Fonte: O autor.

A comparacao dos resultados de LCOH para o caso base e o alternativo para as plantas
preparadas para a configuragao com ORC pode ser vista na Figura 49. Os valores obtidos tém
queda expressiva no caso alternativo, tornando o custo do calor gerado com uso de receptores

com ar competitivo também para Petrolina (Caso 6).

Figura 49 — Comparacéo dos resultados de LCOH para o caso base e o alternativo.
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Fonte: O autor.

Quando se comparam os resultados para LCOE, o caso alternativo apresenta grandes
reducdes tanto usando-se CRV como ORC (Figura 50). Ainda assim, os custos sdo altos
comparados aos de plantas CSP ja em operacao, ficando no melhor caso em 53,77 US$/kWh-e
em Bom Jesus da Lapa. Um caminho para uma redu¢do ainda maior ¢ a utilizacao de tubos
absorvedores com diametros menores que proporcionam diminuicdo das perdas térmicas

devido a menor area.
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Figura 50 — Comparacio dos resultados de LCOE para o caso base e o alternativo com CRYV e
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Fonte: O autor.

5.10.2 Caso alternativo 2: Eficiéncia isentrépica da turbina a vapor igual a 60%

Inicialmente, como ja foi visto, a eficiéncia isentrdpica da turbina a vapor para o CRV
foi definida como 55%, por se tratar de um valor menos complicado de se obter, ja que as
eficiéncias isentropicas de turbinas a vapor para baixas temperaturas sao pequenas. Decidiu-se,
entdo, assumir essa eficiéncia também como 60% para avaliar a influéncia desse aumento.

O primeiro resultado obtido foi a diminui¢do da poténcia térmica necessaria para gerar
1 MWe, consequéncia direta da maior eficiéncia. A Figura 51 compara a poténcia térmica
demandada, caso a caso, para ORC e CRV, com turbinas com eficiéncia isentropica de 55% e
60%.
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Figura 51 — Poténcia térmica demandada para geracdo de 1 MWe (comparacio de ciclos).

12

[y
o

|\
n
~

oo
nr~o
Hkom mgo\—i ;‘ ™~
o w o
HORC
m CRV 55%
B CRV 60%

Casol- Caso3- Caso4- Caso6- Caso7- Caso8- Caso9-
Envelope Envelope Envelope Envelope Envelope Tubo Envelope
+Vacuo +Ar +Vacuo +Ar +Vacuo exposto +Ar

Poténcia Térmica (MW1)
& (o))

N

o

Recife Petrolina Bom Jesus da Lapa

Fonte: O autor.

Quando se comparam as areas de abertura refletiva, o resultado ¢ a diminuicao das
areas para as plantas projetadas para CRV com as turbinas mais eficientes, com seus valores se
aproximando mais daquelas projetadas para funcionar com ORC. Esse resultado ¢ consequéncia
do anterior, j& que poténcia térmica demandada reduzida pode ser obtida com &reas menores.
A Figura 52 apresenta esse comparativo das areas de plantas com CRV com turbinas de

eficiéncia isentrdpica igual 55% e 60%, bem como com plantas com ORC.

Figura 52 — Areas de abertura refletiva (comparacio de ciclos com caso alternativo).
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Fonte: O autor.
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Para se ter uma no¢do melhor da comparacdo das areas, a Figura 53 apresenta as
diferengas percentuais para cada caso das areas com turbina de eficiéncia isentropica de 55% e
60%, com valores variando entre pouco mais de 6% e pouco menos de 12%. Essas diferencas

nas areas impactam diretamente no custo total da planta.

Figura 53 — Diferenca percentual entre dreas do campo solar ao variar a eficiéncia isentropica
da turbina a vapor de 55% para 60%.
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Fonte: O autor.

Foi também calculado o LCOE das plantas com a turbina de maior eficiéncia (O LCOH
nao foi analisado, pois nao ¢ influenciado pelo bloco de poténcia e seus componentes). A
producdo de eletricidade bruta calculada foi a mesma, porém com consumo elétrico menor
devido ao menor campo solar necessario, o que leva a uma producdo elétrica liquida maior,

conforme apresentado na Tabela 35.

Tabela 35 — Producio anual de calor e eletricidade para o caso alternativo.

Producao Producio Anual de Ce(;zts:;:)o Producio Elétrica
Caso Anual de Calor  Eletricidade Bruta anual Liquida [Producéo —
(MWh-t) (MWh-e) (MWh-¢) Consumo] (MWh-e)
Caso 1 - Envelope + Vacuo 50.017,8 3.285,0 398,6 2.886,4
Caso 3 - Envelope + Ar 40.082,6 2.190,0 1.103,2 1086,8
Caso 4 - Envelope + Vacuo 51.990,1 3.467,5 359,6 3.107,9
CRV Caso 6 - Envelope + Ar 46.732,6 2.555,0 878,7 1.676,3
Caso 7 - Envelope + Vacuo 52.340,5 3.467,5 309,3 3.158,2
Caso 8 - Tubo exposto 15.841,8 2.555,0 38.789,3 -36.234,3
Caso 9 - Envelope + Ar 45.730,9 2.646,2 639,7 2.006,5

Fonte: O autor.
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Essa maior produgdo elétrica liquida, aliada ao menor custo total do campo solar,
permitiu a obtencao de valores menores para o LCOE quando se utilizou as turbinas com maior
eficiéncia isentropica (Figura 54), com numeros mais proximos dos obtidos para ORC e até
melhores nos casos de tubos com vacuo, onde as temperaturas de trabalho sdo um pouco
maiores, fator que por si s6 ja reduzia a vantagem do ORC sobre o CRV. Nesse estudo, o custo
da nova turbina foi considerado o mesmo da turbina menos eficiente. E importante analisar
também se havera aumento muito grande do custo da turbina, ja que, por ser mais eficiente, ¢

normal esperar um custo maior, influenciando, dessa forma, no calculo do LCOE.

Figura 54 — LCOE por local e configuracio de receptor (comparacio de ciclos com caso

alternativo).
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Fonte: O autor.
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6 CONCLUSAO

A producao combinada de eletricidade e calor de processo industrial a partir de fonte
solar mostrou-se vidvel tanto operacionalmente como economicamente. Em sua operagdo, a
planta forneceu a poténcia térmica requerida para geragdo de 1 MWe e para calor de processo
em quase todas as situagdes analisadas, a exce¢do de quando se usou receptores de tubos
expostos em Recife e Petrolina, quando praticamente toda a energia gerada era perdida para o
ambiente.

Apesar de fornecer a poténcia requerida, a planta precisou de areas de abertura refletiva
muito grandes para os casos com receptores de tubos com ar e principalmente para o caso de
tubo exposto em Bom Jesus da Lapa. As temperaturas atingidas também foram menores para
esses casos, porém suficientes para as demandas da industria leiteira.

O desempenho da planta usando o ciclo Rankine organico foi superior ao ciclo
Rankine a vapor, com a superioridade tendendo a aumentar com a diminui¢do das temperaturas
de saida do campo solar, ou seja, com a aplicagdo de receptores de maiores perdas térmicas.
Como exemplos de vantagens do ORC comparado ao CRV, as areas obtidas para plantas com
CRYV foram entre 10,3 e 17,4% maiores que com ORC, consequentemente levando também a
um maior consumo de adgua para limpeza para os casos com CRV; o fator de capacidade
maximo obtido foi 36,17% para ORC contra 35,72% para CRV; a eficiéncia de ciclo utilizando
tubos evacuados atingiu 16,6% com ORC e 14,8% com CRV em Bom Jesus da Lapa; utilizando
tubos com ar, a diferenca entre as eficiéncias ficou ainda maior para o caso de menor DNI:
14,1% para ORC e 11,6% para CRV em Recife.

A analise econdmica foi realizada para produgdo de calor (baseada no LCOH) e para
producao de eletricidade (baseada no LCOE). Para producao de calor, a planta se mostra viavel
principalmente para receptores com tubos evacuados, com valores variando entre 2,52 e 3,38
¢/kWh-t, porém também com valores proximos de ser competitivos com combustiveis fosseis
para tubos com ar (entre 5,95 e 11,67 ¢/kWh-t), tendo melhores resultados com o aumento da
DNI. Outro fator importante em relagdo ao uso de combustiveis fosseis para fornecimento
térmico como, por exemplo, o gas natural, ¢ a indisponibilidade de gasodutos na maior parte do
interior do Nordeste, como em Bom Jesus da Lapa, fazendo com que plantas solares e outros
recursos energéticos locais sejam as opgdes reais.

Quanto a produgao de eletricidade, os resultados se comparam as plantas CSP atuais
quando se usam receptores de tubos evacuados (entre 22,71 ¢ 31,36 ¢/kWh-e). Os demais casos

tém LCOE muito alto, sendo dificil justificar sua aplicacdo. O LCOE também apresenta queda
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quando se usa ORC no lugar de CRV, sendo a diferenca sutil para os tubos evacuados e mais
clara para as demais configuracdes de receptores. A aplicacdo de turbinas a vapor mais
eficientes leva a um melhor desempenho para os casos em que ¢ utilizado CRV. Com o aumento
da eficiéncia isentropica de 55% para 60%, os resultados de LCOE para os casos com vacuo e
com CRV sdo melhores que aqueles com ORC; para os demais casos, os valores sdo mais
proximos, porém ainda com vantagem para ORC. Fica claro que a melhoria das eficiéncias das
turbinas ¢ uma fronteira importante para a melhoria do desempenho, tanto para sistemas com

CRYV, como com ORC, possibilitando uma consequente reducao dos custos.
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PERSPECTIVAS

Realizar estudo experimental da planta de geragdo combinada para validacdo das
simulagodes

Estudar a viabilidade de aplicacdo de coletores tipo Fresnel linear, que estdo com
utilizagdo em crescimento.

Analisar outras possiveis aplica¢des industriais e realizar estudos de viabilidade.
Avaliar mais locais para a planta, possivelmente em Pernambuco e em outros estados
do Nordeste e estudar viabilidade.

Testar novos tubos absorvedores de diferentes fabricantes e dimensdes.

Acrescentar armazenamento térmico para geracao de horas a mais de energia.

Integrar hibridizagdo com biomassa/biogas para continuidade do fornecimento de
energia.

Estudar a aplicagao de turbinas ORC e a vapor mais eficientes.
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APENDICE A - ALGORITMO UTILIZADO NO EES

Comentarios e explicagdes estdo em azul, entre chaves ou aspas, € estdo apenas no

algoritmo do CRYV para nao ficar repetitivo, ja que seriam os mesmos para o ORC.

a) Para Ciclo Rankine a Vapor

Function teste(Qo;Tea) {funcado iterativa para obter temperatura de evaporagdo — Tev — a
partir da energia térmica fornecida pelo campo solar}
Tev=50 {temperatura de evaporacdo — chute inicial, ponto de partida}
Repeat

P:=P sat(Water;T=Tev) {pressdo de saturagdo}

E:=2,20*Cp(Water;T=Tea;P=P)*(Tev-Tea)+2,20*Enthalpy vaporization(Water;T=Tev)
{equacao fundamental da calorimetria — calor sensivel e calor latente}

Tev:=Tev+1 {iteracdo de 1 em 1 grau da Tev}

IF (Tev>214) Then E:=1 {para essa Tev: ja atingiu a energia maxima fornecida? Se sim,
pare, caso contrario continue até atingir ou chegar a Tev limite}

IF (E >=Qo) Then E:=1 {critério de parada — quando a poténcia térmica E ¢ maior ou igual
a do campo solar j& considerando a eficiéncia do trocador}

Until (E=1)
teste := Tev
end

"Dados de entrada"
Tea=T1

Q camposolar=6800 {valor que sera buscado para ser utilizado no SAM, sendo 1/3 do valor
de pico}

Qo=n_troc*Q camposolar {eficiéncia do trocador de calor influencia a energia recebida pelo
ciclo}

n = teste(Qo;Tea) {valor obtido da funcao inicial}

"Ciclo Rankine"
"Dados de Entrada"

Tev=n {valor obtido da funcdo inicial}

T3=Tev+(Qo-(ma*Cp(Water;T=Tea;P=P3)*(Tev-

Tea)+ma*Enthalpy vaporization(Water;T=Tev)))/(ma*Cp(Water;T=Tev+1;P=P3))
{temperatura e superaquecimento}

P1=8 {pressao apds o condensador}

ma=2,20 {vazdo massica}

ni_t=0,55 {eficiéncia isentropica da turbina}

n_troc=0,85 {eficiéncia do trocador de calor}

n_bomba=0,80 {eficiéncia isentrépica da bomba}

n_gerador=0,95 {eficiéncia do gerador}

"Solugdo utilizando pressoes, entalpias, entropias e temperaturas para cada ponto do ciclo"



P3=P_sat(Water;T=Tev)

P2=P3

P1=P4

h1=ENTHALPY (Water;X=0;P=P1)
T1=T_SAT(Water;P=P1)
h3=ENTHALPY (Water;X=1;P=P3)
s3=ENTROPY(Water; X=1;P=P3)
s4=s3

h4=ENTHALPY (Water;S=s4;P=P4)
h4=x 4*ENTHALPY (Water;X=1;P=P4)+(1-x_4)*ENTHALPY (Water;X=0;P=P4)
sI=ENTROPY (Water;P=P1;X=0)
s2=sl
T2=Temperature(Water;P=P2;S=s2)
T4=Temperature(Water;P=P4;S=s4)

"Bomba;"

vol=1/DENSITY (Water; X=0;P=P1)
h1=h2+vol*(P1-P2)

wb=(h1-h2)*ma/n_bomba {trabalho da bomba}

"Turbina"
wt=ni_t*(h3-h4)*ma {trabalho da turbina}
wlig=wt-ABS(wb) {trabalho liquido}

"Caldeira"
gcald=(h3-h2)*ma {calor da caldeira — ou gerador de vapor — ja considerando o calor
recebido apods as perdas no trocador}

"Condensador"
gcond=(h1-h4)*ma

"Rendimento do ciclo"
n_t=(wt-ABS(wb))/qcald
n_carnot=1-(T1+273,15)/(T3+273,15)

"Rendimento campo solar-ciclo (apenas gerando trabalho na turbina)"
n_campo_turbina=(wt-ABS(wb))/(qcald/n_troc)

"Rendimento total solar-elétrico"
n_campo_eletricidade=n_gerador*(wt-ABS(wb))/(qcald/n_troc)

b) Para Ciclo Rankine Organico

Function teste(Qo;Tea)
Tev=100
Repeat

P:=p _sat(Toluene;T=Tev)
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E:=8,4*cp(Toluene;T=Tea;P=P)*(Tev-Tea)+8,4*enthalpy vaporization(Toluene;T=Tev)
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Tev:=Tev+1
If (Tev>196) Then E:=1
If (E >=Qo) Then E:=1

Until (E=1)
teste := Tev
End

"Dados de entrada"
Tea=T1

Q camposolar=6100
Qo=n_troc*Q_camposolar
n = teste(Qo;Tea)

"Ciclo Rankine"
"Dados de Entrada"

Tev=n

T3=Tev+(Qo-(ma*cp(Toluene;T=Tea;P=P3)*(Tev-

Tea)+ma*enthalpy vaporization(Toluene;T=Tev)))/(ma*cp(Toluene;T=Tev+1;P=P3))
P1=8

ma=8,4

ni_t=0,75

n_troc=0,85

n_bomba=0,80

n_gerador=0,95

c=cp(Toluene; T=T3;P=P3)

"Solucao"

P3=p_sat(Toluene;T=Tev)

P2=P3

P1=P4
h1=enthalpy(Toluene;x=0;P=P1)
T1=t_sat(Toluene;P=P1)
h3=enthalpy(Toluene;x=1;P=P3)
s3=entropy(Toluene;x=1;P=P3)
s4=s3
h4=enthalpy(Toluene;s=s4;P=P4)
h4=x_4*enthalpy(Toluene;x=1;P=P4)+(1-x_4)*enthalpy(Toluene;x=0;P=P4)
sl=entropy(Toluene;P=P1;x=0)
s2=sl
T2=temperature(Toluene;P=P2;s=s2)
T4=temperature(Toluene;P=P4;s=s4)
x2=quality(Toluene;T=T2;h=h2)



"Bomba;"
vol=1/density(Toluene;x=0;P=P1)
h1=h2+vol*(P1-P2)
wb=(h1-h2)*ma/n_bomba

"Turbina"
wt=ni_t*(h3-h4)*ma
wlig=wt-abs(wb)

"Caldeira"
gcald=(h3-h2)*ma

"Condensador"
gcond=(h1-h4)*ma

"Rendimento do ciclo"
n_t=(wt-abs(wb))/qcald
n_carnot=1-(T1+273,15)/(T3+273,15)

"Rendimento campo solar-ciclo (apenas gerando trabalho na turbina)"
n_campo_turbina=(wt-abs(wb))/(qcald/n_troc)

"Rendimento total solar-elétrico"
n_campo_eletricidade=n_gerador*(wt-abs(wb))/(qcald/n_troc)
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ANEXO A - TAXAS DE JUROS E RISCO DE CREDITO DO BNDES FINEM —
GERACAO DE ENERGIA.

Taxas de juros do BNDES para apoio direto e indireto.

Apoio direto
(solicitagao feita diretamente ao BNDES)

Taxa de juros = Custo financeiro + Taxa do BNDES (Remuneracao do BNDES + Taxa de risco de crédito)

Empresas

Custo financeiro Remuneracao do BNDES Taxa de risco de crédito

Variavel conforme risco do

TILP (7% ao ano) cliente e prazos do

1,7% ao ano

financiamento

Estados, municipios e Distrito Federal
Custo financeiro Remuneracao do BNDES Taxa de risco de crédito

0,1% ao ano (com garantia da

TILP (7% ao ano) Unido) ou 1% ao ano (sem

1,7% ao ano
garantia da Unido)

Apoio indireto
(solicitagao feita por meio de instituicao financeira credenciada pelo BNDES)

Taxa de juros = Custo financeiro + Taxa do BNDES (Remunera¢ao do BNDES + Taxa de intermediacao
financeira) + Taxa do Agente Financeiro

Custo financeiro Taxa do BNDES Taxa do agente financeiro

Negociada entre a instituicao e
+ +
TILP (7% ao ano) 1,93% ao ano o cllante

Fonte: BNDES (2017).

Taxas de risco de crédito

Operacoes Taxa de risco de crédito

Operacoes garantidas por fianca
bancaria

Operacoes com Estados, Distrito
Federal e Municipios

Operacoes em que o risco de crédito
seja assumido pela Uniao

0,5% ao ano
1,0% ao ano

0,1% ao ano

Risco de crédito ¢ coberto pela remuneragdo da

Operacoes indiretas o . i
perag institui¢do financeira credenciada

Fonte: BNDES (2017).
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ANEXO B - VARIAVEIS MACROECONOMICAS (MEDIA 2016-2030).

Variaveis macroecondmicas selecionadas para cada cenario — Média 2016-2030.

“Deixa a
“Sonho “Apesar de  “O mundo é
vida me
meu” voce” um moinho”
levar”
Taxa Selic (% ao ano) 6,1 9,6 7,8 12,8
Taxa de cambio
3,85 3,54 5,02 6,48
nominal (R$/USS)
Taxas de inflacao (%)
3,9 7,0 41 10,1

IPCA (dez./dez.)

Fonte: CASTRO; SOUZA (2015)



