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Resumo

Este Projeto de Formatura, apresentado ao final do curso de graduacdo em engenharia
mecanica, tem como objetivo a nalise técnico econdmica de uma planta de producdo de energia
elétrica a partir da energia solar no Brasil. Em um primeiro momento, foram analisadas as regifes
mais propicias para desenvolvimento de tais plantas no Brasil. Baseando-se basicamente nos
indices de irradiacdo solar, sua intensidade e principalmente sua sazonalidade. Em seguida, foi
analisado o projeto da planta solar propriamente dita, a semelhanca das plantas que vem sido
construidas acopladas a usinas sucro-alcooleiras no Brasil e também de diversas plantas deste

género que vem sendo desenvolvidas nos Estados Unidos e na Europa, entre outros.

Ao final, sdo estimados 0s custos associados a operacdo da planta e também o custo de

sua implementacdo, levando a uma concluséo sobre sua viabilidade econémica.



Abstract

The project’s main idea is the feasibility study of a Solar Power Plant in Brazil. First of all, we’ll
choose a region in Brazil where we have the highest solar irradiation, based on public data, in order to
determine the regions where such a plant would be the most suitable. After that, the plant will be designed,
following the standards of existing similar plants, as the ones we can find in the US and in Europe.

At the end, we estimate the costs for procuring, engineering and construction of the above
mentioned plant, leading to a conclusion on the financial feasibility.



Sumario

LTS 0 T TP OP PR PRTPRRTRPN 6
Y 0 o OO 7
I 1o o T PSR 9
2 — Pesquisa DIDIIOGIATICA. ........c.couiiiieiice ettt 10
3 — ANALISE 08 PIANTA ...t bbb bbbt 26
e o] 4o 117 T TSSOSO URRU PRSI 38
I R ] (=1 =] T T PSR PRPR 40

6 — Anex0 1 — Cron0grama fiSICO.......ceiriiiririeireie e bt 41



1 — Introducao

1.1 - Motivacéo

I'd put my money on the sun and solar energy. What a source of power! | hope we don't
have to wait until oil and coal run out before we tackle that. - Thomas Edison, em conversa com

Henry Ford e Harvey Firestone, 1931.

O Brasil ja demonstrou a sua intencdo de aprimorar 0 uso de energias renovaveis e
diversificar as fontes de geracdo de energia. O compromisso reduz o risco de um novo déficit
hidroldgico, que geralmente leva a crise e ao racionamento, como aconteceu nos verfes de 2001 e
2002.

Muitos ainda véem a geracdo de energia por fontes renovaveis como uma iniciativa
isolada, incapaz de atender a grande demanda de um grande pais. A utilizacdo de energias
alternativas ndo pressupde o abandono imediato dos recursos tradicionais, mas sua capacidade néo

deve ser subestimada.

A Alemanha, por exemplo, provou como o uso das fontes renovaveis pode ser Gtil ao
Estado, a populacdo e ao meio-ambiente. O pais é responsavel por cerca de um terco de toda a
energia e6lica instalada no mundo, representando metade da poténcia gerada em toda a Europa. O
investimento em tecnologia também permitiu a eles se destacarem na utilizacdo de combustiveis de

origem vegetal (biomassa).

Existem duas formas de utilizar a energia solar: ativa e passiva. O método ativo se
baseia em transformar os raios solares em outras formas de energia (térmica ou elétrica) enquanto
0 passivo é utilizado para o aquecimento de edificios ou prédios, através de concepcgles e

estratégias construtivas

Praticamente inesgotavel, a energia solar pode ser usada para a producgéo de eletricidade
através de paineis solares e células fotovoltaicas. No Brasil, a quantidade de sol abundante durante

quase todo o ano estimula o uso deste recurso.



Os painéis fotovoltaicos sdo uma das mais promissoras fontes de energia renovavel. A
principal vantagem é a quase total auséncia de polui¢do. No entanto, a grande limitacdo dos
dispositivos fotovoltaicos € seu baixo rendimento. Outro inconveniente sdo os custos de producéo
dos paineis, elevados devido a pouca disponibilidade de materiais semicondutores.

Assim sendo, este projeto tem por finalidade o desenvolvimento do projeto de uma
planta solar no Brasil e a analise de sua viabilidade econdmica.

1.2 - Método

Em um primeiro momento estudaremos os niveis de irradiacao solar nas diversas regies
do Brasil para decidirmos a localizagdo da planta a ser projetada. Em seguida serdo estudadas as

diversas tecnologias existentes para a conversao de energia solar em energia elétrica.

A segunda etapa consiste na escolha da tecnologia que mais se adapta a regido
escolhiada e na anélise técnico-econdmica da planta baseada em tal tecnologia. O cronograma
fisico do projeto encontra-se no Anexo 1.

2 — Pesquisa bibliografica

2.1 — Analise da irradiacao solar no Brasil

O objetivo da andlise da irradiacdo solar no Brasil é a identificacdo das regifes mais
propicias para a implantacdo de uma planta solar de producédo de energia elétrica. Em um primeiro
momento, este serd o principal critério para a determinacdo deste local. Mais adiante, levaremos

em conta fatores técnicos e econdmicos em consideracao.

O INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) realizou diversos estudos
relacionados a irradiacdo solar no Brasil. O artigo entitulado “Mapas de irradiag@o solar para o
Brasil — Resultados do Projeto SWERA” (Martins, 2009) foi utilizado como base para a maior

parte das consideragdes abaixo.
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A Figura 1 apresenta os mapas da média mensal da irradiacéo solar global para os dozes
meses de 2000. Como era esperado, pode-se observar que o Brasil, devido a sua localizacéo
predominantemente tropical, possui uma grande disponibilidade de recursos de energia solar em
todo o seu territdrio. Os maiores valores de fluxo de radiacdo sdo observados na regido central do
pais durante o verdo. E interessante notar que durante o verdo, os valores de irradiacio solar global
observados na regido sul do pais s@o superiores aos valores obtidos para a regido norte. Esse fato
ocorre em consequencia do deslocamento da zona de convergéncia intertropical que acarreta a
maior freqiiéncia de nebulosidade e alta pluviosidade observada na regido amazénica durante esta

estacdo do ano.

Vale observar que durante a estacdo seca, as estimativas de irradiacdo solar apresentam
incertezas maiores em funcdo da ocorréncia de queimadas na regido central e norte do pais que
langam grande quantidade de aerossdis na atmosfera capazes de absorver a radiagdo solar.
Trabalhos realizados indicam desvios que montam da ordem de 11% entre valores calculados e
medidos sobre essas regides, em comparacdo com 0s desvios bem menores, da ordem de 6% sobre

as regides onde ndo ocorrem queimadas.

A Figura 2 mostra a média anual das componentes da irradiacdo solar (global, direta,
difusa) e a irradiacdo solar no plano inclinado (em angulo igual a latitude) para o territério
brasileiro. A informacéo contida no mapa de irradiacdo no plano inclinado (Figura 2D) é de grande
utilidade no aproveitamento da energia solar em projetos de geracdo fotovoltaica uma vez que
mostra a quantidade de energia incidente no plano de maior irradiagdo solar direta considerando a
posicdo geogréafica do local. Pode-se observar que os maiores valores de irradiacdo direta e no
plano inclinado ocorrem aproximadamente nas mesmas regides do pais: regido compreendida pelo
estado do Tocantins, oeste da Bahia e sul dos estados de Maranhdo e Piaui durante o periodo de
verdo e na regido central e sudeste do pais durante a estacdo seca (agosto a outubro). A Figura 2(D)
apresenta de forma clara o grande potencial para o aproveitamento da energia solar no Brasil. A
média do territorio brasileiro (5 kW.h.m-2/dia) é praticamente igual ao valor maximo de irradiacdo
observado no continente europeu (5,5 kW.h.m-2/dia), onde ocorre um grande investimento tanto

governamental como de iniciativa privada nesta fonte de energia renovavel.
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Estudos estdo sendo desenvolvidos com o objetivo de avaliar a variabilidade interanual
do fluxo de radiacdo solar na superficie. Esse € um aspecto importante para a avaliacdo dos riscos

associados a investimentos para a aplicacédo desta fonte de energia.

Anais X1l Simposio Brasielro de Sensoriamento Remoto, Golania, 5rasll, 18-21 abrll 2008, INPE, p. 3137-3145
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Figura 1. Irradiacdo Solar no Brasil por més (Martins, 2009)
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Anais XIl Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 3137-3145.

RADIAGAO SOLAR DIRETA
RADIAGAO SOLAR GLOBAL KWhimildia
kiimiidia B so-65
[ s5-60 - 55-60
I so-ss I s0-55
B 550 [ as.50
B 045 [ 40-4s
W 3540 35-40
| JECES 30-35
W -0 25-30
W o2 20-25
. <20 <20

RADIAGAQ SOLAR NO
PLAND INCLINADO
MEDIA ANUAL
Khim?idia

W coss

RADIACAQ SOLAR DIFUSA
MEDIA ANUAL
KiWhiméidia e

W o5
| ELEH] e

<20 y I an-as

| LR
30-35
26.20
20-25
<10

Mapas de irradiagao solar média anual para o territério brasileiro obtidos com

o uso do modelo BRASIL-SR a partir de dados climatologicos e imagens de satélite

GOES-8 para o ano de 2000: (A) wirradiagdo global, (B) irradiagdo direta, (C) irradiagdo
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Figura 2. Diferentes tipos de irradiacéo solar no Brasil (Martins, 2009)

2.2 — Tecnologias existentes

Nesta secdo, serdo apresentadas as tecnologias existentes para a producdo de energia
elétrica a partir da energia solar.
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O maior desafio dos pesquisadores da area € aumentar o rendimento do conjunto e
diminuir os custos, para que o custo final da energia produzida seja compativel com os custos

praticados habitualmente para a energia produzida em hidrelétricas e termoelétricas.

Em geral, os painéis solares tém eficiéncia de até 20%. Uma pesquisa feita por um
pesquisador da USP resultou no desenvolvimento de uma tecnologia através da qual se obtém até
80% de eficiéncia. (Para cada 100 fétons que chegam ao sistema, 80 elétrons sdo liberados). No
Instituto de Quimica (1Q) da USP, Sérgio Hiroshi Toma construiu aglomerados de moléculas,
atomo por atomo, demonstrando uma das principais técnicas da nanotecnologia, que é a
chamada fabricacdo "de baixo para cima", em que as estruturas sdo fabricadas usando atomos

ou moléculas individuais.

As técnicas mais comuns usadas para converter energia solar em eletricidade sdo a
fotovoltaica e a termo-solar, que inclui o sistema parabdlico, atualmente a opcdo mais
econbmica para grandes plantas solares. Ao contrario da tecnologia fotovoltaica, projetos
termo-solares costumam ter grande escala e se localizam em &reas remotas. Apesar de a
aplicacdo tipica dos painéis fotovoltaicos serem solugdes residenciais e industriais de pequeno
porte, nos estudaremos também a viabilidade desta tecnologia.

2.2.1 — Painéis solares fotovoltaicos

A conversdo de energia solar em energia elétrica foi verificada pela primeira vez por
Edmond Becquerel, em 1839 onde constatou uma diferenca de potencial nos extremos de uma
estrutura de material semicondutor quando exposto a luz. Em 1876 foi montado o primeiro aparato
fotovoltaico resultado de estudos das estruturas no estado solido, e apenas em 1956 iniciou-se a
producdo industrial seguindo o desenvolvimento da microeletronica. Neste ano a utilizacdo de
fotocélulas foi de papel decisivo para os programas espaciais. Com este impulso, houve um avanco
significativo na tecnologia fotovoltaica onde aprimorou-se o processo de fabricacdo, a eficiéncia

das células e seu peso.
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Com a crise mundial de energia de 1973/74, a preocupacdo em estudar novas formas de
producdo de energia fez com que a utilizacdo de células fotovoltaicas ndo se restringisse somente
para programas espaciais mas que fosse intensamente estudados e utilizados no meio terrestre para

suprir o fornecimento de energia.

Um dos fatores que impossibilitava a utilizacdo da energia solar fotovoltaica em larga
escala era o alto custo das células fotovoltaicas. As primeiras células foram produzidas com o
custo de US$600/W para o programa espacial. Com a ampliagdo dos mercados e varias empresas
voltadas para a producdo de células fotovoltaicas, o preco tem reduzido ao longo dos anos podendo
ser encontrado hoje, para grandes escalas, o custo médio de US$ 8,00/W.

Madulo ou painel fotovoltaico

Montado a partir de conjunto de células "wafer" de silicio, texturizadas, laminadas e
tratadas com materiais especificos que aumentam sua absor¢do e vida Gtil. Geram tensdes e
correntes que sdo condicionadas as ligacdes em paralelo ou em série, das células. A parte frontal
dos maddulos contém resina ou vidro temperado de alta transparéncia com resisténcia a tempestade,
neve, granizo, salinidade, umidade e poeira.

Os painéis costumeiramente séo fornecidos emoldurados em perfil de aluminio e contém

terminais de conexdo. A energia proveniente do painel é em corrente continua (DC)

Associacao
Devido & baixa tensdo e corrente de saida em uma célula fotovoltaica, agrupam-se varias
células formando um médulo. O arranjo das células nos modulos pode ser feito conectando-as em

série ou em paralelo.

Ao conectar as células em paralelo, somam-se as correntes de cada modulo e a tensédo do
modulo é exatamente a tensdo da célula. A corrente produzida pelo efeito fotovoltaico é continua.
Pelas caracteristicas tipicas das células (corrente maxima por volta de 3A e tensdo muito baixa, em

torno de 0,7V) este arranjo ndo é utilizado salvo em condi¢fes muito especiais.
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Figura 3. Arranjo das células em paralelo

A conexdo mais comum de células fotovoltaicas em modulos é o arranjo em série, como
indicado na figura 4. Este consiste em agrupar 0 maior nimero de células em série onde soma-se a

tensdo de cada célula.
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Figura 4. Arranjo das células em série

Principais grandezas envolvidas

Geralmente, a poténcia dos modulos é dada pela poténcia de pico. Tao necessario quanto
este parametro, existem outras caracteristicas elétricas que melhor caracterizam a funcionabilidade
do mddulo. As principais caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos séo as seguintes:
 DDP de Circuito Aberto (Voc)
« Corrente de Curto Circuito (Isc)
» Poténcia Méaxima (Pm)
» DDP de Poténcia Méaxima (Vmp)

« Corrente de Poténcia Mé&xima (Imp)
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A condicdo padréo para se obter as curvas caracteristicas dos mddulos é definida para
radiacdo de 1000W/m2 (radiacdo recebida na superficie da Terra em dia claro, a0 meio dia), e

temperatura de 25°C na célula (a eficiéncia da célula é reduzida com o aumento da temperatura).
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Figura 5. Curva caracteristica IxV mostrando a corrente Isc e a tensdo Voc
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Figura 6. Curva tipica de poténcia versus tensao
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Figura 7. Pardmetros de poténcia maxima

Fatores que afetam as caracteristicas elétricas dos modulos

Os principais fatores que influenciam nas caracteristicas elétricas de um painel sdo a
Intensidade Luminosa e a Temperatura das Células. A corrente gerada nos mddulos aumenta
linearmente com o aumento da Intensidade luminosa. Por outro lado, 0 aumento da temperatura na

célula faz com que a eficiéncia do mddulo caia.
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Figura 8. Efeito causado pela variacgéo de intensidade luminosa
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Figura 9. Efeito causado pela temperatura na célula

Sistemas Interligados a Rede

Estes sistemas utilizam grande numero de painéis fotovoltaicos, e nao utilizam
armazenamento de energia ja que toda a geracdo é entregue diretamente na rede. Este sistema
representa uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual esta conectada em
geral. Todo o arranjo é conectado em inversores e logo em seguida dirigido diretamente a rede.
Estes inversores devem satisfazer as exigéncias de qualidade e seguranca para que a rede ndo seja

afetada.

TN

Inversor

Barramento
darede

Figura 10. Sistema conectado a rede
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2.2.2 — Tecnologias de termo conversio

Utilizam o efeito da termo conversdo para obtencdo de calor e acionamento de uma
maquina térmica, geralmente um motor de ciclo Stirling, Rankine ou Brayton. O motor é utilizado
para acionar um gerador elétrico convencional. Existem véarias combinac¢Bes usuais entre termo
conversdo e motor utilizadas, com resultados variados. Por uma questdo de eficiéncia, os sistemas
de termo conversdo utilizam, em sua grande maioria, coletores com concentradores. Sdo as

seguintes configuragdes as mais utilizadas:
Formas de captacéo da energia solar

- Campo de heliostatos e receptor tipo torre
- Concentrador cilindro-parabolico

- Concentrador disco-parabolico

Um heliostato € um dispositivo que segue o curso do sol, tipicamente usado para orientar
durante todo o dia os raios solares na direcdo de um ponto ou de uma superficie, através da
movimentacao de um conjunto de espelhos. Neste caso, os heliostatos estdo dirigidos na diregéo da

torre onde se gera o vapor gue alimenta o ciclo termodinamico escolhido.

Figura 11 — Heliostato e torre

Como o nome indica, o sistema cilindro-parabolico utiliza uma série de refletores
cilindricos em forma de parabola. A parabola concentra a luz sobre um tubo receptor situado ao
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longo da linha focal do refletor. As temperaturas podem chegar facilmente a 500°C e permitem

assim a producéo de vapor.

Solar Field
Piping

Figura 12 — Sistema cilindro-parabdlico

O concentrador disco-parabolico concentra os raios solares em um ponto, o receptor, que

atinge temperaturas de até 750°C.

My
% > Receiver/Engine
v

Figura 13 — Concentrador disco-parabdlico

Para todas as tecnologias ja existe um conhecimento bastante adiantado e a literatura
aponta vantagens e limitagcdes que se alternam em funcéo de fatores como a poténcia da planta. Os

custos ainda sdo superiores aos sistemas convencionais. Sistemas sem concentradores, utilizando
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coletores planos também foram utilizados para pequenas unidades na década de setenta, mas

apresentavam baixo rendimento com tamanho e custo excessivos.

Uma configuracdo bastante diferenciada é a das piscinas solares de gradiente salino.
Estas piscinas reproduzem o fenémeno de inversdo térmica observada em alguns lagos, onde, de
modo adverso ao habitual, a temperatura das camadas inferiores se apresentam com temperatura
mais elevadas que as camadas superiores. Essa ocorréncia se da em leitos com profundidades entre
1 e 2 m, onde exista uma disposicdo diferenciada do gradiente salino - partindo de uma baixa
concentracdo, na superficie, até quase a saturagdo, junto ao fundo - devido a proporcionalidade
entre a concentracdo de sal e a densidade, esse arranjo inibe 0 movimento de convecgéo e todo o
calor produzido no fundo fica aprisionado na camada inferior, chegando a atingir valores de

temperatura proximos a 100° C.

A obtencéo de eletricidade é possivel através da conversdo termoelétrica indireta. Essa
montagem apresenta rendimentos globais baixos, sdo indicados valores em torno de 1%, mas,
oferece a vantagem de funcionar em regime continuo dispensando sistemas adicionais de
armazenamento. Nelas a massa de agua armazena naturalmente o calor produzido nos periodos de

radiacdo permitindo o funcionamento regular nos intervalos sem sol.

Ciclos termodinamicos

O ciclo termodindmico mais utilizado é o de Rankine, com pequenas variacdes para cada
caso. Utiliza-se em geral a energia solar para produzir vapor, as vezes com a presenca de um
queimador em paralelo/série com o campo solar, uma turbina a vapor, um condensador e uma

bomba. Os detalhes deste tipo de sistema serdo apresentados no projeto da planta solar.
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The Solel Solar Field

)Y Application to Power Plant
Solar field OAl Expaain.
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Figura 15 — Heliostatos e torre
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2.2.3 — Selecdo da tecnologia a ser adotada

A planta a ser projetada sera acoplada a uma usina de tal forma que uma queima de biomassa
(bagaco de cana) auxilie no processo de vaporizacdo da agua.

A tabela abaixo apresenta um resumo comparativo entre as tecnologias mais comuns para a
producdo de energia elétrica a partir da energia solar, assim como informacoes relevantes sobre
as demais tecnologias para producdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis.

Tabela 1 — Comparativo das tecnologias existentes. Fonte: (CEPEL, 2009)
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Dentre as tecnologias que se utilizam da energia solar, observamos claramente que as células
fotovoltaicas sdo aplicadas em geral em pequenos empreendimentos. Entre as tecnologias de
termo conversdo, os espelhos cilindro-parabélicos sdo 0s que apresentam menor custo, mas sao
limitados a plantas de até 50MW em geral. J& a torre central apresenta um custo um pouco
superior, mas pode ser empregada em empreendimentos de até 200MW.

Como a tecnologia que utiliza espelhos parabdlicos se mostrou ser a mais eficiente para
sistemas de medio porte, nosso objetivo é o de estudar uma planta solar baseada nesta tecnologia,
integrada com uma usina sucro-alcooleira. O objetivo aqui sera de projetar uma planta de 50MW,
considerado o limite economicamente viavel para esta tecnologia segundo a CEPEL.

Como indicado na tabela acima, o custo de implementacdo de uma planta de cilindros-
parabolicos é de aproximadamente 3.600 US$/KW, j& para uma planta edlica este valor seria de
aproximadamente 1.750 US$/KW, enquanto para uma planta baseada somente em biomassa
custaria 1.500 US$/KW. Estes valores nos indicam a principal razdo pela qual a energia eélica é
atualmente muito mais empregada do que a energia solar, sendo parte importante das matrizes
energéticas de diversos paises Europeus, principalmente da Alemanha. Entretando, as tecnologias
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baseadas na energia solar estdo sendo cada vez mais empregadas, o que tende a baratear sua
implementacdo ao longo do tempo. O gréfico abaixo mostra a perspectiva para a evolu¢do dos
custos de operacdo de plantas baseadas nas tecnologias heliotérmicas.
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Custo Reduzido:
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Grafico 1 — Evolucéo dos custos das tecnologias solares (Cavalcanti & Brito, 1999)
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3 — Analise da planta

3.1 — Aspectos gerais

Este projeto consiste na analise de uma planta com espelhos cilindro-parabdlicos, devido a
sua eficiéncia e consequente custo reduzido em relacdo as demais tecnologias. A planta devera
ser capaz de gerar 50MW, o maximo valor para o qual a tecnologia selecionada apresenta

viabilidade econdmica conforme mencionado anteriormente.

Em geral as plantas solares sdo acopladas a sistemas de queima suplementar, para os periodos
noturnos ou mesmo quando houver muitas nuvens sobre a planta, a fim de manter a geracdo de
energia aproximadamente constante. Para manter a linha de utilizacdo de insumos renovaveis,

acoplaremos a planta a uma usina que fornecera bagaco de cana-de-agucar.

Uma planta de 50MW no Brasil seria suficiente para abastecer aproximadamente 100.000
habitantes, levando-se em consideracdo que a capacidade instalada neste pais é de
aproximadamente 100.000MW (ANEEL, 2010), que abastecem uma populacdo de
aproximadamente 190.000.000 de habitantes, o que leva a uma necessidade média de 0,5kW por
habitante. Este calculo ndo leva em consideracdo o possivel consumo de energia pela propria

usina sucro-alcooleira.

A principal escolha a se fazer se refere ao fato de o sistema solar propriamente dito (espelhos
cilindricos e tubos) estar diretamente conectado ao ciclo de Rankine, se utilizando do mesmo
fluido de trabalho, ou conectado ao mesmo através de um trocador de calor. Neste caso optamos
pelo sistema com trocador de calor ja que assim podermos utilizar um 6leo e ndo agua nos
coletores, levando a pressdes de trabalho mais baixas mesmo a altas temperaturas. Isso simplifica

a estrutura do trocador de calor, que age também de certa forma como um acumulador.

Assim, obtemos a configuracéo abaixo para a planta solar:
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Figura 16 — Esboco da planta solar

Para analisar a relevancia da energia solar na planta acima utilizamos o seguinte raciocinio: o
circuito bomba — coletores — trocador de calor — bomba tem como objetivo levar a agua da
temperatura ambiente até a temperatura de saturacdo, que € de 2950C a 8MPa, 0 que corresponde a
uma variacdo de aproximadamente 1.100kJ/kg. J& o gerador de vapor seria responsavel pela
vaporizacdo da agua, consumindo aproximadamente 1.440kJ/kg (Van WILEN, 2003). Assim, a
variacao de entalpia total no processo seria de aproximadamente 2.540kJ/kg, sendo que 44% deste

valor seria fornecido pela energia solar.

O rendimento do ciclo Rankine neste caso € de aproximadamente 30% (Feng & Kurita,
2009). Considerando a eficiéncia dos coletores e do queimador de bagaco em torno de 90% cada e
assumindo 95% de eficiéncia no trocador de calor, chegamos a um rendimento global para o
sistema solar de 90,3% e para o sistema de biomassa de 90%. Assim, o rendimento global se situa
em torno de 90%*30% = 27%.

3.2 — Coletores solares de alta eficiéncia

O coletor selecionado é composto pelos dutos por onde o fluido de trabalho escoara e pelos

espelhos parabdlicos que concentrardo a energia solar sobre estes dutos. A este sistema sera
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acoplado um sistema seguidor que permitird ao espelho “seguir” o sol na medida em que o

mesmo se desloca em relagdo a terra a fim de se obter o melhor &ngulo de incidéncia possivel.

RA10S SOLARES

DETALHE DO RECEPTOR

P ARABOLA RECEPTOR

ISOLAMENTO

MECANISMO SEGUIDOR —»
TuBO RECEPTOR

Figura 17 — Coletores (Feng & Kurita, 2009)

Os tubos serdo pretos a fim de maximizar a absor¢do e terdo um isolamento térmico com o
meio afim de se evitar perdas. Um tubo exterior, de vidro, possibilitara a criagdo de uma camara

em vacuo entre o duto e o ambiente.

Para selecionar o fluido de trabalho, utilizam-se os seguintes critérios: pressdo de trabalho,
vazdes, toxicidade e viabilidade econdmica. Além disso, esta se buscando a minimizacdo da
vazdo porque valores menores implicam menores equipamentos e, portanto, maior viabilidade
econdmica. A toxicidade se trata em analisar algum tipo de risco sobre o ser humano ou meio

ambiente.

O célculo da dimensdo dos coletores depende do fluido de trabalho e de diversos outros
fatores. Seu célculo detalhado foge do escopo deste projeto. Entretanto, sabemos que para uma
planta de 200W, puramente solar, um coletor de 1m seria suficiente (Feng & Kurita, 2009).
Considerando que a energia solar equivale a 44% dos 50MW da planta em questdo, estima-se o
comprimento dos coletores em 110m, considerando rendimentos semelhantes. Os 110m parecem

razoaveis levando-se em consideragéo o porte da planta.

3.3 — Gerador de vapor

O gerador de vapor recebera 4gua na temperatura de saturacdo e gerara o vapor a ser utilizado
na turbina. Sua fonte de energia serd a biomassa, mais precisamente o bagago de cana-de-agucar,
advindo da usina a qual a planta serd acoplada. Um queimador adicional sera utilizado no caso de
0 sistema solar ndo conseguir aquecer a agua até a temperatura de saturacdo. Seu acionamento
sera feito através de controladores que irdo monitorar a temperatura na saida do trocador de calor.

O queimador adicional, que também sera alimentado com biomassa sera mais utilizado quando
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da presenga de nuvens por longos periodos ou mesmo no periodo da noite quando ndo h&

irradiagdo solar relevante.

biomassa
Queimador Gerador
adicional |, y devapor
— NN NN > R W W

Figura 18 — Gerador de vapor

3.4 — Estudo de viabilidade da utilizacéo de bagaco de cana-de-agucar
no sistema proposto

Durante a execugdo deste projeto percebeu-se que ndo seria evidente garantir o
fornecimento de biomassa para o sistema dado a natureza organica da mesma. O bagaco da cana se
deteriora com o passar do tempo e dado a sazonalidade de seu cultivo tem-se que encontrar meios
de armazena-la por alguns meses. Neste topico vamos levantar os principais pontos referentes ao
armazenamento e transporte da biomassa a fim de estudar a viabilidade de sua utilizagdo como
insumo principal da planta solar. Para tal, nos baseamos no trabalho desenvolvido no artigo de
Pellegrini, (2002).

Apresentamos abaixo 0s principais pontos a serem considerados quanto a utilizacdo e
armazenamento da cana-de-agucar na planta solar. Uma alternativa para ndo haver necessidade de
armazenamento seria a utilizacdo da planta somente nos periodos de safra, ficando a mesma
desativada ou produzindo menos energia na entre safra. O grafico abaixo compara de forma
qualitativa o indice pluviométrico na regido NE e a producédo de cana de aclcar na regido segundo

a época do ano.
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Gréfico 2. Sazonalidade da regido NE

Assim, uma possibilidade para a regido NE do Brasil seria ter plantas que utilizariam
biomassa nos meses em que ha pouca chuva, o que limita o funcionamento das hidrelétricas. Este
tema teria que ser aprofundado para que se verifique esta alternativa, 0 que ndo esta no escopo
deste trabalho

3.4.1 — Contexto

O bagaco de cana tem sido historicamente usado como combustivel nas usinas, pelo
menos desde o inicio deste século, quando passou a substituir a lenha nas caldeiras. Com 0s
avancos tecnologicos do setor sucroalcooleiro, 0 bagaco passou a ser mais valorizado como fonte
de energia, respondendo pelas necessidades energéticas da propria usina, passando depois, a ser

comercializado para outras usinas ou industrias.

A utilizagdo do bagaco como combustivel para fins energéticos passa pelo

equacionamento dos seus maiores problemas:

* Baixa densidade energética
» Umidade

» Armazenamento dificil

* Transporte caro

* Decomposic¢ao ao longo do tempo.
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Desta forma, em virtude do carater sazonal da industria sucroalcooleira, o fornecimento
de bagaco excedente para fins industriais ndo pode ser realizado de forma direta continua, havendo
a necessidade da formacdo de estoques reguladores, a fim de suprir a sua caréncia no periodo da

entressafra.
3.4.2 — Secagem e armazenamento

Um fator muito importante quando se armazena o bagaco é reduzir seu teor de umidade,

que normalmente é de 50%, o que pode ser conseguido através de duas vias principais:

» utilizacdo de uma fonte de energia disponivel nas destilarias e usinas,

» enfardamento com secagem, que esta intimamente relacionado com a compactagao do material.

O enfardamento é a pratica mais difundida quando se objetiva facilitar o transporte e/ou
reduzir a area das instalacfes para estocagem do bagaco. Para tanto, existem dois processos de

enfardamento: o normal e o com secagem.

A densidade do fardo varia de 400 a 600 kg/m®. Embora o teor de umidade permaneca
alto, pode sofrer uma reducdo durante o periodo de estocagem através da secagem natural com o ar
ambiente. O empilhamento dos fardos pode ser realizado em forma cubica ou piramidal, com
espagamento suficiente para permitir a passagem de empilhadeiras e a ventilagdo entre 0s mesmos,
sendo que muitas enfardadeiras fazem um furo através do fardo, visando aumentar a velocidade de

secagem. A Figura 23 a seguir, apresenta as varias opgdes de pilhas de bagaco, em estocagem.
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Figura 20. Formas de armazenagem. Fonte: (Pellegrini, 2002)

O principio em que se baseia esta técnica é o da constru¢do de uma grande pilha de
bagaco, onde a deterioracdo da camada externa protege as camadas internas. As perdas totais estéo
em torno de 15%. Neste sistema é possivel uma mecanizacdo completa do manuseio do bagaco,

tornando o custo operacional bastante baixo.

No processo que utiliza secagem, o fardo é submetido a um periodo no qual o uso
controlado e racional da fermentacao natural e a aeracdo permitem reduzir o teor de umidade de 50
para 20% em apenas 20 dias. A densidade do fardo permanece em torno de 375 kg/m3. Os fardos
podem ser estocados ao ar livre, sendo simplesmente inalteradas e sem deterioracdo, por longos

periodos de estocagem.

Entre os possiveis sistemas de secagem do bagaco de cana, pode-se relacionar as

seguintes alternativas:

* secadores que utilizam os gases de exaustdo de caldeiras como meio de aquecimento;

« secadores munidos de gerador autbnomo de energia (geralmente, queima de residuos da
biomassa);

+ sistema misto, utilizando gases a baixa temperatura (130 — 150°C) que recebem uma
complementagdo por parte de uma fonte autbnoma de energia, propiciando a elevagdo da

temperatura dos mesmos.
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As técnicas de armazenamento variam em funcdo da utilizacéo a ser dada ao bagago, ou

seja:

« In natura - quando a usina ou a industria utiliza o bagaco durante o periodo sazonal e, portanto,
ndo requer procedimentos de estocagem. Além disso, a indUstria que utiliza o bagago in natura
deve localizar-se 0 mais proximo possivel da usina ou destilaria para facilitar o transporte, e dessa
forma, minimizar os gastos. No Estado de Sao Paulo, as industrias que se utilizam deste tipo de
bagaco sdo as pertencentes aos setores citricos e de dleos vegetais dentre outras, em substituicdo ao

0leo combustivel em suas caldeiras;

» Com secagem - quando a usina tem excedente de bagaco e o utiliza fora do periodo sazonal, ou
vende esse bagaco para outras industrias que o utilizam em seus processos, como: as de papel e
celulose, alimenticias e de bebidas.

Outras técnicas também empregadas para aumentar a eficiéncia na utilizacdo do bagaco

séo a peletizacdo e a briquetagem.

3.4.3 — Area requerida para o armazenamento do bagaco da cana

O bagaco da cana sera responsavel pelo fornecimento de 56% da energia consumida na
planta, sendo que o restante sera oriundo da energia solar. Assim, estimando que o periodo de
entressafra seja de 4 meses, é preciso armazenar o suficiente para este periodo. Utilizando valores
médios do poder calorifico do bagaco e a energia projetada para 4 meses de operacgdo foi possivel
determinar o volume de bagaco a ser armazenado, de aproximadamente 40.598 m?®. Simplificando
a estrutura de armazenamento, para uma altura maxima de 5m, seria necessario aproximadamente
1 hectare para 0 armazenamento, 0 que parece razoavel se comparado com os 1.450 hectares de

plantacéo de cana na usina, como estimado abaixo.

Por fim, foi estimada a area plantada de cana necessaria para gerar o bagaco suficiente
para alimentar a planta. Considerando a relacdo 280 (kg bagaco)/(tonelada de cana), assumindo
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que seria necessario estocar no maximo 4 meses de geracdo de energia sob a forma de bagaco
(conseqiiencia da sazonalidade), conclui-se que seria necessario ter uma plantagdo de 72.497 ton.
Considerando que cada m? de plantacdo produz em média 50 toneladas/hectare (5Kg/m?), a 4rea

plantada seria de aproximadamente 1.450 hectares.

3.5 — Estudo de viabilidade econdmica

Nesta sessdo analisaremos aspectos econdmicos da planta proposta por dois pontos de vista.
Primeiramente comentaremos o0s valores normativos propostos pela ANEEL. Em seguida,
apresentaremos um breve estudo com o objetivo de determinar por qual prego a energia

produzida na planta deveria ser vendida para que se recupere o investimento feito na planta.

Dentro do ambiente de mercado do setor elétrico brasileiro, passaram a existir 0s
consumidores cativos e os consumidores livres. Estes ultimos negociam livremente 0s seus
contratos junto as geradoras de energia elétrica. Entretanto, no caso de consumidores cativos, o
agente regulador deve assegurar que nao haja abuso de poder de mercado por parte da
distribuidora, oferecendo condi¢bes contratuais extremamente vantajosas para 0s consumidores
livres e compensando a diferenca de receita com o aumento do montante de repasse aos cativos.
Desta forma, foi criado o Valor Normativo — VN, como o custo de referéncia para a comparagao
com o preco de compra da energia e para o repasse a ser realizado as tarifas de fornecimento de
energia elétrica. Cabe ressaltar que os precos de compra de energia até 5% maiores que 0s

respectivos VN’s serdo integralmente repassados para as tarifas do consumidor final.

O processo regulatério para o estabelecimento destes limites iniciou-se com a publicacdo da
Resolucdo ANEEL n° 266/98, na qual foi estabelecida a metodologia de calculo do repasse. Apos
0 processo de audiéncia publica, a ANEEL divulgou a Resolugdo n°® 233/99, que definia os
valores normativos discriminados por fonte de geracdo (competitiva, termoelétrica a carvéo
nacional, PCH, termoelétrica a biomassa, edlica e solar fotovoltaica) esperando-se, desta forma,
incentivar a diversificagdo da matriz energética nacional. Entretanto, segundo muitos
pesquisadores, os VN’s apresentados para as fontes renovaveis alternativas eram baixos,
inclusive para o nivel tecnologico e para a escala de producéo dos fabricantes das tecnologias de

conversao em varios paises europeus, tornando-os ainda pouco atrativos
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Em fevereiro de 2001 a ANEEL emitiu uma nova resolugéo, a Resolugdo ANEEL n° 22/01,
apresentando a revisdo dos valores de repasse ¢ o aumento de todos os VN’s. Esta revisao ja
estava prevista em legislacdo na ocorréncia de mudancas estruturais relevantes na cadeia de
producao de eletricidade e nas diretrizes do Governo Federal. A tabela abaixo mostra os VN’s

adotados em cada uma das resolucGes comentadas.

Tabela 2. Valores Normativos (Cavaliero & Silva, 2002)

Fontes Resolugio 233/99 Resolucio 022/01
ESMWh | Us$MWh | RSMWh | USSMWh

Competitiva 57.20 29.01 72.35 36.85
Termoelétrica a 61.80 31.34 74,86 38.13
carvio nacional
Pequena central 71.30 36,16 79,29 40,39
hidroelétrica
Termoelétrica 4 80.80 40,97 89.86 4577
biomassa
Eolica 100,90 51,17 112,21 57.15
Solar 237,50 120,44 264,12 134,53
fotovoltaica

Podemos constatar que o valor de referéncia para energia solar é mais do que o triplo aplicado
para pequenas centrais hidrelétricas, o que reflete o elevado custo da energia solar. Entretanto,
este valor parece ser ainda insuficiente (Cavaliero & Silva, 2002) vis-a-vis dos elevados custos

envolvidos na implementacdo desta tecnologia.

Ha um segundo problema que é de grande relevancia, pois estipulou-se VN’s para cada fonte
que na realidade ndo sdo os mesmos para todos os submercados, ja que existe uma
disponibilidade de fontes energéticas e um custo associado a cada uma que varia de regido para
regido. Um exemplo disto é a geracdo de energia elétrica nos sistemas isolados da Regido Norte,

onde se encontram as tarifas mais elevadas do pais.

A Tabela3 abaixo resume o estudo de viabilidade econémica da planta solar. O objetivo desta
andlise é de estimar o preco pelo qual a energia produzida deveria ser vendida no mercado
secundario a fim de que o projeto se pague em 10 anos, ou seja, que todo investimento feito na

planta seja recuperado em 10 anos.

Para tal, foram utilizados os custos médios operacionais e de investimento apresentados pela
CEPEL. Observamos que em 2010, considerado ano 1 da andlise, temos basicamente o gasto de
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investimento. Nos anos seguintes temos custos operacionais e receitas advindas da producéo de
energia na planta.

Assim conclui-se que seria necessario vender a energia a R$358,00 / MWh para que o
investimento seja recuperado em 10 anos. Este valor relativamente alto ja era esperado ja que é
sabido o elevado custo da co-geracdo com energia solar. Apesar de o preco ser muito elevado, ha

outros fatores que devem ser levados em consideragdo, como por exemplo:

e Eventuais subsidios oferecidos pelo governo;
e Escassez de oferta de energia na regido adjacente a usina;
e Baixissimo impacto ao meio ambiente, o que pode gerar um bem comercial intangivel

para 0s usineiros.

Finalmente, considerando que a planta atenderia as necessidades de uma populacdo de
aproximadamente 100.000 habitantes no caso de a usina ndo consumir a energia produzida, o
valor do investimento por habitante seria de aproximadamente R$3.060,00/hab, o que parece
razoavel levando-se em conta que com esta planta seria possivel atingir popula¢es que nao sdo
atendidas pela rede publica (cuja matriz € dominada pela energia hidrelétrica, escassa nas regides

mais secas do pais).

Na tabela abaixo, a linha correspondente a “A+B” resume para cada ano oS gastos com a
planta, seja para sua implementacdo, seja para sua operacdo didria. Ja a linha correspondente a
“C” diz respeito a receita para cada ano com a venda de energia. Finalmente, a linha “D” ¢ o
resultado liquido apurado em cada ano, ou seja, € o resultado de “C-(A+B)”. Concluimos assim
que para recuperar 0os R$306 milhdes investidos em 2010 em 10 anos, seria necessario cobrar

uma tarifa de R$358,00 / MWh, de tal forma a se obter a receita presente na linha “C”.
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Tabela 3. Anélise econdmica

Capacidade instalada 50 MW
Custo O&M 23 R$/MWh
Custo geragéo 196 R$/MWh
Investimento inicial 6.120 mil R$/MW

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
capacidade instalada MW 0 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
horas de produgéo mil h 0,0 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4.4 4.4 4.4 4,4
producéo mil MWh 0 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219
Custo O&M R$ milh&do 0,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 50 5,0
Custo geracdo R$ milhao 0,0 42,8 42,8 42,8 42,8 42,8 42,8 42,8 42,8 42,8 42,8
Custo operacional R$ milhdo 0,0 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8
Investimento inicial R$ milhdo 306,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Custo + Investimento R$ milhdo 306,0 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8
Receita da venda de energia R$ milhdo 0,0 78,4 78,4 78,4 78,4 78,4 78,4 78,4 78,4 78,4 78,4
Saldo final no periodo -306,0 30,6 30,6 30,6 30,6 30,6 30,6 30,6 30,6 30,6 30,6
Saldo acumulado em 10 anos R$ milhdo 0
tarifa cobrada R$/MWh 358
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4 — Conclusao

O projeto caminhou de uma forma geral alinhado com o cronograma apresentado no Anexo
1, sendo que uma nova frente de estudo surgiu no meio do projeto, quando se questionou a
viabilidade da utilizacdo do bagago de cana na planta. Os provaveis locais de implementacao da
planta solar sdo: estado do Tocantins, oeste da Bahia e sul dos estados de Maranh&o e Piaui ou a
regido central do pais, incluindo Minas Gerais, dependendo da época do ano de maior demanda
(estas sdo as regides com maior incidéncia de radiacdo Util, ou seja, a irradiagéo global em plano
inclinado em angulo igual a latitude local).

Observamos claramente que as células fotovoltaicas sdo aplicadas em geral em pequenos
empreendimentos. Entre as tecnologias de termo conversdo, os espelhos cilindro-parabolicos sdo
0S que apresentam menor custo, mas sdo limitados a plantas de até 50MW em geral. J& a torre
central apresenta um custo um pouco superior, mas pode ser empregada em empreendimentos de
até 200MW.

Para este trabalho escolhemos a tecnologia que se utiliza dos espelhos parabélicos, devido a
sua alta eficacia. Foi concebida uma planta de 50MW, integrada com uma usina sucro-alcooleira,
gerando energia suficiente para abastecer uma cidade com 100.000 habitantes aproximadamente.
Consideraremos que esta cidade se situa nas regides de maior incidéncia solar, o que leva a uma

poténcia de aproximadamente 6kwh/m?/dia segundo os dados obtidos junto ao INPE.

Devido ao grande porte da planta, com capacidade de 50MW, pressupde-se que ela estaria
inserida em uma propriedade de mais de 1.000 hectares de plantagdo de cana, 0 que parece muito.
Este trabalho tem um carater genérico, ou seja, ndo se aplica a uma usina especifica, mas devido as
conclusdes sobre as dimensbes da area plantada e da area necessaria para a armazenagem do
bagaco, uma possibilidade seria a construcdo da planta nas adjacéncias de um conjunto de
plantagdes, que juntas seriam capazes de gerar o bagaco necessario. Do ponto de vista
organizacional, a criacdo de uma cooperativa seria uma forma de coordenar a operacdo da planta,

que poderia abastecer a populagéo local.
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Este projeto de formatura é a continuacdo de uma série de projetos que vem sendo
executados nas reas de co-geracao e de energias renovaveis, sendo seu principal diferencial o fato
de se tratar do projeto de uma planta de grande porte, com as problematicas que o tema acarreta.
Uma possivel continuacdo seria a aplicacdo dos conceitos aqui discutidos em um caso real,

idealmente em parceria com uma usina especifica, o0 que permitiria a obtencdo de dados reais e
daria maior confiabilidade as anélises.
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6 — Anexo 1 — Cronograma fisico
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Bruno Oliveira Amorim
10/11/2010

Cronograma fisico:

nUSP 5176698

Projeto integrado 111

Data Aividade
Semestre 1
Setembro / Outubro 2009 | Determinacdo das regides mais propicias para a implantacao de
uma planta solar de geracdo de energia elétrica no Brasil
Outubro / Novembro 2009 | Estudo das tecnologias existentes para construcdo de tais
plantas
Novembro/Dezembro Confeccéo do relatorio final

2009

Semestre 2

Marco/Abril 2010

Estudo das tecnologias existentes para construcdo de tais
plantas

Maio/Junho 2010

Inicio do projeto da planta solar de geracdo de energia elétrica

Junho 2010

Confecc¢do do relatorio final

Semestre 3

Agosto a Novembro 2010

Projeto da planta solar de geracdo de energia elétrica

Novembro 2010

Confecc¢do do relatorio final
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