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The use of heat generated from solar irradiation in the industrial sector has
advantagesoverheatgenerated from fossil fuels, such as increasing energy security,
supplying heat for more remote locations andvoiding locatimpact atmospheric
emissonsand grenhouse gases. However, these systems are still not widespread. This is
especially true for systems based on concentrating collectors, capable of reaching
temperatures above 150 °C. In order to boost the development of heat generation for the
indugrial sector from concentrating collectors, this thesis develops the MERBdel
for Evaluation of Solar Heat, an optimization tool capableestimating the design
components selectionand plant performancef the least cost linear focus solar heat
gereration plant. The model works on an hourly basis and uses solar radiation data,
equipment characteristicand cost. In addition to the development of the tool, 36
performance analyzeandone case study, based a real Brazilian industrial facility,
werecarriedout, varying the solar resource and energy demand. From the results of these
tests, iwaspossible to apprehend the benefits of the optimization tool, on an hourly basis,
which selects different optienof solafthermal plantcomponentshaving he abilty to
identify the most appropriate systems according to the available equipment and the
balance of supply and energy demand in quantity and quality.
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1 Introducéo
A irradiacdo solaé umafonte deenergia renovavel abundanadensidade energética
é deaproximadament&75 W/m2 ou89.300TW distribuidos pelo globdTSAO et al,
2006) O Brasil apresenta indices deadianciaHorizontal(em inglésGlobal Horizontal
Irradiancei GHI) acima & média global, que variaemtre 1700 500kWh/m2/ano (ou
de194 a 285 W/m?2), como moato mapa ddrigural.
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A irradianciasolarpode ser convertida eemergia elétrica através do efeito fotovoltaico
ouemcalor atavés de troca de calor por radia¢@8LOGIROU, 2009) O equipanento
utilizado para ger calor a partir da radiagdo solar recebe o nome de Coletar S
podendo ser concentrador ou néo concentra@otetor plano) Coletores néao
concentradores possuem a mesma area de incidéncia e absorcdo, engsanto

concentradorga area de incidénciaeu reflexdo € maior do quearea de absorcadesta



forma conentram aadiacécsolare produzem calor de maior qualidadee os coletores
planos(GOSWAMI, 2Q15).

Os diferentes tipos de coletores concentradores formapges deecnologiasolar de
concentracdo ouecnologia heliotérmica que utiliza espelhos para concentrar a
irradianciasolar direta (em ingléBirect Solarirradiancei DNI). A DNI é o fluxo de
radiacacsolar perpendicular a superficie terrestre, m@sofre dispersidna atmosfera

A GHI, por sua vez, € a soma da DNI, ajustada pelo cosseno do angulo(zgntam
airradianciadifusa(Diffuse Horizontal Irradiance DHI), queé o fluxo de energia solar
gue atinge a superficie da terra depois delispersdapela atmosferédKALOGIROU,

2009) Esta relacao é apresentada na equacao 1, abaixo

"000 0060 K¢+ 000 (1)

O calor geradopela tecnologia heliotérmicapode ser utilizado para diferentes
finalidadesi) gerar energia elétrica atravas maquinas térmicg8RVIZU et al, 2011)

i) gerar frio atavés de sistemas de absor(@AYAT et al, 2019) iii) diretamente
para processos indtriais(FARJANA et al, 2018)ou iv) produzirhidrogéniopara uso
energéticatravés déermolisé (MEIER et al, 2009) Cada uma destas finalidades exige
gue o calor gerado tenha diferentpmlidadesPara a geracdo de energia elétrica em
plantasconhecidas com@oncentrated Solar PowdCSP), o calor deveer capaz de
aqueceiguae produzr vapor superaquecido a temperaturas de aproximadabG5ie

na entrada da turbina a vap@IEMENS, 2019) Para a geracdo deo através de
sistemas de absorcdo de estagio simpleEsnperaturaleve ser na faixa de 70 8QPC
(VALLES et al, 2020)

Para processos industriggstemperaturdepende do tipo de processo e é classificada em
faixas De acordo comMRENA, (2015 e Solar Pgback,(2017) casoa emperaturalo
processasejainferior a 150°C € considerada baixa, entre 150 e 400°C é considerada
média e acima de 400°C ¢é consideradd.dMar fim, para gerdp de hidrogéniatravés

datermolisea temperatura deve ser no min 1000°C(MEIER et al, 2009)

L A qualidade de uma fonte térmica esta reladleneom a sua capacidade de gerar trabalho. Dessa forma,
quanto maior a temperatura da fonte maior a fracao do calor disponivel para gerar trabalho e maior a sua
gualidadgVAN WYLEN et al, 2009)

2 Para mais informagdes sobre os angulos solaresbasd,(2015)

3 Termolise é a decomposicdo da agua causadapeldMEIER et al, 2009)

4 Diversos estudos classificam a temperatura do processo em fderanteis, esta tese seguira as faixas
delRENA, (2015 e Solar Payback2017)



Dentre asquatroaplicagcdesdo calor gerado a partir de plantas heliotérmieamais
difundida é a geracdo de energia elétdoan 5,47 GWe instiados no final de 2018
(WEISSet al, 2019) o que corresponde a aproximadam@&&Wth®. A geracdo de
calora partir de coletores concentradonéiizada diretamente em processogustriais
(em inglésSolar Heat for Industrih Processes SHIP) apresenta uma capacidade
instalada préxima a 1% da capacidade degeracdo de energia elétrica, com
aproximadament®,28 GWth (SOLAR PAYBACK, 2017) E necesséaniressaltar que a
CSP apresentaima capacidade instalada significativameniderior a capacidade
instalada deutras tecnologias de geragd® eletricidade partir de fontesenovaveis
Por exemplono final de2018acapacidade instalada ticnologiasolar fotovoltaicara
480,35GWe, enquanto acapacidade instalada decnologia edlicaera 563,73GWe,
incluindo planta®nshoree offshore(IRENA, 2019)

Uma das vantagens da utilizacdo da SHiRelacido ao CB é justanente a temperatura
mais baixd (KURUP et al, 2015) A temperaturado calor geradgela tecnologia
heliotérmica € proporcionalalguns fatores comtator de concentracgéo, tipo de espelho
e recuso solardisponivel (IEA, 2010a) Dessa forma, 0 calor de baixa e média
temperatura pode sgeradocom recurso solate menor qualidade dpe o recurso solar
necessario para geracao de energia eléticeom um coletor mais sings, de menor
eficiénciae custgpara um mesmo recur§dEUMANN, 2018) Uma heuristica comum

é considera2000 kwh/m#/an@5,48kWh/mz2/dia)o nivel minimo dérradianciaparaque
ageracao denergia elétrica partir & plantas heliotérmica®mnvencionaisqueoperan
com ciclo Rankine e poténcia elétrica entre 50 e 200 MWREL, 201%), seja
economicamente wé&l (BURGI, 2013, CLIFTONet al, 2010) Outras configuracdes de
plantas CSP, porém, podem ser economicamente viaveis icoadiancia menor,
dependendo de seu custo, desempenho e tecndJogiexemplo sdo plantas que operam
com ciclo Rankine organico, qdemanda calor de temperatura ab&&b°C na entrada
da turbing TZIVANIDIS et al, 2016)

Como visto ndrigural, o Brasil apresga uma parte consideravel de seu territério com
indices de DNproximos,porém abaixalessa faixa de corteAssim, a geacdo de calor

de processo com temperaturas até 40@taixo dos 565°C necessario para geracao de

5 GWe indica poténcia diéca, enquanto GWth indica poténcias térmica

6 O célculo da capacidade térmica das plantas CSP no mundo considerou a média da eficiéncia tipica de
plantas CSKHIRENA, 2012b)com diferentes tecnologias de concentracdo com a capacidade instalada de
cada tecnologi@\REL, 2019a)

7 Com excecdo do processo para geragdo de Hidrogénio
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eletricidadepermite o aproveitamemto recurso solar disponivel em uma area maior do
territdrio brasileirg o que corrobora a necessidade de explorac&id®.

Centros de pesquisa brasileiros vém desenvolvendo diversos estudos sobre a tecnologia
heliotérmica, a fim de impulsionar o degelvimento da tecnologia do pais, a maioria,
porém trata da tecnologia CS#néo analisa a SHIP. Entre estes estudascasse:i)

De Sa et al, (2018) que avaliou a operacdo de um prototipo Fresnel utilipedia
geracado direta de vapor; Rezeket al, (2015) que avakrama performance de um
sistema hibrido CSBiomassa, a partir das tecnologases Cilindroe DiscoParabdlico

para geracao de energia elétrica na Universifiaderal de Itajuba (UNIFEI), iillisboa

et al, (2017)que avakirama hibridizacdo de plantas CSP com diféges combustiveis
fosseis; iv) Azevédo et al, (2017) que utilizaram uma andlise multicritério para
determinar a melhor localidade para uma planta CSP no estado de PernaiyBuiy,

(2013) que avaliou o potencial de geracéo de energia elétrica a partir de plantas CSP no
Brasil; vi) Milani et al, (2017 evii) Soriaet al, (2015)que avaliaram a possibilidade de
hibridizacdo entre a tecnologia CSP, combustéo e gasificagéiomassaviii) Coutoet

al., (20195 e ix) Milani et al, (2020) avaliaram os impactos socioecondmicos do
desnvolvimento da tecnologia CSP no BrasjlFichteret al, (2017 exi) Soriaetal.,

(2016) avaliaram os beneficios da geracdo de energia através de plantas CSP com
armazenamento para o sistema elétrico brasileirdi) Malagueta(2013) quepropds

uma planta de tgeracadcalor, frio e eletricidaddocalizada no nordeste brasileiro. Dos
estudos apresentados nenhum considerou a possibilidadéizhr o calor gerado para
atender uma demanda industrial. Uma excec&olar Payback(2018) que avaliou o
potencial e implementacéo do SHIP no Brasil.

Apesar de ser menoffuhdida aSHIP pode ter uma contribuicercentuamaior que

a CSP no que diz respeito a descarbonizacdo da economia miamdiamos absolutqgs
porém,o setor elétrico emite mais que o setor industNal ano de 2017, geracao de
energia elétrica mundifdi 66% fossil 23% renovavee 11% nucelarenquant@ geracao

de calor no setor industrial descontando a eletricidad&i 91% provemente de

combustiveis fésseis, como mostram os graficdsiglara2.
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Figura2i Geragcdanundialde energia elétrica e caloarp industria por fontem 2017
Fonte:Elaboracao propria a partir tE€A, (2020)e Solar Payback2017)

No Brasil o panorama néo é diferente, por possuir a maior parte de sua eletricidade gerada
a partir de hidrelétricasuamatriz elétricamajoritariamente renovavelNo ano de 2018,

a geracao foi 66,6% hidrelétrica, 8,5% biomassa, 7,6% edlica, e 0,6% solar, totalizando
83,3% de geracao de eletricidade renovavel no (@RE, 2019)Dos 14,2%oriundos de

fontes fésseis8,6% , 3,7%e 1,9%foram gerados a partir de gas natural, carvao mineral

e produtos de petroleoespectivamentEPE, 2019)

O consumo dealor no setor industridrasileirq descontando a eletricidagmresentou

um perfil majoritariamente fossitom uma geracaob4,4% féssil e 45,8% renovéavel

Dentre as renovaveis destamo bagaco de caa-aclicar com 28%, enquantentre

as ndo renovaveis destasm@ o carvdo com%%. A Figura 3 apresenta, em termos
percentuais, a geracé@ie eletricidadee o consumo de calor na industria por fombe

Brasil.
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Figura3i Geracadrasileirode energia elétrica calor para inddstria por fonte em 801

Fonte:Elaboracao propria a partir &°E, (2019)

A partir da analise daigura3, percebese que tato matriz elétrica quanto o fornecimento
de calor industridbrasileirogem um consumo percentual menorcdebustiveigdsseis
guando comparadzoma realidadenundil. Nado obstanteo perfil dageracao de calor
para industria contua sendoconsideravelmente mais carbeimtensivo do que a
geracdo de energia elétrica, o que mostra que o PbR ter uma contribuicdo
percentual maiona descarbonizacéo das matrizkesbgl e brasileiralo que a tecnologia
CSP.

A substituicdo de combustiveissieis pela SHIP também €& capaz de aumentar a
seguranca energéticdada a volatilidade do preco dos combustiveis fasEste tema
foi alvo do estudo d&egnier,(2007) que comparowa volatiidadede combustiveis
fosseis ale outros produtos produzidos nos EUA entre 1945 e, 2006Iundo que 0s
combustiveis fésseis sdo mais volateis que 95% dos outros predtaosinidenses
Recentementao inicio de 2020foi observado mais um exemplo da volatilidaéstes
combustiveis Os precos cairam significativamente £abecs marcadoes West Texas
Intermediate (WTI) e Brent chegram a 25,32USibarril e 29,94USD/barril
respectivamentéEIA, 2020b) O grafico daFigura4 apresenta a evolucdo dos m®¢
dos 6leos marcadores Brent e WTI desde janeiro de Ed@imente, outras vantagens
do SHIP incluem a possibilidade de instalagdo em localidades reff&t@asH, 2012)e

a dimnuicao da poluicéo locé6HARMA et al, 2017a)

8 USD representa o dolar estadunidense
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Como visto, o SHIP ainda é uma tecnologia incipiente no mundo e no Bsésitgadro

se agrava quando analisamos a geracdo de calor de temperatura acima dos 150°C
Atualmente existem 331 projeto$SHIP instalados no mundo. Deste®7 utilizam
coletores planos, 93 utilizam coletores concentradores e 11 utilizam mais de um tipo de
coletor (IEA-SHC, 2020) ou seja, a maioria dos projetos utiliza coletores planos que
geram calor abaixo de 150°C, como sg8sfona s€do2.1

Desta formapodese identificar a necessidade do desenvolvimento de sistem&s SHI
capazes de gerar calor de média e alta temperatotes da implementacéte planta

de geracdo de energia renovavel, con8H#P, é necessario que se fagcam estudos que
permitam analisara configuragdo mais indicada, viabilidade e desempenho desta
tecndogia em diferentes localidadéSCHLIPFet al, 2014) assim, o desenvolvimento
destes sistemas deve ser acompanhado do desenvolvimentoddéswcapazes de
analisar o desempenho técnmmondmico de sistemas, assim coma melhor
configuracdgaracada localidad€AL IRSYAD et al, 2017)

Modelos matematicos podem sellipéidos para avaliar o desempenho e a configuracao
ideal de plantas de energia renovafedndliseda geragéo solar térmica de baixa e média

temperaturapara geracao de frio em sistemas atbsorcao por exemplo, pode ser



realizada através de modelogatenaticos Como localidades que apresentam bons
indices derradianciatendem a ter uma demanda de carga de refrigeracao elevada
utilizacao de sistemas solares de refrigeracao poderia diraidamanda por eletricidade

nestas localidades, aumentando ausmw;a energética e aliviando o sistema elétrico

como mostra &igurab.

horas

Geragdo solar m Demanda de residencial de fric m Demanda comercial de fric

fotovoltaica
Figura5 - Exemplo de demanda para refrigeracdo e geracdo solar
Fonte:lIEA, (2018)

Alguns estudosaplicaram mdelos matematicosde otimizacdo acercdeste tema,
Sanjuaret al, (2010)utilizaramum modelade otimizacdo paraperagdo @erformance

de um sistema de refrigeracdo por absorcdo na Plataforma Solar Almeria, na Espanha
Hanget al, (2011) desenvolveam uma metodologia de otimizacgara sistema de
refrigeracaqoor absorcdo. Finalment&ickeret al, (2009)compaarama performance
técniceecondmica desistemas de refrigeracdo por compressdo elétrica, absorcdo e
dessecantes

Apesar de modelos nembaticos de otimizacdo serem ferramentas importantes para o
desenvolvimento de novas tecnologiasmo no exemplo de sistemds refrigeracao
solar, existe umacaréncia de modelos de otimizagira SHIP, o que é visto corama

das barreiras para o deselwmento astatecnologia(IRENA, 2015) Ademais, diante
darealidade dos projetos de SHIP instalados no mundo, a maioria dos pmg=ies
matematicos também da énfames coletores planos, tratando de baixas temperaturas
(SHARMA et al, 2017b) o que faz com que seja necessargedeolver modelos que
tratem de médias altas temperaturaBor outro lado, quanto maior a termgtera do

calor fornecido mais complexa € a integragdo com os processos ind(ISEldMANN,

2018) o que indica quéecnologias de foco lineae adequam melhos glantasSHIP

guando comparadas com tecnologiasode pontual,uma vez que geraoalor de média



temperatura(KURUP et al, 2015, SOLAR PAYBACK, 2018)as tecnologias de
coletores concentradores serdo descnitasapitula?).

De forma a suprir a caréncia por ferramentas mateméateatindizacdo capazes de
avaliar plantas SHIRIle foco linear(150°Ci1 400°Q, o presente ¢ado se propde a
desenvolver um modelo de otimizacdo, em uma linguagemsource paradeterminar

tantoa configuracdo de menor cugtarauma planta SHIuanto se desempenho

1.1 Obijetivos

O principal objetivo desta tesedésenvolvep modelo de otimiza&p MESH (Model for
Evaluationof Solar Hea, em linguagenopensource O modelo trabalha enesolucéao
horéariae consideram ano de operacd8omo dados de entrad@p utilizadosindices de
DNI horario, assim como dados de demaddacalor definida tanto em quantidade
(poténcia) quanto qualidade (temperatu€amo principais resultadps modelo calcula
afornece a opgéo dmletore fluido de trabalho menor custssim comoo custo total

do sistemagusto por poténcia, custo por energia gerads deeflexdo dacampo solar,

0 nimero de espelhos plmop’, o nimero total déoops o tamanho do sistema de
armazenamentde energia térmica do sistema deackug?®.

A tese coribui para a literatura cientifica uma vez que, pelo menos no conhecimento do
autor, ndo existe uma ferramedtotimizacagara SHIP que calcule a configuracho
menor custo e sedesempenhoA linguagem de programacédo utilizada éeneral
Algebraic Modelling Systen{GAMS) e o solver € o CONOPT 3, verséo 3.17A

Além do desenvolvimento do modelo em si, segidizadagodadas de desempendo
um estudo de casdParaas rodadas de desempenhserdoavaliadosseis perfisde
poténciagdoisniveisde temperatura &€slocalidades (indices de DNBnquanto para o
estudade casovisaatendem fabrica SodeCloro Alagoas da Braskem

Asrodadas de desempenpermitemavalia diferentegesultados do modelo e compara
los, verificando se os rebadosdo MESH s&o condizentes com o comportamento
esperado de uma plarBilIP. O estudo de caso permite avaliar os resultados do modelo

para uma planta realcomparar os resultados com outros modelos de simulagdo

%Um loop é uma sequéncia de espelhos de foco linear em série por onde passa o fluido de trabalho. O fluido
de trabalho deve sair doop com a qualidade demandadagptocesso que a planta heliotérmica atende.
(NREL, 2014)

10 sistema dbackupé a uma fonte de calor adicional, além do campo solar e do sistema de armazenamento,
presente em plantas heliotérmicas. @esim debackuppode ser utilizado para fins operativos e para gerar
energia elétric§KALOGIROU, 2009)



1.2 Organizacdo daTese

Estatese conta au cinco capitulos, sendo o primeiro este, introdutério, no capulo

serdo apresentados os principais aspectos da energia solar de concentragao, sua aplicacao
no fornecimento de calor para industei@s modelos matematicos partadgecnologia

no capitula3 seré apresentada a metodologia utilizada para o desenvolviménist

No capitulo4 serdoconduzidas as rodadas de desempenho do modeadstado de caso

Por fim, nocapitulo5 serdo apresentadas do as consideracfes finagssugestdes de

trabalhos futuras

1C



2 Contextualizacaodo Problema

2.1 Tecnologia heliotérmica aplicaé aosprocessos industriais

Como abordado no capitulp a tecnologia Hetérmicautiliza espelhos que refletem e
concentram os raios solares em tubos absorvedores permitindo transferir maiores fluxos
de calor a um fluido térmico. Como a area dpesficie dos tubos absorvedores é bem
menor do que a de abertura dos espeltmsseguense fluxos de calor mais elevados.

Na Figura 6, sdo mostrados soniveis de temperatura de operacdo para diferentes

aplicacdes em funcédo dos tipos de coletores.

Aquecimento de Piscinas

ISecagem de grSosl Resfriamento de Ambientes
rr——
Aquecimento de agua
3 Processos industriais s
Coletores Concentradores m §
Fresnel Cilindro Parabolico
Coletores Evacuados & o/
Coletores Fechados
(glazed Fiat Piate) =
Coletores Abertos M
.
{unglazed) o —
1 1 T 1 T T T T 1
0 S0 100 150 200 250 300 350 400

Temperatura de operacao (*C)

Figura6 - Diferentes tipos de coletor e suas temperaturas de operacéo
Fonte:OECD/IEA, (2012) adaptado pelo autor

Em uma plantaeliotérmicao principalsistema é o campo solayjo equipamentanais
importanteé o sistemacoletor (formado por concentrador e receptoesponsavel por
converter a radigp solar emcalor. Além d campo solardestacanse o sistema de
armazenamentde energia térmica o sistema dbackup(em inglésBackupSysteni
BUS), o calor utilizado para atenda demanda pode ter como origersessréssistemas
Além dos coletoresy campo solar utiliza outros equipamentoso trocadores de cajor
bombas,sensores @ fluido de trabalho(em inglésHeat Transfer Fluidi HTF),
responsavepelo transporte de aal Em uma planta SHIP, o calgeradoé fornecidoa

um processo industtisa Figura7 apresenta esquematicamente uma pldesse tipo
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Figura?7 - Exemplo de uma planta SHIP
Fonte:Cottretet al, (2010)

As secles seguintes descrevem os componentes de uma plantdeStdiletores de
Cilindro Parabdlico e Fresnelma vez que estas sdo as tecnologiastidoresde foco
linear, capazes de gerar calor de média temperatmsideradasadesenvolvimento do
MESH.

2.1.1 Coletor Solar

Comovvisto, em coletores concentradores a areadeéncia é maior que a area de
absocdo, o que faz com que sistema coletosejaformado por dois componentay:
concentrador &) receptor(KALOGIROU, 2009) Os concentradores saopstficies
refletoras de alta reflectancigeralmenteacima de 94%SASTELA et al, 2013) cuja
funcéo é refletir os raios solares concentransloo receptor localizadam seypontoou
linhafocal. O receptor € o equipamento responsawetransformar aadiacacsolar em
enggia térmicaZHU et al, 2013) assimdeve ser capaz de absorireadiacdo na faixa
do visivelemitindo o minimo de irradiagdo possinel faixa do infraermelhode forma
minimizar as perdas térmicag aumentara eficiéncia de conversdKALOGIROU,
2009)

Existem quatro arranjos possiv@s tecnologias de coantragdopara o sistema coletor
conceatrador i) Cilindro Parabdlico; ii) Fresnel; iii) Torre Solar e iv) Disco StirlifiRyY

et al, 2013) Estes arranjopodem serclassificados de acordo com o tipo de foco e
movimento do receptoflEA, 2010a) Caso o0 receptor seja montado junto com 0s

espelhos @ncentradore®le se movmenta para rastrear o sol & classificado como
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receptormovd. Este tipo de receptor egpéesente as opcdes tecnoldgicas de Cilindro
Parabolico e Disco Stirling. Caso receptore concentrador sejam montados
separadament® recepor permanece fixo enquantoconcentradorastreiao sol esteé

0 caso das opcdes tecnologidagsnel e Torre SoldlEA, 2014).

O tipo de foco tambéng determinado pelo movimento dos concentradores. Caso 0s
concentradorese movanem apenas um eixo, a concentragaaradianciasolarocorre

em uma linha o foco é linearcaso o concentradee movimentem dois eixos o foco

€ pontual. As tecnologias de foco linear s&0ilindro Parabdlico e Fresnel, enquanto as
tecnologias de focpontualsdo a Torre Solar e o Dis&irling. A Figura8 apresenta as
quatro tecnologias assim como sua classificacamutia gestes dois critérios, enquanto a

Tabelal apresentam resumo dasaracteristias técnicas.

FOCO LINEAR FOCO PONTUAL
Refletor lineal Fresnel Receptor central (Torre)
»
Espelh Torre solar

& spelhos -
E curvos
% {1/ | W -
E / f i : : | l\ [
ﬁ { ! | \ ,>'\/1
- g R VIR NN\

Tubo absorvedor KIXKTX ‘1} X L,j 1'74—/

e reconcentrador Helisstatos

Cilindro parabélico Disco Stirling
M »
83
=t »
[
(@]
E Refletor
E Tubo absorvedor Receptor/motor

+— Tuberia do campo Stirling
solar
Refletor

Figura8 - Opc¢des tecnoldgicas de concentracéo solar e sua classificagcao
Fonte:Soria (2011ppudIEA, (2010a)

A Tabelal tambémapresentaaraceristicas de outro elemento importante de plantas
heliotérmicas, o HTHEm uma planta SHIP, ftuido de trabalho é responsaver petirar
calor do receptore cedélo para o0 processo industrial ou para o sistema de

armazenamentdste componente sera detalhado na s2cga
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Tabelal - Caracteristicas das quatro opgdes tecncédgile concentracéo solar

Cilindro Torre Fresnel Disco
Fluido de OleoTérmico Sal fundido Sal fundidoNapor Ar
Trabalho tipico
Temperatura de operacdo 400 550 550/270 >800
tipica (°C)
Uso deterra ha/MWi, 0,67 0,67-0,83 0,83 0,5
Fator de concentracéo 70¢ 80 > 600 60-70 600- 1000

Fonte: elaboragéo propria a partirl®ENA, (2013)

A tecnologia de Coletores de Ciliro Parabdlico (em ingl@arabolic Trough Collector

I PTC) recebe este nomdevido ao formato parabdlico da se¢éansversal de seu
espelho concentradoA Figura 9 apresenta esquematicamente o sistema codigtor
Cilindro Parabdlicpassim como a vista transversaste sistema

‘ ‘ Saida de
Raios Solares i I .~ fluido de

L

A

trabalho

Receptor

P oWFa

—  Concentrador
Parabdlico

£1 ¢
Entrada de
Fluido de trabalho

Figura9 - Sistema Coletor de Cilindro Parabdlico
Fonte: Elaboracéo propria a partir@éntheret al, (2011) e Kumaet al, (2019)

O outro elenento que forma o sistenf®l C é o receptolinear, onde ocorre a conversao

da radiacacsolar concentrada em energia térmisaualmente o receptor mais utilizado

no PTCé oReceptorEvacuado ddubosConcéntricosNeste receptor, tubo externo é

feito devidro, permitindo que aadiacama faixa do visivel o atravessnquanto o tubo
interno é formado por diferentes camadas que conferem a este cilindro alta absorvancia

para irradiacdo na faixa do visit¥elO espaco entre os dois cilindros é evacuadima

11 para mais detalhes sobre as diferentes dasngue formam o cilindro interno dos receptores de cilindro
parabdlico veGiintheret al, (2011)
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de evitar perdas térmicaFUQIANG et al, 2017) Além dos tubos interno e externo
outros dois elementos comp&em o receptditiedro Parabdlico as juntagle expanséo

e osgetters As juntas sdo neces&#s pam lidar com as diferentes taxa de expanséo
térmica dos cilindros, feitos de materiais diferentes, evitando espacamento erfieneles
este element@r entrariano espac@vacuad@aumentando as perdas térmig&. AM et

al., 2018) Osgetterssado capazede capurar o hidrogénioque chega por difusdo no
espaco evacuado mant® o vacuo (ESMAP, 2015) A Figura 10 apresenta

esquematicamente as camadas dodrib internoe os elementos do receptor evacuado

Camada de Cerdmi
amada de Cerdmica

_nnnn o
Camada CerMet J—’
Camada Metélica {
R L] LA
Uty ry [ )
Cilindro Getter
Interno Cilindro Juntas de
Externo Expansdo

Figural0- Receptoldinear evacuado

Fonte: Elaboragéo propria a partir Berkholder,(2011) e Glntheret al, (2011)

Como apresentado rdgura8, o sistema Fresnehssim como o PTC, € um sisted&e

foco linear porémcomreceptor fixo. Os concentradores do sistema Frasme¢spelhos
levemente curvos dispostas chag enquantoo recepbr € posicionadalguns metros
acimados espelho&KUMAR et al, 2019) O posicionamento e inclina¢do dos espelhos
visama simular o efeito de m espelho concava@omo mostra d&igurall Uma das
desvantagens de se utilizar diversos espelhos planos inclinados no lugar de um espelho
céncavo séo as perdas otipesvenients dos fendmenos d®mbreamente bloqueid?

Por outro ladgesta confyuracédo apresenta uma fabricacdo mais sinplgse acarreta

em menores cust¢®ORIN et al, 2012)

12 Sombreamenté quando a irradiagdo solar ndo atinge o espelho devido a sombra do espelho adjacente.
O bloqueio ocorre quando um raio refletido por um espelho néo atinge o receptor por ser bloqueado pelo
espelho adjacent&UNTHER, 2011)
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\
» 1

Figurall- Exemplo do posicionamentins espelhos do concentrador Fresnel
Fonte:Glnther,(2011)

O receptorda tecnologiaFresnel pode ser evacuado olAaevacuado Além dos

concentradore® possivel posicionarm segundo refletor acima do recepamentando
a incidéncia derradiacdo solano receptorapos a segunda reflexdbanto o refletor
secundério quanto tubo absovedorsituamseacimade umatampa de vidroA Figura

12 apresenta esquematicamente este refletor

Refletor
Secundario

¢ Fluido de Trabalh
Tamps de Vidro \

/ Tubo Absorvedor

Figural2- Receptor de Cilindro unico de Fresnel
Fonte: Elaboracéo propria a partir@éanther,(2011) e Heimsathet al, (2014)

Outraopcédo para receptor da tecnologia Fresnel é o Receptor de GilMdliplos,
nesta opgéo oaubos absorvedores sdo posicionados no fundo de uma cavidade, as
parededateraisdestacavidade também refletem os raios solarés pegundaez o que

aumentaa incidéncia de raios nos tubds Figural3 apresenta esta opcao @eeptor
esquematicamente
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£

Tubos Absorvedores

1

Tampo de Vidro
Figural3- Exemplo do Receptor de Mdltiplos Tubos
Fonte: Elaboracao propria a partir@éanther,(2011) e Zhuetal., (2013)

Por fim, os coletores de foco linear sdo dispostosoeps Estedoopssao retos ou em
forma defiuo. No campo skar de uma plantheliotérmicaos espelhos séo posicionados
em sémr noloop e osloopssao posicionados em paraleld Figura 14 apresenta o
esquema do campo solar de uma planta PTC comlaliggs em forma deiUo e oito
coletoregporloop.

Campo Solar

Processo
Industrizl

o oa

Sistema de
Armazenamento

]

Sistema de
Back-up

Figural4d- Exemplo de uma planta SHIP PTC
Fonte:lEA, (2014)adaptado pelo autor

Em uma planta heliotérmica de coletadesfoco linear, on nimero fixo de espelhos pode
ser configuradode diferentes formadJtilizando o campo solar daigura 14 como
exemplo, os mesmos 16 coletores poderiamrganizadogm 4loopsde 4 coletores ou
até em um Unictoop de 16 coletoresA organizacdo dos coletoresampsdepende do
perfil da demanda de calo€Caso a temperatura demandada seja elewd@lsese
posiciorar um numero maiode coletores potoop, desta formag HTF receébe calor de
mais coletores, o gdaz com que temperaturagais elevadas sejam atingid&ra um
namero fixo de coletores (area de campo solar constasta)configuragéi@z com que

a vazacsejamenor assim como a poténaigie é proporcional a vazddaso adlemanda
depoténcia seja &, devese optar por um numero maior ld@pscom menos coletores

porloop, desta forma a temperatura de saida sera reenpoténcia maioPara maices
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temperaturade saida e maior poténcia é necessario aumentar ero@eloopse de
coletores poloop, ou seja, aumentar a &rea do campo solar.

Uma vez que aradianciasolar é convertida em energia térmicareceptorestaenergia

é transferida para o fluido de trabalBste elemento das plantas SHIP sggesentado

a seqguir.

2.1.2 Fluido de trabalho

Diversos fluidos podenser utilizados como HTFem plantas heliotérmicasAs
caracteristicas desejaveis em um HTF sattaacapacidade térmicque indica que o
fluido é capazde armazenar grandes quantidades dercpbr unidademassa e alta
condutividade ténica, que indica que o fluido é capde receber e fornecer este calor
rapidamentéWU et al, 2014) Estas propriedades sdo inversaragmbporcionaisdesta
forma, existe um esfigo para desenvolver fluida®m alta capacidade e condutividade
térmica (HACHICHA et al, 2013, MILANI, 2014, PACIO, SINGERet al, 2013,
PACIO, WETZEL, 2013, PAUILet al, 2013)

Como apresentado fabelal, os fluidos mais comuns pardexnologia PTC séo os
Oleostérmicos enquanto para a tecnologia Fressemais utilizados sdo sais fundidos e
agua. Os Odleostérmicos e os sais fundidos permanecem dentro das condi¢cdes de
temperatura e pressda fase liquidalurante a operacédé agua porém,muda de fase
no coletor em um arranjo chamado@eracao Direta de Vap@em inglésDirect Steam
Generationi DSG) Esta onfiguracdo é mais simpleama vez que ndo necessita de
trocadores de calor e o vapor gerado no campo solar é utilizadordirge no processo
industrial ounageracéo de eletricidadMONTESetal., 2009) A mudanca de faseo
escoamento bifasicporém acarretan em uma série de complexidades como o aumento
rapido na pressdce estresse térmicoo tubo absorvedar instabilidade hidraulica
associada ao padrao de escoamento, aumento da catagkexio sistema de controle e
maior taxa de corros§BURGI, 2013, SANDAet al, 2019) Por esses motivps arranjo

de DSG né sera considerado nesta tese. Serdo considerados como opgdes de HTF a
opcdo de Oleo sintético e sal fundido mais utilizadas: Therminel éPSolar Salt
(VIGNAROOBAN et al, 2015)

O Therminol VRP1 € um oOleo organica base de bifenil (ZHi0) e Oxido difenilico
(C12H100), sendo o HTF mais comum etamtas PTGNREL, 2019a) Este fluidoopera

de 12°C até @0°C sem se degradaetscalor especifico médié 2,048 kJ/kgKe sua
massa especifia@913kg/m3 (SOLUTIA, 1998) Solar Salt € o nome comercial dado a

mistura eutética de 60% de nitrato de sédio (NgN©O40%de nitrato de pot&s
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(KNO3). Este sal fundido consegue operar de 238°C até 593°C sem se deguadioy
especifico médi@ 1,405 kJ/kgK e sumassa especificd 1889 kg/m{PASSERINI,
2010)

2.1.3 Sistema de armazenamenttérmico

O sistema de armazenamento térmico (em ingl&rmal Energy Storagie TES) tem

por finalidade armazenar excedentele calor absorvidono campo solar em horasn

gue ha recurse utiliza-lo posteriormente quando néo houver presenca do recurso solar.
Este sistema, assim como taglms sistemade armazenament@ composto por trés
etapas: i) carga; ii) armazenamento e iii) descayarmazenamento de energia em
plantas que utilizam energia renovavel como fonte de energia primaria aumenta o fator
de capacidde e a despachabilida@@INCER et al, 201). Existem diversas formas de
armazenamento térmico, que sdo classificadas em dois grupasjaaeaamento
puramente térmico e 0 armazenamento termoquimico, @stéssestdo resumidas na

Figurals.

Armazenamento de
energia térmica

]
I |

Puramente térmico Termogquimico

Calor sensivel Calar Latente

sélido- | Liquido- slido-
Liquido Gas solido

Liquido ! Solido
]

Figural5 - Formas de armazenamento térmico

Fonte:Sarbuet al, (2018) adaptado pelo autor

No armazenamento térmiaHTF fornece e recebe calor Meio de Armazenamento
(em inglésStorage Mediuni SM) ou dereagdes quimicexotérmicas endotérmeas

O armazenamento térmi@presenta algumas vantagens relacdo ao armazenamento
elétrico em baterias, como maior densidade energética e menofRUSIBIAM et al,
2014) A Figura 16 mostra os fluxos de energia de uma planta heliotérmica com
armazenamento, nela € possivel ver como o sistEamarmazenamento proiga a

geracao de energia final mesmo nas horas sem a disjoawié do recurssolar
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Figural6- Fluxos de energia de uma planta heliotérmica
Fonte:Medrancet al, (2010)

O tipo de armazenamento mais utilizado em plantas heliotérmicas € o armazenamento
puramente térmicEA-SHC, 2020, NREL, 2019ape acordo com &iguralb, este

tipo de armazenamento pode deito através decalor sensivel ou latente. Quando
energia térmica é armazenada atravéscaler sensivel, a quantidade deemgia
armazenada é proporcional a variacao de tempemduEd] quando o armazenamento
ocorre através dealor latente quantidadde energia térmicarmazenada proporcional

a quantidade de masda SMque mudou dealse(VAN WYLEN et al, 2009. Outras
duasclassifica@es §io adotada parasistemas de armazenametdomico: i) ativo ou
passivg eii) direto ou indireto. O sistema € ativo quandaaagferénciale calorocorre

por conveccédo, ou seja,HTF e o SMestdo em moviment®@ a trocaérmicaocorre
através deim troador de calor. No caso do armazenamento pass8iM ésdlidoe o

HTF passa pelo meio de armazenamedornecer e recebealor. Para o caso de
sistemas diretos o meio de armazenamento e o HTF s&o a mesma subst&rstemao
indireto sao substancidi#ferenteqGIL et al, 2010) O sistema mais comum em plantas
heliotérmicas de foco linear é o sistema com dois tanques de sal fundido, um quente e um

frio (NREL, 2019a)como o sistema mostrado Rigural?.
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Campo Solar

Figural? - Sistema de armazenamento em dois tanques

Fonte:Herrmannet al, (2004)

Este sistemarmazenaalor sensivek ativo epode ser direto omdiretodependendo do

HTF. Na fase de carga, o HTF fornece calor para o meio de armazenamento que sai do
tanque frio, recebe calor e € armazenado no tanque quente, onde penameeea

fase de armazenamento. Na fase de descaigil s deslocao tanque quente para o

tanque fio fornecendo calor para o HTF e permanece neste tanque até a préxima fase de
carga.O SM utilizado com mais frequéncia em plantas heliotérmicas é o Salt

(NREL, 2019a)

Esta secéo finaliza a apresentacao da tecnologia helioté&enfoao lineautilizada em

plantas SHIP. A se¢c&b2apresentara os principais modelos matematicos utilizados para

analise de plantashotérmicas.

2.2 Modelos Matematicospara TecnologiaHeliotérmica

De acordo conHirlimann, (19999 ummodel o ® Auma anal ogia de
objeto, processo ou fenbmeno de interesse. Ele é utilizado para explicar, prever ou
controlarumeventou processo. 0 ou A . . templateoa um mMmi t a - «

objeto idealizado que representa o objeta det e rog desaeotdo coniall et al,
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(a977) A . . . uma f ormal i za- «utem diestar ap higoteses s a s q
representadas pel aépadidests defimigbese pasdiveldoactuir ne |l e o
queexistem varios tipos daodelo qugodem variadesdeum modelo fisico, como uma
maquete, até um modelo matematico

Um modelo matenti&co representa um sistema, processo ou objeto atla¥@snulacéo
matematica. Esta formulacdo basséaem: i) pardmetros, que representam amosl
conhecidos; ii) variaveisgue representam valores ndo conhecidosdevem ser
determinadosatravés dgiii) relacdes, que sdo equacdes ou inequagdedacionam
variaveis entre s(HART et al, 2012) Assim, um modlo matematico pode ser definido

como uma representacdo abstrata do objeto de interesse através de varidveis, parametros
e suas relacdes (equacgdes e inequacoes).

Os modelosséo utilizads para representar objetos do mundo real de forma a ajudar a
soluciona problemas relacionados a estes objdib&HA, 2017) Dessa forma, é
necessario ndo apenas representar o fendmentetessemas também garantir que essa
representacao ajude solicionar problemas relacionadas fendmeno em questaa
metodologiapara solucdo de problemas reais através de formulacdo matemética é
apresentada neigural8 e comprende quatro etapas. A primeira etapa é chamada de
modelagem ou formulacdo. Nela, a partir da observagdo do sistema real, o modelo
matematico é construido através da determinacdo de parametros, variaveis e relacdes
capazes de representar o sistema téralavez que o modelo esta formulado apliesen
métodosmatematios parasolucionar o problema gerar dados de saida, ou conclusdes

do modelo O fato de modelos matematicos serem capazes de representar o fenébmeno de
interesse através de formulacdo matem@irenite que a solucao seja alcancada através
deprocessamento computacionalgLe é visto como uma vantagem da aplicacao desses
models (HILLIER et al, 2010)

N&o obstante, como os modelos matematicos sdo uma representacao abstrata, € necessario
interpretarseus resultadosde formaidentificar se os dados gerados pelo modelo séao
coerentesou seja, sestesdadosapresentam correlagéo significativa conproblema

real e representano objeto de interess&ma forma de garantir se essa correlacdo é
significativa é através de testes do modelo, como serarfaitetapa de validacdo do
modelo enas rodadas de desempe conduzidas na secddl Por fim,mesmo que a
concluséo seja significativa,necessariavaliarseessas concluséedo adequadgsara
solucionar @roblema reprsentadoCasoas conclusfes néo sejaalequadas processo

é repetido até que solucdo do modelo matematico seja capaz de solucionar o problema
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representaddrenales(2007)ainda indicauma quinta etapgara resolucéo daroblema

a partir de representacao matengtidém das quatro etapas apresentadaquaals: i)
definicdo do problema; ii) construgdo do modelo; iii) solugdo do modelo; iv) validacao
do modelo De acordo com o autor gaintaetapaé afase de implemeatédo do modelo

e cuida da aplicacdo dos resultados do modeferm@meno realepresentado.

Sistema ou Formulagao/modelagem Modelo
problema real > matematico

A

Avaliagio/ Deduciao/
julgamento analise

v

Interpretacao/inferéncia : :
ol Sl Conclusdes

do modelo

Conclusdes reais
ou decisdes

<

Figural8- Metodologia para solugdo de um problema utilizando modelagem matemética

Fonte:Arenales(2007)

Benediniet al, (2013)apreserdam modelos de otimizacdo como ferramentas capazes de
encontrar a partir de determinadas condi¢desya solucdo considerad#ima dentre

todas as op¢des posdd/&sta solucdo € alcancada através da determinacédo das Variaveis
de Decisdo, que sdo quantida@ serem determinadas durante a solugdo do modelo
(etapa iii.) Essas variaveis sdo representaatagvés de uma variavel derformance

geral do sistema como por exempltucro de uma empresissa variavel geral compde
afuncdo mais importante do mddele otimizagéo: &uncdo Objetivo (FOJHILLIER

et al, 2010) Esta func@oecebe esse nome justamente por fornecer ao madbiecéo
associadgmaximizar ou minimizarh variavel geralda solucdo 6tima para o modelo
(REMME et al, 2009) Além da fun¢éo objetivaam modelo de otimizag&o utiliza outros
tipos de @incaq asrestricdbescujo objetivoé determinar os limites de valores que as
variaveis (de decisédo ou néo) podem ass(BENEDINI et al, 2013) Assim,0 modéo

de otimizacdo é prescritivo, ou seja, recomenda decisdes ou alternativas entre todas as
posgveis, escolhendo as variaveis de decig@wamaximizar ou minimizar a fungéo

objetivo.
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Existem diferentestipos de modelos de otimizacédo. O tipo de modeldigide pelo tipo

de equacdes, varidveis e parametros que contém, e define quais métodosicnatemét
podem ser aplicados para sua solu€@modelo pode ser linear, onde todas as equacoes
do modelo, incluindo a funcao objetivo e as restricbes sao lineateiso, que trabalha
com variaveisde decisdo que s6 podem assumir valangsros'®, dinAmico, onde o
problema original pode ser decomposto em problemas menwéslo de redeym tipo
especifico de problema lineainde osistema é representadomoumarede ou modelos

nao lineaes que inclem funcbes ndo lineares como palnial, exponencia e
logaritmica(TAHA, 2017).

Em contraste aos modelos de otimizacado existem também os modelos de sifBatagao
modelos saalescritivos, uma vegue avaliam decisbes especificas seja, medem a
performance do sistema a partir de condicdes ini€T#siA, 2017)

Um modelocomumente utilizadem estudos sobre heliotérmica no Brasil 8ystem
Advisor Model(SAM) (BURGI, 2013, LODI, 2011, MALAGUETAet al, 2013, 2014,
MILANI et al, 2017, 2020, SORIA, 2011, SORK al, 2015, 2016)Este modelo de
simulacao foi desenvolvido pelo laboratério estadunidense de &nengivavel (NREL)

e pela univegidade deWiscasin. Esta ferramenta simula a performance téenico
econdmica de plargale geracao de energianovavele desde sua versdo 2016 conta
tanto com CSP quanto com plantas SHNREL, 2016) Os principais resultados
analisados séo: i) energia gerada anualmente; ii) fator de capacidade; iii) Valor Presente
Liquido; iv) eficiéncia de primeira lei e \axa interna de retorn®REL, 2019b)

Existem diversas ferramentas capazes de simular plantas heliotérenicais
componentedHo (2008)classifica estas ferramentas em trés nj\weisi0 mostra Rigura

19. No primeiro nive] também chamado de nivel id@ut, encontrarrse as ferramentas
que analisam as propriedades dos componafgesma planta heliotérmiczomo a
reflectancia ds espelhospor exemp. Os resultados dos modelos piameiro nivel
(inferior) servem dénputpara acsegundaivel (intermediarig que simula a performance
dos componentes da plantes ferramentas do terceiro nivel utilizaa resultados do
modelos dmivel intermediariogstes modelogsnalisama performance da piga como

um todo(Ho, 2008) Nesta classificacdo o BEH se situano segundo e terceiro niveis

uma vez que calcula tanto o desempenho dos componentes do camfep saitr dos

13 Caso algumas variaveis de decisdo sejam inteiras e outrasteidas o problema é denominado misto
inteiro (HILLIER et al, 2010)
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quais escolhe a configuracdo de menor cupiantoa performance dalanta como um

todo.

Meodelo de desempenho da planta

Meodelos que representam componentes da planta

Meodelos que analisam propriedades de
componentes da planta

Figural9- Tipos de ferramenta de simulagdo de plantas heliotérmicas
Fonte:Ho, (2008)

Diversos modelos foram desenvolvidos para a simulagéo de plantas heliotérmicas nos trés
niveis, assim como nadelos conhecidos conintegrated Assessment Mod€l&\M) que
analisam o sistema energétegonsiderandiversas tecnologias, inclusive heliotérmica.
Neste tipo de ferramentasultados de performance plantas heliotérmicagesultados

dos modelos do nél superioy, como geracdo anluee energia, fator de capacidade e
custo nivelado,sdo utilizados como dados de entrada e representam esta opcao
tecnoldgica no sistema energét{®OCHEDO, 2016)

Como visto, existem diversos estudos que modelaram pkoltass térmicas através de
modelos matematicpsentre as drramentas utilizadasestes estudpsmodelos de
simulacasao maigrequentegHO, 2008, PITOT DE LA BEAUJARDIEREt al, 2018,

SANDA et al, 2019, SHARMAet al, 2017b) A Tabela2 apresenta os modelos de
simulacéo de plantas solares térmicas m@isunsem estudos académicdéesta tabela

€ possivel ver a caréncia de modelos matematicos que trabalham na faixa de média
temperaturapma vez que nos dez modelkmgresentados n&abela2, oito tratam do
aguecimento de agua e ndo da geracao de vapor. O que indica que tratam de coletores
planos e baixas temperaturas. Aléem do fato da maioria dos modelos apresentados na
Tabela?2 tratarem de aquecimento de agtmlossdo modelos de simulacdo e ndo de
otimiza¢c®, o que também mostra uma caréncia de modelos de otimizagdo para a

tecnologia solar térmica.



Tabela2 - Modelos de SHIP mais utilizados esstudos académicos

Modelo Aplicacdo

F- Chart Aquecimento de 4gua

T*SOL Aquecimento de 4gua

Polysun Aquecimento de agua

RET Screen Internation. Aquecimento de agua

HeliosChart Aquecimento de agua

TetoDim Aquecimento de 4gua

Solterm Aquecimento dédgua

Solar Energy Aquecimento de agua

TRNSYS Aquecimento de dgua@eracao de vapol
SAM Aquecimento de 4gua e geracao de vaf

Fonte:Sharmaet al, (2017b)

Modelos deotimizacdo podem ser utilizados para diferentes nivesndlise dentro do
setor energéticdsuedes(2019)desenvolveu um modelo de otimizacéo para o setor de
refino brasileiroGonzalez Mahech#2018)desenvolveu m modelo de otimizacdo para
andlise deNearly Zero Energy BuildingdNo que tanga modelos de otimizacao para a
tecnologia heliotérneia, diversos estudos avaliaram papel de plantas CSP e do
armazenamento térmiam sistemaenergéticdDE MEYER et al, 2019, FICHTERet

al., 2017, SORIAet al, 2016) Outra andliseealizadgpara plantas heliotérmicasravés

de modelos de otimizac&@wa otimizacaoda operacdo dalgum componente esgéco,
como trocadores de calor ou o sistema de armazenar(@A®ATI et al, 2015,
DIEMUODEKE et al, 2019, GHOBEITY et al, 2011, LENERT et al, 2012,
NITHYANANDAM et al, 2011, PETERSEIMt al, 2014) No conhecimento do autor,
nao existaa literatura cientifica uimodelo de otimizacado para plantas heliotérmioa
indique a melhor configuragdde campo solare a performance da planta com esta
configuracdocomo o malelo desenvolvido nesta tese

Em modelos de otimizag&epresentativos dedosistema energéticem queas plantas
heliotémicas sdoopcdedemoldgicas, sdo construidos fluxos de energia desde o recurso
ateo uso final(HAINOUN et d., 2010) Consideran-se adransformacdes de: i) recurso
em energia primaria; ignergia primaria em energia secundaria; iii) energia secundaria
emenergidfinal e iv) energia final enenergia Util, representada pelo vetor de demanda.
Desta formags mrametrosle entradaéao i) disponibilidade deadarecursceii) opgcdes
tecnoldgicasrepresentadgsor parametrogomoeficiéncig cuso, fator de capacidade e
fator de emissagROCHEDO, 2016) E comum que as variaveis de decisiestes
modelossejam a capacidade instalada de cada tecno{GgNZALEZ MAHECHA,
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2018) A capaidade intalada do sistema energético deve ser capaz de adeteiranda

que pode ser exogena, conhecida e fornecida ao modeloapalstaou enddgena,
calculada pelo préprio modelo.

Os modelos danalise integradpodemser utilizados paraavaliaro sistema energético

como um todoEstes modelos se mostram adequadosgstazaplicacd@oissao capazes

de analisaaspectos econdmicos, sociais e ambientais relacionados ao sistema energético
(VAN VUUREN, 2015) Existem diferentes tipos de IAMs, desde modelos simples, que
calculam apenas uma relacéo custoeficio e modelos maicomplexos, capazes de
apreender a influéncia de determinada escolha tecnoldgica ou politica em outros setores
da economigGUEDES, 2019)

A Figura20 apreseta esquematicamente a estrutura de um madplesentativo de um
sistema energéticdlesta figuraas linhas verticais representam os recursos e formas de
energia (primaria, secundaria, firwal Util) e as caixas horizontais as op¢odes tecnoldgicas.
Outros aspects importants representativos dsistema energéticosdo o periodo de
andlise e a resolucao temporal. O periodo de andlise é o horizonte deateigario

pelo modelpenquanto a resolucédo temporal dtervaloda analise

O modelo desenvolvidono presente trabalho ndo considera um sistema energético, mas
uma planta de coletores concentradores de foco lindaesta forma as opc¢des
tecnoldgicas sao opcdes de componentes do campo @miaentradores, receptores e
fluido de trabalho. O dado deteada @ recurso é a DNI, e a demanda é representada
pela poténciadérmica e temperatura do calor. A resolucdo temporal € horaria com o
periodo de andlise de um anGomo principais resultadp® modelo fornecera a
configuracdodo campo solade menor cust (através de caracteristicas como area do
campo solar, nimero dmletores potoop, numero ddoops modelo do coletor e do

HTF), e parametros de desempentzopthnta como energia gerada pelo campo solar,
sistema de armazenamento e sistembad&up asim como o custo de cada um destes
sistemas Estes resultados poden ser utilizads como parametrosde entrada,
representativos de opcdes de tecnologia heliotérmica em diferentes regides (diferentes
DNIs) emmodelos de analise integrada

A seguir, ocapitdo 3 apresentard& o modelo em ma®mdetalhes assim como a

metodologia utilizada para desenveleé
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Figura20- Exemplo da estrutura de um modelo de otimiza¢do que representa um sistema energético

Fonte:Nogueira de Oliveirat al, (2016)
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3 Metodologia

Como apresentado na se@g a construcdao de um modelo matematico de otimizagéo é
feita através da definicade parametros, variaveisrelacdes capazes de representar
sistema em questdo. Este capitulo apresenta como estes itens foram definidos e
incorporados nBMESH, querepresenta uma planta SHIP de coletores concentradores de
foco linear,considera uma demand@xdgena, periodo de ais@® um ano e resolucdo
temporal horariaComo sera visto na se¢8®.3 a resolucdo temporal horaria permite
capturarefeitos meteorolégiccono a presenca de nuvens e variagcao na intensidade da
DNI devido ao movimento de rat@o da TerrdNREL, 2016)

As relacbes do MESH podem ser de quatro tipos: i) relacfes de balanco da quantidade de
energia;ii) relagdes de balanco de qualidade de energia; iii) relacdes representativas das
opcdes tenoldgicas e iv) relagbes da funcdo objetivo. rakacbesde balanco de
quantidade de energgarantem que a demanda seja atendida em termos de quantidade
representadao vetor de demanda pela poténcia. Estas relacdes sdo responsaveis por
calcular a &redo campo solae a quantidade de energia proveniente das trés fontes de
calor do sistema SHIP: i) campo solar, ii) sistema de armazenamento e iii) sistema de
backup As relacdes referentes a quantidade de energia sédo tratadasima.8dg As
relacées de balanco de qualidade de energia séo as relacfes quengaramesistema
atendaa demanda em termos de qualidade, representada no vetor de demanda pela
temperatura. Estas relacdes sdo responsaveis por calcular os resefadoges ao
namero de coletores plamrop, 0 nimero déoopse a massa de HTF no campo solar. Estas
relaces sdo tratadas na se8@06 As relacdes representativas das opcdes tecnologicas
representam caracteristicdsstasopgdes como funcdo de paradmetros ou variaveis do
modelq entreelasestao as relagdes de eficiéncia do coletprgsentadas s&cads.2.3

e de capacidade térmicarassa especifi@os fluidos de trabalh@presentadas na secéo
3.2.4. Por fim as relagGes da fungéo objetivo englobam a fupgdpriamente dita, ou

seja as rehcoes de custe as variaveis binariate decisdpsendapresentadas na secao
3.2.2 Apesar dessalassificacaas relacbes do modelo semunicamuma vez que as
variaveis determinadas por relagcbes de um grupo alimeatamelacdeslos outros
grupos.A Figura21 apresenta fluxograma que relaciona agputsdo modelo com as
equacoes e o output. Nessa figuaa caixas amarelas indicam dados de entrada, as azuis

equacOes e as verdes os resultados do modelo.
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Figura21- Relagdo entre dados de entrada, equacgbes e dados de saidalio ME

Fonte: Elaboragépropria

Além das relacdes entre equacGesdados de entrada e saidpresentaas, o
desenvolvimento dMESHtambémnecessitou do desenvolvimentoutea metodologia
especifica para determinacadas relacdes representativas das opigiemlogicas. Para
apresentar essa metodologia é necessario defirdifeentes tipos de parametrdo
MESH, quepodemserclassificados emi) parametrogdivres; ii) parametrogonstitutivos
diretosiii) parametrogonstitutivos indiretasOs parametrogivres sdoaquelegquenao
influenciam nas relacdes constitutivas do modséminputs e podemser modificados
pelo analistaem andlises de sensibilidadbleste grupo estdo os parametroscdsto
unitario dos coletees, sistema de armazenamento e HI&parametros constitivos
diretos,sdoaquelegsjue compdm as relacdes constitutivde modelocomo a inclinacao
e ponto de intersecao das retas de capacidade térmica e densidade d&®HflTRsos
parametroscongitutivos indiretossdo parametrogue representam caracisticas das
opcOes de componentasfluenciam nos parametros das equacdes constitudivd®
podem ser alterado&Jm exemplo de parametroconstitutivo indireto € a area dos
coletores, estes ndmzZem parte das relagcdenstitutivas, mas influenciam nos
coeficientes angular e de intersecdo da reta

Os parametros do primeiroterceirogrupos saayerados a partiralbanco dedados
obtidos diretamentda literatura Os parametros deegundogrupo podem ser obtidos
através d tratamento deladosda literatira, através de dados de operacdo de plantas

heliotérmicas reaisu através de simulagdes em ferramentas de engenharia de processo

3C



Os parametros do segundo e terceiro grupo sdo padsnutilizados para gerar as
relacdes representativas das opgoes tégizals do modelo. A metodologia para gerar as
equacdes representativas das opcdes tecnologicas pode ser apresentada em etapas.
A primeira etapada metodologia consiste na construc&outh banco de dadosom
parametrosepresentativodas op¢cdes de componies das tecnologias analisadasmo
visto,serdo consideradas as tecnologias de foco Ji@dardro Parabdlico e Fresndtara

a tecnologia de Cilindro Parabdlico serdo considerdda opcdessistema coletor,
enquanto paraecnologia Fresnel serdo caesiadas25 opcBes Também serdo
consideradaduas opcbes de HTEomestas opcoegefinidasrecorrese a literaturpara
montaro banco de dadosom parametros e caracteristicas desggdes tecnolbdgicas

A partir do banco de dadoss parametros podemrsgilizados detrésformas: i) para
alimentar o modelo diretamentd) gerar linhas de tendéncia a partir de graficos de
dispersao ou iiipara realizasimulagdescujos resultados também alimentam o madelo
Na metodologia desenvolvida nesta tesesimulacdesambémsaoutilizadas para gera
graficos de dispersadstes gificos de dispersao relacionam propriedades das opgoes
tecnolégicasom dados de entradavariaveigsio modelo. Para as opcdes tecnoldgicas de
coletor, a eficiéncia é relacionada comindices de DNI. Para as op¢6es tecnoldgicas de
HTF a capacidade térnaice massa especificgdo relacionadas com a temperatura do
fluido de trabalho.

A partir destes graficos de disperdérhas de tendéncia sdo tracadas. Estas lishas
analisadasidentificandoa funcdo que melhor representa a disper€&so a linha de
tendéncia represaent dispersao de forma significatigasejalinear, é introduzidano
modela Caso a linha de tendéncia ndo dS@jear, ela é linearizada e introduzida no
modela Casoaslinhas nao represesrh a dispersado de forma significativa os dasks
tratadosconsiderandhipéteses sobre o comportamento do sistema heliotérmico, e novas
linhas de tendéncia sdo geradaaso seja necessario, estas novas linhas de tend@&acia
linearizadas e introduzidas no modépcao pela linearizacao viaaeducaalo tempo

de processamento do mod€BALLEGO et al, 2014) Finalmente, as equacodas
linhas de ¢éndénciagrepresentativadas opc¢des tecnologigasio introduzidagia uma
linguagem de otimizacampensource

A Figura 22 apresenta esquematicamente a metodoldgs&envolvidanestatesepara

gerar as relacOes repeesativas ds opcdes tecnologicas
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Figura22i Metodologia para introducao das relagdes representativas das opcdes tecnoldgiEgsino

Fonte: elaboracao propria

Uma vez que os quatro tipos de relac@ess variaveis e os trés tipos dedpaetros
foram introduzidos no modelo é realizada uma rodada de validagéo, cujo objetivo é
comparar os resultados do MESH com os resultados de outros modelos capazes de

calcular o desempenho de plantas heliotérmicas.

3.1 Construcao do banco de dados

Esta sego visa apresentar como o banco de dados que alimbtiEsd foi construido.

Para tal, a secd®.l.1apresenta o0 SAM, feamenta de simulacéo utilizada nesta tese
tanto para simular a geracdo de calor dos coletores qu@amio fonte de dados\pesar

do SAM ter sido a ferramenta escolhida para o desenvolvimento do MESH, as simula¢des
poderiam ter sido realizadas em outraderenta de simulacdassim como os dados
poderiam ser obtidos em outra fanddém da ferramenta SAMos dados que compde

0 banco de dados do B$H foram retirados da literatura cientifica e manual de
fabricantes.

3.1.1 System Advisor Modeli SAM

O SAM é umderramenta de simulacdo que calcula o desempenho tésroc@mico de
plantas de geragao de energizonaavel. Para tal, € necessario que os parametros técnicos,
financeiros e climaticos (determinados pela localidade) sejam definidos pelo usuario
(NREL,2019b) A versdo mais recente da ferramenta é a versdo 202(NRER, 2020)

Nesta versdo, € permitido ao analisianular plantas com as quatro tecnologias
heliotérmicas para plantas CSP e com as duas opc¢oesodenéar para plantas SHIP.

Para a opcédo SHIPTC, considerse um sistema indireto, com diversas op¢oes de fluido
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de trabalho, incluindo 6leos térmicos assfundidos(NREL, 2020) Para o sistema
Fresnel apenas a @ DSG esta disponivNREL, 2020)

Ha divergéncia também no modelo financeiro disponivel para cada opg@antde(CSP

ou SHIP). Para plantas geradoras de calor de processo, o modelo é simplificado e calcula
0 cusb nivelado do calor geratb Para as opcbes de geracdo de energia elétrica é
possivel escolher diferentes modelos financeiros representativopaiddicontrato de
energia elétrica estadunider{SB8REL, 2020)

Uma ve que a tecnologia e o modelo financeiro sdo escolhidos, a janela especifica de
cada tecnologia é apresentada. Esta janela é dividida em abasasméfierentes a
componentes ou grupos de componentes da planta. No desenvolvimeniESeh &1

SAM ¢ utilizado para estimar os parametros constitutivos diretos de coeficiente angular
e de intersecao das retas de eficiéncia por DNI, a metodologia utiliaealgerar estas
retas sera apresentada na s&d@® O resultadale interessdas simulagdes feitas no
SAM ¢é o calor gerado pelos coletores em diferentes lodalg@ndices de DNBm base
horaria Desta forma, as aba®nsideradapara tecnologia PTC séo: lipcation and
Resourcesii) Solar Field iii) Collector e iv) Receiver Enquanto para a tecnologia
Fresnel sdo: il.ocation and Resources) Solar Field iii) Collectorand Receiver

Na abaLocation and Resourceslocalidade é definida. Cada localidade contém dados
horarios de DNI e GHI, velocidade média do vento e mi@égatura ambiente média. Na
abaSolar Fieldséo definidos os parametros do camporsmeno area de reflexdo, fluido

de trabalho e niumero de coletores [mmp. Para a opcdo PTC, os concentradores e
receptores sao apresentados em abas separadas enquargdgernologia Fresnel séo
definidos na mesma aba. A tecnologia PT& rais difundda, o que faz com que o
modelo apresente opc¢des comerciais tanto de concentradores quanto de reBeptores
esse motivas concentradores e receptores sdo apresentadhsas abasA tecnologia
Fresnel é menos difundida, desta forma, ndo sédo apresentadeks comerciais, € 0
analista escolhe o Método de Caracterizagcdo (Giicamprimento e a largura do coletor
(NREL, 2020) As oz6es comerciais de concentrador PTC disponiveis no SAM, seu
comprimento e area de reflexdo (ambos parametros constitutivos indiretos) sao
apresentadas Mabela3, enquanto aTabelad as opgbes comerciaie receptores PTC

e seu diametro internatambém parametro constitutivo indireto)As propriedades

140 custo nivelado da energia seja ela calor ou eletricidade é o preco requerido por uma planta capaz de
recuperar os custos fixos e \&is, considerando uma taxa de retorno e vida Util desta gIREAA,
2012a)
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apresentadas nestas talsecompdemo banco de dados das opc¢bes tecnolOgicas
analisadas.
Tabela3 - Opc¢des de concentrador PTC dispu@is no SAM v.2020.2.29
Fabricante  Modelo area de reflexdo(m2 Comprimento (m)

Albiasa Solar AT150 8175 150
EuroTrough ET150 8175 150
FLABEG RP6 1720 247
Luz Solar LS2 235 49
Luz Solar LS3 545 100
Siemens SunField 6 545 95,2
SkyFuel SkyTrough 656 115
SolarGenix = SGXL 470.3 100

Fonte:NREL, (2020)

Tabelad -Opcdes deecepto PTC disponiveis no SAM v.2020.2.29

Fabricante  Modelo Diametro Interno (m)
RoyalTech = RTUWR 2014 0,066
Schott PTR70 0,066
Schott PTR80 0,076
Siemens UVAC 2010 0,066
Solel UVAC 3 0,066
TRXSolar TRX7aL25 0,066

Fonte:NREL, (2020)

Os principais resultados do SAM para simulacdo detgdaSHIP sdo a geracdo de
energia, bruta e liquidy o fator de capacidade e o custo nivelado do calor. Para as opgées
de geracao denergia elétrica os resultados sdo mais completatuemo fluxo de caixa

do empreendimento, o valor presente liquid@axa interna de retorno e o uso anual de
agua (NREL, 2020) Além destes resultados, o SAM taém permite a andalise de
resultados intermediarios como a geracao de calor no campe eatatorfornecido ao
sistema dearmazenamentdNREL, 2019b) Os resultadosntermediarios serdo 0s
resultados utilizados nesta dissertap@oa elaboracdo das relacdds eficiéncia en
funcdo da DNIEstesresultados e como foram introduzidosMBSH s&o apresentados

na seca®.2.3

3.1.2 Fontes de dados da literatura
Além das fontes que embaaa as premissas apresentadas no capubntrasfontes

da literatura foram consultadas para que se criasse 0 banco de dados que alimenta o

15 Geracdo bruta é a geracdo total da planta, enquanto a geracao liquida é a geracdo bruta menos os gatos
energeéticos para que a planta opere
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MESH. Janzet al, (1979 e Solutig (1998) foram as referéncias utilizadas para as

propriedades do Solar Salt e TherminotYRespectivamente

3.2 Modelo de Otimizagao

Como apresentado, modelo de otimizagdo desenvolvido nesta tese determinar a
configuragdce o desempenhda planta SHIP de menor cusito MESH a demanda é
exdgena, assim como o recurso solar, ambos com resolucdo horaria paraaunseja,
serdo vetores ou matrizeom 8760 linhas. E necessario que a demanda seja definida em
termos de quantidade, representada pela poténcia em Watts, e qualidade, representada
pela temperatura em graus CélsiDssta forma a matriz de demanda, sera amatriz

8760 x 2, enquanto o nexso (DNI), sera definido pelosloreshorarios ddrradiancia

em W/mz2 e representado por um vetor 8760 x 1.

No sistema SHIP considerado, o causorvidono campo solar pode ser armazenado
como energia térmica, ou utiido diretamente para atenderemdnda do processo
industrial. Além destas duas fontes de calor, um sistemdagd&up também é
considerado. Sendo assim, as variaveis de decisdo do model@ sgé@o de menor
custode coletor, adrea do campo solaw tipo de HTF, a enei@provenientedo sistema

de armazenamentode sistema déackup

As secdes seguintes detalharferramenta de otimizacédo utilizad@\MS, assim como

a metodologia utilizada para definicdo dos parametros, variaveliagdesntroduzidas

no modelo.

3.2.1 Genaal Algebraic Modelling Systemi GAMS

De acordo conl6AMS, (20200 O GAMS ® uma ferramentm de alt
de sistemas para programacdo matematica e otimizagasta ferramenta foi
desenvolvida para lidar com problemas matematicos complexos, de grande escala... O
GAMS foi desenvolvido especificamente panadelagem de problemas de otimizagao

lineares, nddeares e mistinteiros-o.

A primeira versdo comercial da ferramenta data de {B&SENTHAL, 2014) seus

principais objetivos sa) utilizar uma linguagem algébrica para representacdo compacta

de sistemas comgos; ii) permitir mudangas no modelo de forma simelssgura,; iii)

nao permitir relacdes algébricas ambiguas; iv) permitir um ambiente amigavel para o

16 Problemas lineares s&o aqueles em que todas as equagdes sdo lineares, problenaassé@diagueles

em que pelo menos uma das equacdes é nao linear, como fun¢des polinomiais, logaritmicas e exponenciais.
Por fim, problemas mistinteiros séo problensaque apresentam variaveis binarias que podem apenas
assumir valores zero ou WWILLIAMS, 2013).
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desenvolvimento de modelos onde seja possivel comegar com um conjunto pequeno de
dados e expandd; v) ser autedocumentady; vi) ser um sistemapensoure, capaz de
interagir com diferentesolvers vii) automatizar o processo de modelagem; viii) permitir
a portabilidade de modelos entre diferentes computadosestemas operacionaig)
mudar osolver de forma facil e x¥acilitar a troca de dados conuteas ferramentas
(MCCARL et al, 2014)

A modelagem em GAMS segue uma ordem definmieneiro sdo declaradoss sets
(indices dos parametros e variayeispoissao declarados gmrametros asvariaveis
Apos a definicdo dos parametros e variadedaramseas relacéedPor fim, o tipo de
problema é definido e solveré acionadoO problemaode ser linear, ndo linear, misto
inteiro, nao linear mistnteiro e problemas de owlementaridade mista
(ROSENTHAL, 2014) O problema do modelo desenvolvido nesta ésen problema
nao linear mistanteiro.

Os parametros sdo definidaretamentea partir dedadosde entrada (ounput), que
podem ser escalares, vetores ou matrizgsquanto as viaveis sdo definidas
indiretamente através € relacdes (equacdes e inegdes)e saocalculadasdurante
otimizacAo(GUEDES, 2019)

O arquivo de saida do GAMS é um arquivo de extens&@ata List Filg este arquivp
podeserdividido em trés partesA primeira partereferese aoCompilationOutput e é
resultado da checagem inicial do modelela sdo apresentados os valores de entrada do
modelo e os Mapas de Simbolo, onde os elementos do niselglparametrs, relacdes
evariaves) sao listadog alinha do cédiggara cad&lementcé apresentad# segunda
partedo arquivo de saidafere-se aoExecutionOutput, est parte é gerada enquanto o
GAMS executa a manipulacéo de dada@xibe as relacdes com zero do lado direito, que
é a forma a partir daugl osolverexecuta seus calculos Gltima parte se refere &lver
Output que apresea a lista de equacdesvariaveis com quatro valoray o valor do
elemento em siii) valor de maximg iii) valor de minimo eiv) valor marginal.Nesta
sec¢do, 8 estatisticas do modele o resumo da solugdambém s&o apresentados,
contendoas informacgdesalvalor da funcéo objetivao nimero de erros, 0 niumero de
relacdes invidveis e 0 numero de interagdes necesparnague o valor 6timo fosse
atingida Caso o walor 6timo ndo seja atingido uma mensagemedo é apresentada
(GUEDES, 2019)

7 Um cédigo autedocumentado Selfdocumenting codeé um cédigo de programacgdo capaz de ser
entendido sem recorrer a outras foratksn do préprio cédigfTOLLEMARK et al, 2016)
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Além do arquivo .Ist, existe a opcdo de gerar outro arquivo de &stdaarquivo € o
GAMS Data eXchang (GDX). Os arquivosGDX sé&o utilizados partrocar dados do
GAMS com outros programas corRgthon eR. As variaveis e parametros contidos neste
arquivo sado selecionados pelo usué@aMS, 2020)

3.2.2 Funcao objetivo e variaveis binarias

Como apresentado na sedaf a funcao objetivo do MESH é de minimizac&o de custo
da planta SHIP. Os custos considerados foraousto docampo solaii) custo do HTF;

iii) custo do sistema de armazenamento e iv) custo do sistebaalde Estes custos
também sdo variaveis de démsdo modelo, juntamente com as variaveis binarias,
conforme ficara mais claro a frenfefuncao dojetivo que minimiza a soma destes custos

€ apresentada na equacao 2, a seguir.

0 "O0w B 0¢i 0 6éitc'3c‘ﬁ)&)TQc')r‘]‘ 6¢i o
(}R:9)] BB 0¢io : (J):9)] (J):9)] , (2)
Em que

1 Costielq € a variavel de decisdo que representaisto de capital do campo solar

7 Cosbackup_total€ @ variavel de decisédo quepresenta custoda utilizagdo dsistema
debackupdurante um ano de operacao

1 Costtor vta €@ variavel de decisédo que representaistoda utilizagéalo sistema de
armazenamento durante um ano de operagao

1 Costirr_tom €@ variavel de decisédo que represertasto de HTkle capitatla planta
Bincolector € @ variavel binéride decisdaependente da op¢éo de coletor

BinnTr € a variavetle decisadinaria dependente do HTF

Uma vez que a funcdo objetivo foi apresentada € necessario explicar cada uma das
variaves de decisdo que a compdefnvariavel que representacusto de capital do

camm solar (Costeld), € 0 resultado da multiplicac&tw parametro livre deustopor

area de reflexdado campo solapelavariavel que represenéaeade reflexdodo campo

sola, como mostra a equacao ISesta equacédo verifiecge que ocusto por areale
reflexdodo campo solar é composto por duas parcelas, a primeira parcela se refere ao
cusb do coletor solar, enquanto a segunda parcela se refere ao custo do sistema de

bombeameto do HTF.Tanto o custo do coletor solar quanto do sistema de bombeamento
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do HTF séo parametros livres e introduzidos no MESH em unidade monetaria por area
de reflex® do campo solar. Estes custos serdo detalhados naBs2@o

A variavel que representa o custa utilizagdodo sistema déackupao long do ano
(Cosbackup_toat) € oproduto da multiplicag&do custo da utilizagéo dsistema déackup

por energigpela soma da poténcia demandada ao sistenhaaeipao longodo ano,
como mostra a equacao 4. Além do custo do sisterbadkeip a variavel ge representa

0 custo da utilizac&@o do sistema de armazenamento ao longo do ar@:(cgsiambém

€ produto do custo unitario da utilizacéo deste sistemanpogia muiiplicado pela soma

da poténcia utilizada ao longo de um ano de operacédo, costcamacequacao Fanto

0 custo unitario do sistema dsckup quanto do sistema de armazenamento sdo
parametros livres, introduzidos no modelo em unidade monet@riangrgia Desta
forma, representarcustes de operacdo e manutencado da plaestes doisustos serao
detalhados na sec@8®.5

Por fim,a variavel que represenb custo do HTF (Casir Tota) € O custgor massalo

fluido de trabalb multiplicado pela massa do fluido de trabatitocampo solarqueé
calculadamdiretamente, multiplicando a massa de HRfum coletor pelo nimero de
coletores poloop e pelo nume deloopsdo campo solar, como mostra a equac&ste

custo também ém parametro livre e é introduzido no modelo em unidade monetéria por

massa de HH.

0€i o 0 0€i o 0¢€i O : (3)

0éioa B 0 L 0&i 0 ), 4)

6éi o B v - 0£1i 0 : (5)

0€i o : 0 : V) : 0 . 0€i o ,
(6)

Em que

1 Costolector € Oparametro livre deusto por area do coletor

Arield € @ variavel que representa a area do campo solar

)l
1 Costitr_systenf Oparametro livre deusto por area do sistema de circulacéo do HTF
1 Costackup€ Oparametro livre deusto especifico do sistemalockuppor energia

1

Prackup€ @ poténcia proveniente do sistema de backup para atender a demanda a cada

hora

1 Pstoragein € @ poténcigue entra asistema de armazenamento
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1 Costtwr € 0parametro livre deusto especifico do ema de armazenamento por
energia

Costitr € oparametro livre deusto do HTF por massa

Ncollector € @ variavel que representa o numero de coletordeqyor

MuTE_cé a vari@el que representa a massa de fluido de trabalho em cada coletor

A =2 =4 =2

Nioops€ @ varavel que representa o numero totalatgsdo campo solar

Neste momento & necessario fazer uma ressalva acerca do custo do sistema de
armazenamento. O custo do siséede arrazenamento de uma planta heliotérméca
proporcional a capacidade maxima de aenamento de energia e ndo ao uso do sistema

ao longo do an@NREL, 2020) Desta forma, € comumente medido em horas de operagéo
em plena arga(lEA, 2014) o que indica a capalade méaximale armazenamento de
energiadestesistema.

No modelo de otimizacao, porém, se o custo fosse introduzido na funcao objetivo apenas
considerando a capaeide maxina, o sistema de armazenamento seria utilizado sem
custo em todas as horas do anoque sua capacidade fosse menor que a maxima, dessa
forma, o modelo escolheria sempre armazenar energia para que tivesse disponibilidade
de utilizala, o que acaetaria emum sistema de armazenamento com capacidade de gerar
energia em plena carga pensanas, ou até meses, o0 que néo é razoavel do ponto de vista
de engenharidPara evitar que isso acontecesse, o0 custo do sistema de armazenamento,
foi introduzido namodelo cono o custo por energia multiplicado pela soma da poténcia
armazenadao sistema d armazenamento em todo o aN@ resumo dos resultados,
porém, sera apresentado o custo de armazenamento referente a capacidade maxima do
armazenamento do ano.

Uma vez que &ungdo objetivo e as variaveis de custo foram detalha@ascessario

fazer umadiscussdo acera#as duas vaneis binarias presentes na funcdo objetivo, a
variavel binaria dependente do coletBincolecto) € a variavel binaria dependente do

HTF (BinutF) € como estasariaveisforam utilizadasno desenvolvimento dMESH.

Como o nodelo atendea uma demanda hoiar utilizando um recurso solar também
horario e minimizando o custo, a solugdo 6tima poderia considerar um coletor ou HTF
diferente para cadaha do ano, ou até considerar um campo solar compostoletores

PTC e FresnelEm termos praticossto significaria que uma planta SHIP estaria
modificando seu sistema coletor e HTF a cada hora, o que indicaria que todos os

parametros do campo solamneo area de reflexdo, numero de coletore$qugre niimero
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deloopspudessem senodificados a cada hora do anmoguetambémnao é razoavel do
ponto de vista da engenharia.

Para fazer com que o modelo escolhesse apenas a opgietdes HTF demenorcusto
para determinada demanda e localidade rec@eeas variaveis binariasi€assumem
valor 0 ou 18 Emseguidaforam adicionadas restricbdsterminando que o somatério
dasvariaveisbinarias, para todas as opc¢fes de coletor ou HTF fosse iguédesta.
forma, o modelo escolhe apenas a opc¢ao de coletor e HTF de menor cugioae a
escolhida ndo pode salterada ao longo de todo o periodo de analise. As equae®es

apresentam estas relacées.

B 6% P, (7)
B 6% P, (8)

A secad3.2.3 a seguir apresenta a metodologia para introduzir as op¢des de coletores no

modelo.

3.2.3 Parametros e equacdes damletores

Esta secdo apresenta a metodologia e as relacdes representativa8etaeopglogicas
de coletor solar.Como visto, modelos de otimizacaaepresentativos deistemas
energéticosgeralmenteutilizam parametros técnieecondémicos como eficiéride
primeiraLei, fator de capacidade e cugtara determinar suas opcfesntddgcas No
modelo desenvolvidoasta tese, porémgéiciéncia de primeirkei ndo sera representada
como um parametro, mas através de uma relacao.

O calor gerado a partir dmletores solares é proporcional ao recurso ¢kidé, 2010a)
Esta proporcdo € justente a eficiéncia de primeitzei (d), definida como o calor
absorvidopelo coletor dividido pela radiacdo incidente noetml, ou seja, energia

secundarialividido por energigrimarial®, como mostra a equacéo

- - (9)

Ocorre que esta pporcaondo € constante para todos os niveisrideliancia como

mostra aFigura23. Nela, verificase que a maioria dosoletoresanalisadosapresenta

180 uso das variaveis binérias € o que faz o modelo ser-imistm.
19 Energia primaria é definida como energia na forma eniajuetirada da nature® ECD, 2001) Assim
no caso da energia solar o recursorséla energia primaria.
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eficiéncia abaixo de 0,25 para baixos indicesrideliancia e acimade 0,5paraaltos
niveisdeirradiancia
1000 x T T

e Coletor evacuado simulado n= 1 7
s w = Coletor Plano Evacuado s

800 e Receptor Linear evacuado 5
wes  w Coletor plano convencional 3

wes w w Coletor hibrido #

LA AR B J pTC
600 |- |- — — Eficiéncia Constante

400

200 1

Poténcia por area gerada no campo soalr (W/m?)

0 200 400 600 800 1000
DNI (W/m?)
Figura23- Gréfico de Energia gerada em funcdo da DNI

Fonte:Mosset al, (2018) adaptado pelo autor

Os indices de recurso solar em umesma localidade variam ao longo do dia, devido ao
movimento de rotacdo da tereaa presenca de fatores atmosféricos camwens
(KALOGIROU, 2009) o que pode ser apreendido quando se trabalha em base. lidraria
graficoda Figura24 apresentas niveisdeirradianciahorariospara um dia d@ulho, na

cidade de Tucson nos EUA.
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Figura24 - Exemplo devariabilidade do recurso solar
Fonte:Elaboracao propria a partir SéREL, (2016)

No modelodesenvolvido neattesea resolucéo é horaria e o periodo de analise é de um
ang o que peanite consideraa eficiéncia de coletores solares como fungéo dos indices
deDNI, incorporando aariabilidadedo recurso solar na andlise

Para consideraa eficiéncia como funcéoadDNI sdo realizadasimula¢desa fim de
obter aquantidadenoraria de calor absorvidwo coletor, que dividida pelaradiancia
solar € a eficiéncia do coletor, como mostra a equag@or8sultadode interesse das
simulacdes € o resultadimtermediarioPoténcial érmicaHorariaAbsorvida no Campo
Solar Field Thermal Power Absorbed=TPA). Além deste resultado os indices horarios
de DNI tambémsédoanalisadosO resultado da divisdo destes dois paramesifiosos
indices deeficiéncia horarios

O FTPAfornece o calor absorvido pelo campo solar e ndo por col&ano o objetivo

do modelo demnvolvido é ter indices de eficiénclapendentes do DNara cada opcéo

de coletora areade reflexdalo campo solag definida comaa areado coletor eo FTPA
passarepresentao calor absorvidpor cadacoletor Assim,a eficiéncia de cada opgao

de oletoré calculadgoara cada indice de DNI

E importante ressaltar que a ames coletorest um dos parametros constitutivos
indiretcs, uma vez que é utilizada comadb de entrada saimulagesque forneceio,
depoisda daboracdo dos gréaficos de disp&o e linhas de tendéncias parametros

constitutivos diretoslas equacdes de eficiéncia por DNI
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As simulacdesaofeitas para trés localidades diferentespreserdtivas de indices de
DNI alto, médio e baixaoge formaa eliminaruma analise enviesadas localidade de
alta média e baix®NIs sdoTwentynine Paimsios EUA(7,82kWh/m2dia), Sevilhana
Espanha4,8&kWh/m2[dia) e Melbournena Austréalia 8,2ZWh/m2/ang (NREL, 2017)
respectivamentdPara cad#écalidadeforam consideradoperiodo de analise de um ano
e valores horarios de DN FTPA, o que resultou erd6.280 valores de eficiéncia para
cadaopcdode coletorA partir dos resultados das simulacdesam elaboradogréaficos
de dispersé@ale DNI por eficién@. Na elaboracdo destes gréaficos, fonaatiradosos
pontos conDNI zerg uma vez quéevarian auma divisao por zero na equadio

A partir destes graficodoram trgadas linhagle tendénciade forma aidentificar o
comportamento da eficiéncia em fuagka DNle representar este comportamento através
de uma equacdque passa a ser uma equacaostitutiva do MESH. A Figura 25
apresenta o gri@ parao concentrador ET150 e o receptor Schott PTR70.
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Figura25- Gréfico de Eficiéncia paPNI da combinacapar ET150 Schott PTR70

Fonte: Elaboragéo propria

No grafico apresentado rfagura 25 os poros de dispersdo sao azuis e a linha de
tendéncia laranjaPara o caso do par concentreteceptor exemplificado, a linha de
tendéncia que apresentou maimreficiente de Determinacag?, foi a logaritmica. Esse
coeficientefoi 0,2267 o que indica que linha de tendéncia representa apenas 22,67%
dos casgsou seja, a correlacéo néo é #igativa. Ao observar o grafico daigura25,

percebese quepara os mesmos indices de Diinto valores de eficiéncia proximas
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0,8 quantovalores de eficiéncimferioresforam encontrados, o que contraria o grafico
daFigura23.

As baixas eficiéncias para altas DNisservads no gréfico daFigura 25 podean ser
explicacas através danérciatérmica Por exemplo, & horasubsequenta um periodo
nublado,o calor absorvido pelaeceptor seria baixaima vez que o equipamento ainda
nao recebeu calor por horas suficientes para que o calor absorvido seja alto. Nesta hora,
o indice de DN alto e a eficiéncia baixa

Para lidarcom os efeitos da inércia térmjass pontos forameagrupadospor faixa de
DNI. Foram consideraddsdices de DNI de 0 até 900 W/m2 com passo de 10 \&//mn?
média da eficiéncigpara cada intervaléoi calculada. Emseguidaoutro gréfico de
disperséo foi plotadpara cada opcao de coletdr.Figura26 apresenta o grafico de
dispersdo com as DNIs e eficiéncias agrupadas para oaypesraoncentradeneceptor
ET150 eSchottPTR70.
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Figura26 - Gréfico de Eficiéncia por DNagrupado por faixdo parET150Schott HR70

Fonte: Elaboracéo propria

Neste grafico, assim como no graficoklgura25, os pontos de dispersdo sao azuis e a
linha de tendéncia largn Considerandaos indicesDNIs por faixa e a média das
eficiéncias,0 novoCoeficientede Determinacaeé 0,931, o0 que mostra uma correlacao
significativa Para alguns coletores este coeficiente foi maior lpaina de tendéncia
logaritmica, para outrd®i maior para reta. Desta forma, o R2 da linha de tanaé&eta

e logaritmica serd avatlo para todos os coletores, verificando qual tigfaigéomelhor

representa a dispersao
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Quando se desenvolve um modelo matem&iaadicado trabalhar com o maxirde
equacoes lineargmssivel, a fim dédiminuir o tempo de processamerfALLEGO et

al., 2014) Desta formaguando adispersao formelhor representada por uma linha
logaritmic, esta serinearizada em duas retastilizando o Microsoft Exceb ponto de
corte deDNI das retasoi otimizadopara o ponto em que a soma dos erros quadr#ticos
minima Para o caso do par ET:BOR70 aaproximacaaom duas retas apresentou uma
corrdacdo de 96,99% em relacdo a linha de tendémgaritmica A equac¢dol0
apresenta mateaticamente o ajuste pama reta, enquanto a equac@bapresenta o

ajuste por duas retas.

- 86l ®6 VIO @6, (10)
o W6 0006 wo6hov® 06

- ohoo’e 5 000 &B8ROG® 08 (11

Em que

1 a é o coeficiente angular da rgtara @da opc¢ao de sistema coletor
1 bié o ponto de intersecdo com o eixo verfpzaia cada opgéo de sistema coletor

1 PC é o ponto de corte de DNI que minimiza a sdoserros quadraticos médios

O ajustelogaritmicorepresentou melhor a dispersédo para a maimsaoletoresPTC,

Em alguns casos, porémesmo com 0 R2 logaritmico senuaior que o R2 linear, o PC
otimo foi abaixo @ 45W/mz2. Comopara esta DNb calorabsorvido pelo coletor faiulo,

a eficiéncia dos pontos foi zer®esta forma,mesmo com a cua de tendéncia
logaritmica sendo a que melhor representa a dispersdo (Rapialinearizacao foi feita

em uma reta devido dmixo ponto de corte

O Anexo lapresenta ograficos de disperséo mendo atinhas de tendénciaos graficos
linearizados A Tabela35, contendo o coeficiente angular, pod®intersecdgonto de

corte R2 da reta e R2 da cunvaglritmicatambémé apresentada mnexo |

Os valores considerados para todos os concentradores PTC foram apreseiiiablels na

3 e naTabelad. Para o caso da tecnologia Fresnel foram consideradas 25 op¢cdes com a
largura variando entre 5 e 25m, o comprimento variando entre 10 e 50m e com passo de
5m e 10mrespectivament€aso uma influéncia sigmhtiva da largura ou comprimento

seja identificda, outras possibilidades sao consideradas. Os valores de comprimento e

area para as opcgoes Fresnel sdo apresentadabelab. Nesta tabela as opcgdes el
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respectivamente, a largura e o comprimento do modulo em metros.

Desta forma, somando as opg¢oes de PTC e Fresnel foram consideragadei3 de

referidas co

m u m outrghamtesladetrail ICtoe s qdia

Tabelas5 - Comprimento e area das opc¢ées de coletores Fresnel

Coletor comprimento (m)| area (m2)
Fresnel 5L-10C | 10 50
Fresnel 5L-20C | 20 100
Fresnel- 5L-30C | 30 150
Fresnel 5L-40C | 40 200
Fresnel 5L-50C | 50 250
Fresnel 10L-10C | 10 100
Fresnel 10L-20C | 20 200
Fresnel 10L-30C | 30 300
Fresnel 10L-40C | 40 400
Fresnel- 10L-50C | 50 500
Fresnel 15L-10C | 10 150
Fresnel 15L-20C | 20 300
Fresnel 15L-30C | 30 450
Fresnel 15L-40C | 40 600
Fresnel 15L-50C | 50 750
Fresnel 20L-10C | 10 200
Fresnel 20L-20C | 20 400
Fresnel 20L-30C | 30 600
Fresnel 20L-40C | 40 800
Fresnel 20L-50C | 50 1000
Fresnel 25L-10C | 10 250
Fresnel 25L-20C | 20 500
Fresnel 25L-30C | 30 750
Fresnel 25L-40C | 40 1000
Fresnel 25L-50C | 50 1250
Fonte: elaboracgéo prépria

coletores solares, 48 de Cilindro e 25desnel.

Além das curva de eficiéncia dosparametrogonstitutivos indiretogjue representem

0s coletoregarea @ reflexdg comprimend ediametro interno do recep)oé necessario

fornecer gparameto livre decustopor area

No que se refere aosstos dos coletores esteerdo inseridos eamidade monetérigor
area de reflexdcAlém dos custos dos coletores emferam adicionados também os
custos referentes ao sistema de bombeamento deGthfe os custos sdo parametros

livres e podem variar emada rodada do modelestes seréo apresentadassecad.3
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para rodada de validacame capitulo4 paraas analises de sensibilida€esstudo de

caso

3.2.4 Parametros e relagdes doduidos de trabalho

Esta secdo apreserda relacées representativas das opgfes tecnoldggcélsido de
trabalhoe a metodologia paratroduzilas no modeld1ESH. Como opc¢des de fluido de
trabalho foram consideradosoleo sintético Therminol VR e o sal fundido Solar Salt.
Como visto nasecdo2.1.2 a faixa de operacdo ddherminol VR1 & 12-400°C
(SOLUTIA, 1998)enquantca faixa de opracdo ddsolar Salté 238593°C. Para cada
HTF foram fornecidos parametros ligeecomo o custo por massaém deparametros
constitutivos indiretos comoapacidade térmica densdade A partir dos parametros
constitutivos indiretos, os coeficientes datas de densidade e capacidade térmica em
funcdo da temperaturgparametros constitutivos diretofram obtidosatravés de
gréaficos de dispersao e andlise das linhas de tendéncia

Para que se chagse as relacéespresentativas das opc¢des tecnolégamdiTF que
relacionamas propriedades ddkiidos com suatemperaturale operacéao foi realizada
uma regressao linedPara as duas propriedades e dhiglos de trabalhpo Coefigente
de Determina@o foi acima de 99%0 Anexo Il apresenta os graficostabelas da
regressao lineanquant@ Tabelab apresenta os coeficientes das regressimsjciente

de Determmacdotemperatura faixa de operacao dedzafluida

Tabela6 - Propriedades e coeficientda regresséo dos fluidos de trabalho

TherminolVR1 | Solar Salt

Tmin (OC) 12 238

Tmax (°C) 400 593

a%apacidade termicfWh/kgK?) 0,0008 -0,0003
b21capacidadeaérmica(Wh/kg K) 0,4127 0,5876
chapacidade térmica 0,9972 0,9933
adensiade (Wh/kgK?) -0,9724 -0,6725
Baensidade\Wh/kgK) 109810 210690
deensidade 0,9914 0,9995

Fonte: Elaboracgao propria a partir&amzet al, (1979 e Solutia (1998)

Como visto na se¢é®.2.2 o custo do HTF esta associado a massa de HTF no campo
solar. Ocorre queo ponto de fusdo doofar Salt €38°C assimsera adicionado o custo

da utilizagdo do sistema leackupparamangé-lo liquido em todas as horas do ano,

220 coeficiente i dadbda®taobtidapetafreégress@d.nt e angu
220 coeficiente i
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considerand@ temperatura ambiente de 25INMET, 2019)e regime de operacédo do
sistema debackup em queima supimentar (SORIA et al, 2015) Desta forma,
considerando com os coeficientés reta de capacidade térmag@esentados rieabela

6 e integrandaeste parametrentre 25e 238°Cchegasea umconsumo energético de

108 35Wh/kg para manter o sal fundido liquidRara que se obtenha o acréscimo de custo
por massa de HTF, é necessario multiplicar este valor pelo custo da utilizacdo do sistema
debackup As equacgbes 12 e 13 apresentam estes calculo

8 YQ"Y 6 0 (12)
80 6¢i0 04 (13)

Em que

1 Cp é a capacidade térmica

1 CE é o consumo energético por massa de HTF

1 Cosbackup€ 0 custo do uso do sistemaldekuppor energia
)l

AC € o acréscimo no custio SolarSalt para manté liquido

3.2.5 Balancode poténcia(quantidade de energia)

Esta secdapresenta as relacfes do balanco de poténcia (ou balanco de quantidade de

energia) No sistema proposto existem trés fade calor. i) campo solar; ii) sistema de

armazeamento e iii) sistma debackup Para que o sistema seja vig\eldemanda deve

ser @aendida em sua totalidade com a salagpoténcia térmicproveniente destas trés

fontes em todas as horas (t) do grara todas as opcdes de coletor (Gfekequilibrio

entre a oferta e @manda deoténcia térmicpode ser representadela equacéaa4:

o 6l 0 6 0 6l 00, (14)

Em que

1 Preld_demand€® avariavel que representarcela dgpoténciagerada naccampo solar
utilizada para atender diretamente a demgaala cada coletor em cada hora do ano.

1 Pstorageout € avaravel que represengmténciaproveniente do armazenamenara
atender a demangbara cada coletor em cada hora do ano.

1 Poackup€ avaridve que represntapoténciaproveniente do sistema tb@ckuppara
atender a demangera cada coletor em cada hora do ano.

1 D éo parametro livre que represeptaténcia demandada a cada hawaano
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Do ponto de vista de geracag@aénciaotal absorvidano campo solaéigual a poténcia
por area multiplicada pela area campo séar.outro lado, aoténcia totahbsorvidano
campo solarpode ser utilizadadiretamente para atender a demarmda pode ser

armazenada. Estas relacfes sdo aptadas nas equacib e 16.

o 6 0 o 6 o, (15)
0 6l 0 6w 0 - 8, (16)
Em que

1 Preld_total € avariavel que represengeténcia gerada no campo sola

1 Peolector€ avariavel que represenpmténcigpor areggerada por cada opgéo coletor a
cada hora

1 Arseid € varidvel que representa areade reflexdodo campo solar, definida pela
otimizacao

1 Psworage in € avaridvel que remsentapoténcia gerada no campo solar que foi
armazenada pelo sistema de armazenamento térmico

A poténciaabsorvidapor area paraada coletor € a DNI incidente a cada hora vezes a

eficiéncia do coletor para esta DNI, e pode ser exppdasequacah?. Esta equacao é

a equacao que mostra a nao linearidadenddelqg uma vez qua poténcia gerada no

coletor é DNI multiplicada pela eficiéncique depende da DNI

0 6b 00'® - 6HOG 'O, (17)

Analisando o sisteende armazenamento, & necessario calcular o nivel do sistema em cada
instantet. A equacao que representa o nivel do sistema de armazenamento notiastante

representadpelaequacads.

6, (18)

Ca

6ho

Ca

Y 6 Y 6l p
Em que

1 Sevel€a variavel que representanivel do sistema de armazenamento

No modelo ndo foi considerad@stricdo no que diz respeit que toda energia
armazenada no sistema de armazen&rdEa ser utilizada enuma Unica horaNao é
possivel, porém, utilizar mais energia do que foi armazenada, destadqub@ncia
proveniente do armazenamento para atender a demanda em determinadd-tisteanée
ser menor do que o nivel do sistema de arm@mento no instante como mostra a

equacado.
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Y 6 0 - 6 p. (19)
Por fim, consideroise que o sistema de armazenamento comeca o periodo de analise
vazio, esta estricao pode ser expressa pela equagao

Y  6loe T (20)
No que se refere ao sistemaliekup foi considerada uma restricdo em porcentagem da
energia totalemandadam um anpcomo mostra a equacdb.

B 0 6l 06 B 0o, (21)
Em que

1 FB éo parametro livre que represeatiacdo débackupmaxima permitida.
Além da restricdo de uso do sistemddekupoutras restrices poderiam ser adicionadas
em cada rodada do modelo, como a disponibilidade de area, por exemplo. A restricao do
uso de sistema deckupé necessaria na constdo do modelo de forma a impedir que
esta fontdornecatodo seu calor paraaatder ao sistema, o0 que poderia ocorrer, ja que é
a fonte de calor de menor cusiktfo obstante a restricdo do uso do sistemiaagkup
poderia ser introduzida de outra forncamo restricdo de emissfes de gases de efeito

estufa, por exemplo.

3.2.6 Relac¢bes déalancode qualidadeda energia
Além de ser necessario atender a demanda em termos de quantidade, representada pela
poténcia é necessario gua demanda também seja atendida tenrmos de qualidade,
representada pela temperatu@amo vistona se¢a@.1, em uma planta heliotérmica
temperatura de saida do campo solar é proporcional ao numeabetteespor loop,
desta forma, quanto maior o niumerocdéetores, maioa quantidade calafue o HTF
absorve e maior é a temperatura de saida.&determinacddo namero de coletores
primeiro foi calculado a variacao de temperaticad TFem umloop.
Este céalculo é apresentado na equagao

Y'Y O'YO "Y'O'YO "YO |, (22)
Em que

1 & Toop € avariavel que representavariacdo de temperatura doop para cada HTF.

1 Teéparametrdivre que representatamperatura de entrada deda HTFno campo

solar.
1 TDmax € 0 parametrdivre que representamperatura maxima do calor demandado

no ano.
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Em seguida € necessario calcular o quanto o HTF aumenta sua temperatura a cada coletor
Depois a variagdo de temperatura poop é divididapela variacdo de temperatura por
coletorresultamio nonimero de coletores ptwop, as equagte?3 e 24 mostram estas

relacdes.

Y'Y 6RO"YO - , (23)

0 6HO"YO 5 Y —, (24)
Em que
1 e Tolector € avariavelque representavariacdo de temperatura por coletor
1 Egen€ avariavel que represaminédia da energia anual gerada para cada coletor
1 HTFmass_cé avariavel que representanaassa de HTF emmim coletor
1 Cpaw€éa variavel que representangdiasimplesdo G- na entrada e na saidaldop

T Ncolector€ @ variavel que representanumero d coletores potoop

A massa de HTF em um coletor é calculada indiretamente, multiplicando o volume de
HTF no tubo receptor pela densidade média do HFbFconsiderado que HFTocupa

todo o volume do tubo receptor uma vez que tanto o Thermindl yRanto o Slar Salt

sdo liquidoglurante a operacaBstas relacbes sao apresentadas nas equic6es.

w 0 “Y 0 0, (25)
VA 6RO'YO w 6 ” 0oY0O (26)
Em que

1 Vure_cévariavel que representavolume de HTF em cada coletor
1 Rreceiver® Oparametro constitutivo direto que represeata do tubo receptor

T Ceolector & Opardmetro constitutivo direto que representomprimento do coletor

1 Mutr_cé avariavel que represemamassa de fluido de trabalho em cada coletor

1 Javw€ avariavel que representaediasimplesda densidade do fluido de trabalte n
entrada e na saidi@op

Por fim, € necessario que se determin&imero ddoopsdo campo solaDesta forma
témseos trés principais parametros do campo: i) area de reflexao; ii) nimero de coletores
por loop e iii) niumero ddoops O numero total déoopsmultiplicado pelo amero de
coletores potoop e pela area de reflexdo do coletor € igual a area totaflée&o do
campo solar parestecoletor. A equacad7 mostra essa relacao.

0 6HO"Y'O G 6HO"Y'O o 0 0 0, (27)
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Em que

T Nioops€ a variavel que representa 0 numero totdboesdo campo solar

3.3 Validagdodo modelo

Uma vez que todas as relacdes empetéos foramntroduzidosno modelgé necessario
verificar se ele capaz de chegar a uma solucao étamsiderand@3 opcdes deatetor,

duas opc¢Bes de HTB760 horae se o desempenho da planta para esta condi¢do 6tima
se encontra na mesma ordem dengeza do resultado de outros modelesimulacéo

de plantas heliotérmicas

Pararealizar esta rodada de validagéima matriz de @manda genérica com 300MNRV

de poténcia d00°C de temperatura em todas as 8760 horas dimiamilizada. Para os
parametos de custo, foram utilizados os dados Tddela7 e para os parametros
climaticos foram utilizados os dados de Bom Jesus da (€dpd&L, 2017 apud
SOLARGIS, 2017)No que se refere aasistos dos coletoreBellos (2019)aponta que

0 custo por &rea da tecnologia Fresnel é d&380 do custo PTC. Desta forma, esta
rodadaadotou uma visédo conservadora, considerando que o cusicepalta tecnologia
Fresnel como 73% da tecnologia PRara o custo do sistema ldackupé necessario
esclarecer que foram considerados apenas 0s custopetiacdo e manutencdo deste
sistema. Essa escolha foi fetarquea validacéo sera feita através comparacdo com
outros modelos de simulagdo que consideram apenas esses custos. Por fim, nessa rodada

a fracdo déackup(FB) foi considerada 0,15.

Tabela7 - Custos utilizados na rodada de validagdo do modelo

Componente Custo Forte

Coletor PTC (USD/m?) 150,00 (NREL, 202C
Coletor Fresnel (USD/m?) 109,50 (NREL, 202C
Sistema debombeamento PTC (USD/m?) 60,00 (NREL, 22D)

Sistema de bombeamento Fresnel (USD/m?) 47,00 (NREL, 202C
Custo Solar Salt (USD/kg) 0,49 (KEARNEf al, 2003)
Custo paramanter o Solar Saltiduido (USD/kg) 1,06 Calculado
Custo TherminoVP-1 (USD/kg) 3,96 (KEAREYet al, 2003)
Custo sistema de backup (USD/MWh) 1,70 (IEA, 2010b’
Custo do Sistema de Armazenamte (USD/MWh) 35,00 (NREL, 202C

Fonte: Elaboragéo propria a partir BREL (2020) JANZ et al, (1979) SOLUTIA (1998) IEA (2010b)

Como resultado deodadh devalidagaoo solverretornouo avisode quendoconseguiu
achar uma solugéo 6tima. Para encontrar uma solog@iverrelaxouavariave binaria

Bincolector, permitindo quessumissegualquer valor entre 0 e A Tabela8 apresenta os

52



valores da variaveBincolector diferentes de zero madada de testéd variavd binaria

BinuTr, Ndo foi relaxada.

Tabela8 - Valores da vaiaveBingoiectorNa rodada de teste

Cl1 0,049999999999999
Ci12 0,050
C13 0,050
Cl4 0,050
C15 0,050
C16 0,050
C17 0,050
C18 0,050
C19 0,050
C20 0,050
C21 0,050
C22 0,050
C23 0,050
C24 0,050
C25 0,050
C26 0,050
C27 0,050
C28 0,050
C29 0,050
C30 0,050

Fonte: Elaboragéo propria

O solverpodeter relaxado a variavélinaria dependente do coletor e néorelaxado a
variavel binaria dependent® HTF, devido a redundanciaas equacdes e parametros
representativos dos coletorBe fato, ©mo os custosnitariossao os mesmgsara todas
as opcoes decoletores com a nsena tecnologigFresnelou PTC), caso as equacgdes
representativas das eficiéncggammuito proximas o modelo podarelaxar a variavel
binarig escolh@edomais de umapcao de coletoe respeitando a restric&@io somatoério
da variaveBincoliectorserl.

Para esclarecer esta hipoteaslinhas de tendéncia das 73 opg¢bes de coletor foram
analisadasA Tabela9 apresenta estmndlise para os coletores PT€la asequacdes da
linhas de tendéncidogaritmicassdo apresentad&sas equacdes que possuamduas
primeiras casas do coeficiente que multiplica a funcéo In(x) ifrais) destacadasom

amesma cor.
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Tabela9 - Linhas de tendéncia dos coletores PTC

ET150_PTR70 0,1433In(x)- 0,3964| RP6 PTR70 0,1356In(x)- 0,3177
ET150_UVAC3 0,1314In(x)- 0,2769| RP6 UVAC3

ET150_UVAC2010  |0,1576In(x)- 0,4638| RP6 UVAC2010 0,1394In(x)- 0,3011
ET150_PTR80 0,1329In(x)- 0,3194| RP6 PTR80 0,1323In(x) 0,2849
ET150 RoyalTech 0,1315In(x) 0,2952| RP6 RoyalTech

ET150RTUVR 0,1326In(x)- 0,2974| RP6 RTUVR

AT150_PTR70 0,1348In(x)- 0,3372| SGX1_PTR70 0,1484In(x)- 0,4218
AT150_UVAC3 SGX1_UVAC3 0,1311In(x) 0,2764
AT150_UVAC2010  |0,1413In(x)- 0,3364| SGX1_UVAC2010 |0,1498In(x)} 0,3903
AT150_PTR80 SGX1_PTR80 0,1422In(x)- 0,3702
AT150_RoyalTech SGX1_RoyalTech

AT150RTUVR SGXIRTUVR 0,1364In(x)- 0,3145
LS2_PR70 0,1617In(x) 04988 SkyTrough_PTR70 |0,1324In(x) 0,3319
LS2_UVAC3 0,1319In(x)- 0,2811] SkyTrough_UVAC3

LS2_UVAC2010 0,1476In(x) 0,3767| SkyTrough_UVAC20
LS2_PTR80 0,1538In(x)- 0,4574| SkyTrough_PTR80

LS2 RoyalTech SkyTrough_RoyalTec

LS2RTUVR 0,1349In(x) 0,3056| SkyTroughRTUVR

LS3_PTR70 0,1431In(x) 0,3919| Sunfields_PTR70
LS3_UVAC3 Sunfields_UVAC3

LS3_UVAC2010 0,1461In(x)- 0,3724| Sunfields_UVAC2010| 0,1348In(x)- 0,3106
LS3_PTR80 0,1344In(x)- 0,3274| Sunfields_PTR80

LS3_RoyalTech ! Sunfield6_RoyalTech

LS3RTUVR 0,1309In(x) 0,2862| Sunfields RTUVR

Com o destaque deabela9 fica evidente que varias linhas de tendéncia sdo préximas
Analisando esta tabela verifis2 queemduasopc¢des de coletor, as duas primeiras casas
decimais do coeficiente que multiplicéngx) € 0,11, em 17 opcdes de coletor € 0,12, em

15 opcoes de coletor € 0,13, em 7 opcdes € 0,1duasopcdes € 0,15 e em uma opcao

€ 0,16.

Para que se evitaug 0 moelo tenha opc¢bes redundantes, o que pode ser a @asa d

solver ndo achar a solugcdo 6tima, a mediana de cada um deste grupos de equacdes foi

Fonte: Elaboracéo propria

escolhida como representativa do grupo tpa@oa 0s grupos com numero par de egesc

foi escolhida a opfoadjacente superior a mediazesta formaas op¢des de coletores

escolhidas foram: i)Sunfield6_RoyalTech(0,11); ii) SGX1_RoyalTech(0,12); iii)
SkyTrough_PTR7@0,13); iv)ET150_PTR7@0,14), v) ET150_UVAC201Q0.,15); vi)

LS2_PTR70(0,16).
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Pam as opges Fresnel 6 opcdes foram ajustadas por uma linha de tendéncia logaritmica:
i) Fresnel 5L-10C; ii) Fresnel 5L-20C; iii) Fresnel 5L-30C; iv) Fresnel 5L-40C; v)
Fresnel 5L-50C; vi) Fresnel 15L-50C

Dentreelas as opcdes com 5 metros ldegura forammelhorlinearizadagpor uma reta
devido ao seu baixo ponto de cogaguanto a opcaéeresnel 15L-50Cfoi linearizada

em duas retasComo esta foi a Unica opcao de Fresnel ajustada em duassestas
consideradaomo uma das opc¢oes de ¢otelo modelo. As opg¢bes Fresnel ajustadas em

uma reta sdo apresentadadahelal0.

TabelalO- Equacédo das retas de Fresnel

Fresnel 5L 10

0,000310x + Q125783

Fresnel 5L 2D

0,000341x + 89494

Fresné 5L 3@

0,000354x + 75974

Fresnel 5L 40

0,000358x + (70951

Fresnel 5L 85D

0,00038)x + Q068683

Fresnel _10L_1D

0,000317x + (131632

Fresnel_10L_2D

0,00032Dx + Q126072

Fresnel 10L_3D

0,000323x + (123968

Fresnel_10L_4D

0,000326x + 12180

Fresnel _10L_8D

0,000326x + (122452

Fresnel 15L 1D

0,000296x + (151638

Fresnel 15L_ 20D

0,000303x + (145825

Fresnel_15L_3D

0,000305x + 14509D

Fresnel_15L_4D

0,000309x + (143078

Fresnel 20L_1D

0,000312x + (141473

Fresnel _20L_2D

0,000299x 40,154143

Fresnel _20L_3D

0,000297x + 155773

Fresnel 20L_4D

0,000297x + (155841

Fresnel 20L_8D

0,000298x + (156219

Fresnel_25L_1D

0,000288x + 16539

Fresnel 25L_ 2D

0,000292x + (162245

Fresnel 25L_ 3D

0,000294x + (161668

Fresnel_25L_4D

0,000294x + (161713

Fresnel_25L_ 35D

0,000292x + (163005

Fonte: Elaboracéo propria

Analisando alabelal0 percebese que o coeficiente angular de todas as retas € muito
proximo a 0,0003assim optouse por escolher uma opcéo $trel como representativ
de todis asopcdes ajustadas em umeta. Novamente esta op¢ao foi a medjau seja,

a opcao Fresnel5L-20C.



Com isso, 0 modelo passa a ter 8 opcOes de coletoPds; e2 Fresnelalém de duas
opcoOes de fluido de trabalho.

ApoGs esta alteragdo outra rodatta validagdo da ferramenteonsiderando a mesma
demandaoi realizada. Msta rodadao solver ndo relaxou as variaveis binareas
escolhewma opcéo de coletor e uma opcéao de HTEempo de processamento foi de 8
horas, ¥ minutos e 42 segundos em um computador Intel Core i7 2 42@BM8Gb de
memoédria RAM e Windows versdo 8.0s resultados da rodadke validacdoséo

resumidos ndabelall.
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Tabelall - Resultados da rodadieste com 8 opgBes de coletor

Campo solar

Modelo do Coletor Escolhido Sunfield6_RTUVI
HTF escolhido Solar Salt

area c reflexdo dacampo solar (m2) 1.905.928,77
Numero de Coletores pdoop 7,00

Numero deloops 577,00
multiplo solar (irradiacéo dprojeto média das maximas diarias) 4,76

multiplo solar (irradiacdo de projeto DNI média) 1,59

Energia gerada no Campo solar (MWh) 2.233.800,00
Energia gerada no Campo solar wdiz como Energia final (MWh) 1.052.163,98
Qusto do campo solar (MMUSD) 400,25

Custo HTF (MMUSD) 1,05

Sistema de Armazenamento

Nivel méximo de armazenamento no ano (MWh) 54.955,07
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh) 11.535,77
Total de energia final proveniente domazenamento (MWh) 1.181.636,02
Energia Armazenada rsistema de armazenamento em um ano (MW 1.181.636,02
Poténcia média cedida pelo armazenamento (MW) 267,58
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento 0,45

Média de horas de armazenamentdlizado em 1 dia (h) 10,79

horas em que o armazenamentoi utilizado com maxima poténcia (h 2.181,00
Total de horas em que o armazenamento foi acionado 4.416,00
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD) 1,92

Sistema ddBackup

Total de energia gerada pelo sistemaldekup(MWh) 394.200,00
Média da enegia utilizada pelo sistema d@ckup(MWh) 45,00

Horas em que o sistema de backup fdbaado (h) 1.048.576,00
Custo do sistema dBackup(MMUSD) 7,62

Custo total dgplanta

Custo totalda planta (MMUSD) 410,85
Custo por capacidade instalada (USD/kW) 1.369,49

Fonte: elaboracgéo prépria

Finalmente, ma vez que os resultados Tabelall foram apresentadpé necessario
comparalos com os resultados dritra ferramenta de modelagewerificandose os
resultados obtidos sdo raze#s: Os resultadasomparadoserao i) areadereflexdodo
campo solgrii) numero de coletores ptwop; iii) nUumero ddoops eiv) custo da planta
por poténcia instalada.

Como oMESH escolheu um coletor PTC, setesultados serdo comparados com 0s
resultados dssoftwareSAM para dois tipos de plamta primeira € uma plared GSHIP,

atendendo uma demanda industrial tambéB0a&Wth com 8 horas de armazenamento
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e a segunda € uma plantaleferandd800MWth de poténcia ho campo sat@am 8 horas

de armaenamentpexcluindo os custos referentes aablde poténcia. Apesaesta tese
considerar apenas sistemas SHIP, a comparacédo com a planta CSP se faz interessante uma
vez que a simulacdo de plantas CSP no SAM apresenta mais dp@iesise do que a

planta SHIP na mesma ferramentmto nos parametros de custo quanto nos parametros

do sistemaPor exemplo, o fluido de trabalho padd@®SHIP é a 4gua e os custos sdo
introduzidos em USD/kWth, desta fornmacusto padrdo é mais baigue o do sistema
considerado nestiese Para os dados de DNI também foi utilizada a localidade de Bom
Jesus da Lapa, os parametros de custo foram os parametros padrdo do SAM.

A Tabelal2 apresenta a comparacéo dos resultados
Tabelal2 - Comparagéo entre os resultados

MESH SAM SHHPTC SAM CSPTC
area de reflexdo do campo solarim 1.905.928,77 1.779.072,00 1.789.570,00

namero de coletores pdoops 7 4-(1-32) 8-(1-32)
namero deloops 577,00 678,00 371,00
custo porpoténcia (USD/kW) 1.369,49 568,00 1.330,17

Fonte: elaboracao propria a partirBEL, (2020)

Analisando al'abelal2, € possivel verificar ques resultados encontrados pelodelo

MESH estdo na mesma ordem de grandeza que os resultados das duas plantas simuladas
com o SAM. Para o resultado de numero de coletoredoppr o numero fora do
paréntese € o valor padfaala ferramentaenquanto os tmmeros dentro do paréntese
indicam o valor maximo e minimo do numero de coletoredqay. O custo da planta

SHIP simulada no SAM foi consideravelmente menor que o custo da planta calculada
pelo MESH, devido as limitacbes do SARTC apresentadas acimanuwintroducéo do

custo por potéria da plantee esse custo por poténcia consideratilizacdo de agua

como fluido de trabalhoque é um fluidade nenor custoque o sal fundido e o 6leo
sintética

Uma vez verificada a aderéncia da ferramenta desenvolvi@apitulo4 apresenta a
aplicacdo do modelo matematico a um estudo de caso real e a rodadas de analise de
desempenhdEstasrodadasvisam avaliar o comportamento do modelo em diferentes
condicbes de recurso e demanda, avaliando se este comportamento condiz com

comportamento esperado de plantas heliotérmicas

22No SAM o numero de coletores goop é um parametro de entrada, portamdio € otimizado, como na
ferramenta aqui desenvolvida.
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4 Aplicacéo do Modelo

Como apresentado ri@apitulol, além de desenvolver um modelo de otimizacédo, esta
tese se propfeaplicklo. O MESH serd aplicado de duas formas, atrdeéedadas de
desempenhe de um estudo de cag®s rodadas deesempenht®&mo objetivo de avaliar

a capacidade dmodelopara responder confornaéferentescondicdes drecurso solar e
demandaenquanto o estudo de calBosca encontraa configuracdo BIP capaz de
atender a demanda de uma planta neaBrasil, cujalocalizacdo também esta bem
definida

A secédod.l apresenta asbdadas de desempenboquanto a secah.2 apresenta 0s

estudos de cas

4.1 Desempenho do modelo

Nesta tesdoram conduzidas 36odadas para testardesempenho dmodelo. Nessas
rodadavariamseapoténcia, temperatura e recussgar, de forma a produzir resultados
capaesde fornecer informagdes sobre o comportamento diefno

Para definir a poténcitoram consideradoslois niveis deeonsumomensalde energia
um representativdo setor de alimentos e bebidas e um represemtiisetor téxtil. Para
cadanivd de consumo mensaerao consideradewis perfis de demandam horas e
dias de operacdao diferentes seja, 0 consumo mensal de energia serd 0 mesmo para o
mesmo setor, mas a poténcia horaria serd diferente devido a@nteé$eperfis de
operacdoOs seis perfis de demanda refletem possibilidades de operagfbicas.
Serédo consideram trésturncs diarios(8, 12 e 24 horas), assim coghaas possibilidades
de funcionamento semar(al e 7 dias)No que tange a temperadforam considerados
o limite inferior e superior da faixa analisada nesta tese, ouldf)aC e 400°CPara
definir o recurso serdo consideradas trés localidadesileiras uma de alta, uma de
média e uma de baixa DNI, essas localidades sdo: i) Bwmus Jda Lapa
(6,02kWh/m2/dia), ii) Recife (4,16 kWh/mz/dia) e iii) Belém (3,11 kWh/m?/dia).

Figura27 apresentas 36rodadas que avaliam o desempenho do modelo
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Figura27- Rodadas de andlise do desempenho do modelo
Fonte: Elaboracéo propria
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Como apresentado, os dois niveesconsumanensade energiaao representativate
fabricasdas industriag éxtil e deAlimentos eBebidas. Estes dois setores industriais
foram escolhidos por estarem entre os setores que masndam calor de média

temperaturano Brasilem termos relativggomo most aFigura28.

INDUSTRIA . Calor de baixa temperatura . Calor de média temperatura . Calor de alta temperatura

Equipamentos de .
transporte 18%
_
_ m
_
Gu'mm Sre— n

Non-metallic mineral

(e.g. cement and 4
ceramic)

Ferro e aco /Metais
ndc-ferrosos |

Figura28- Industrias no Brasil e sua demanda de calor por faixa de temperatura
Fonte:Solar Payback (2018)

Alimentos, bebidas
e tabaco

Mineracdo e lavra

em pedreiras

Papel, celulose
e impressdo

Ao analisar aigura28, percebese que o setoféxtil é o querelativamenteconsome
maiscalor de média tempetat, com 71%lo calor consumido nesta faixa. Em segundo
lugar estdo os setores Meneracdoce Lavra em PedreirasAlimentos e Bebidas, com
40% e 60% de sua demanda nas faixas de média e baixa temperatura, respectivamente.
Como estes setores apresentamasmo perfilde demanda em relacademperatura,
optouse por utilizar o setor délimentos eBebidas como referéncievido ao maior
consumo de calor quando comparado com o setddideracdo Em 2016 o setor de
Alimentos eBebidas, excluindo a indUstride canade-agicar consumiu 3,65Mtep
engquanto o setor de Mineracdo e Lavra Radreiras consumiu 107Mtep (SOLAR
PAYBACK, 2018) Desta forma, asrodadas para analise do desempenho do modelo
utilizardo o consumo anude energiale uma fabrica representatida setor Téxtil e de
Alimentos e Bebidas

E necesséari@indaesclarecer ge @ rodadasconduzidas nestaecdondo tém como
objetivo representar uma fabrica real destes dois setores industriaié, mesmo analisar
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os dois setores de forma precisksobjetivan analisar o comportamento do MESH para
diferentes recursa®lares e demandasle calor (quantidade e qualidade)

Umavezque os setores industrid@am definidos é necessarideterminara demanda
horariatanto em termos de quantidade quanto de qualidaol®o apresentagdserao
consideradas as temperaturas de 150400eC. A temperatura d&50°Csera associada
ao consumo anual de energia do setoAlilmentos eBebidas.enquantca temperatura
de 400°Gseré associada ao consumo energético anual dd éetdr Estas consideracfes
foram feitasuma vez que andlisedas temperaturasas extremosleve fornecemais
informacdes sobre o comportamento do madelo

A temperatura de 150°C foi escolhida para industridlteentos eBebidas uma vez
que, como mostra Figura28, 60% dh demanda dealor é de baixa temperaturaos
processos de média temperatura da industriAlteentos eBebidas, com®secagem,
cozimento, pasteurizacd® esterilizacdademanden temperatura proximas a 150°C
(MARTIN et al, 2000, SOLAR PAYBACK, 2018)A temperatura de 400°@i
considerada como a temperatura do setor TéxfiesAr @ a maioria doprocessos de
média temperatura da industria téxtil consugalor com temperatura de 3385°C
(MCTIC et al, 2017) alguns processalesse setorconsomem calor com temperaturas
acima desta faixMCTIC et al, 2017) O processo de Revestimento Retardante de
Chama, por exemplo, utiliza temperaturas acima de 300°@ndepdo do material a
partir do qual a camada retardante é fgALLO, 2009, TOMASNO, 1992)

Além da temperatura é necessario fornecetmtar de demanda a poténbiararia Para

o calculo @sse parametrpserd considerads os estudos d8ilva (2014)e Lima (2007)

No primeiro, foi analisada uma fabrica do setoAdmentos eBebidascomconsumo de
calor de73.440 MWh/ano ou 6.120 MWh/més. No segundo foi apresentado o consumo
mensal de cada combustivel de uma fabrica do setor téxtil. A partordsuno de
combustivel g considerandoos valores de poder calorifico inferior (PCI) destes
combustiveispresentesem EPE, (2019) foi calculado o consumo de calor mensal
proveniente dos combustiveis, este valor sera considerado coomsumo mensal de
calor da fabrica representativa do setor TéXilTabelal3 apresenta os dados e 0s
resultados dos célculosimportante ressaltar que os valodesta tabela sdo os valores
de energia final do combustivel, teforma a demanda né&o foi ajustada pelageaéttil,
aplicando a eficiéncia de uma caldeira indusuli@al85%(IEA, 2010b)para dar uma

margem de seguranca ao sistema, considerando um possivel aumento de demanda.
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Tabelal3 - Calculo do consumo de caldo calor consumidomsetor téxtil

Combustivel Consumo Médio Poder calorifico Consumo médio
Mensal (kg) inferior (kWh/kg)  Mensaf® (MWh)

GLP 1.080 12,91 14

Oleo Combustivel 102000 1.137

Al 11,15

Lenha desucalipto 253500 3,60 914

total 2.065

Fonte: Elaboracéo proprapartir deEPE,(2019)e Lima, (2007)

Uma vez que o consumo mengail calculadg seréo consideradosfelientes perfis de
operaca. No que se refere as horas de operacdo das fabricasceeideradas trés
possibilidades: i) 8h; ii) 12h e iii) 24h. Em relacdo aos dias da semana serao considerados
5 e 7 dias de operacdo, totalizando 6 perfis de operadabraza.O consumo de engia
mensalpor cada setor @udrial € constante. Sera considerado que a fabrica do setor de
Alimentos eBebidas consumira 73.440 MWh/ano ou 6.120 MWh/més, enquanto a
fabrica do setoféxtil consumira 24.780 MWh/ano ou 2.065MWh#ané

Com o consumo mensat énergialefinida é necesséridividi-lo pelosdiase horagle

operagcapcomo mostra a equaga8.

00 —, (28)
Em que

1 PH = Poténcia demandada a cada hora

1 CM = Consumo mensal de energia
1 DO = Dias deoperacamo més
1

HO = Horas deperacdono dia

Analisando a equacéao 2&taseque oerfis de operacamais intensog;om mais dias

e horagle operagdalemande uma poténcia térmica menor a cada hora, enquanto perfis
de operacdo com menos dias e hossahdan uma poténcia térmicaaror a cada hora.

A poténcia térmica paras diferentes setores industriagsperfil de operacdo sao

apresentados nkabelal4.

230 consumo anual
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Tabelal4 - Poténcia demandada para as diferentes fabricas e perfis de oG48

Dias/horas de operacac Téxtil Alimentose bebidas
5/8 11,22 33,26
5/12 7,48 22,17
5/24 3,74 11,09
7/8 8,60 25,50
7112 5,74 17,00
7124 2,87 8,50

Fonte: elaboracédo prépria

Com a poténcia, temperatura e perfil de operdehaidos o vetor & demanda pode ser
preenchido. Para o perfil de 8h e 12h foi considerado que as fabricas comecam a operacao
as 9:00h e 7:00h respectivamemequanto nerfil de 24hde operacaa fabrica opera
de forma ininterrupta. Para a demanda em 5 dias na semaoadmerado que a fabrica
opera nos dias Uteis da semasendo considerados 23 dias Uteis no redguanto no
perfil de 7 dias por semana as fabricas opeing os dias, ndo foram considerados
feriadose nas horas em que a fabrica ndo opera a demi@noaca € nulaCom as
informacdes e célculos apresentados neste caplt2ileetoresde demanda cor@760
linhase duas coluna®ram gerados, considerands dois niveis de energgaos 6 perfis
de demanda.

Com a demanda definig& necessario derminaros indices de DNPara asocalidades
antes definidagje alto, médio e baixo indice de DMk dados horarios de DNI foram
obtidos emNREL, (2020, apudSOLARGIS,(2017)

Porfim, os custos utilizados paaa rodadas de desempesiio os mesnsala rodada de
validacdo e foram apresentadosTiabela7. A secdod.3.1apresenta os resultaddas

rodadas de desempenho.

4.2 Estudo de caso

Além dagodadas para analise do desempenho do magedsentadas r#ecaod.1, sera
conduzieb um estudo de caso para uma fabrica redabricaconsiderada para o estudo

de cascé a fabricaSodaCloro Alagoasda Braskem, localizadao Pontal da Barrapa

Regido metropidana deMaceig estado dé\lagoas. De acordo corBastos, (2011)os
principais produtos produzidos pela fabrica sdo Soda Caustica, Cloro e Dicloroetano, com
producdo anual de 460.000004000 e 520.000 toneladas, respectivamente. A fabrica
consome tanto calor quanemergia elétrica, a denda de calor é atendida por trés
caldeiras aquatubulares que sonsddenecen 120MW, o estudo ainda informa que a

fabrica opera 8400 horas por amy seja, faz uma parada de 15 dias por ano para
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manutencagesta tese consideraa parada ocorre nasmeiras360 horas do anolPor

fim, a qualidade do calor demandado da fébrica é suficiente para gerar vapor saturado a
pressao de 12 haXessas congbes a temperatura de saturacédo € 188ONNTAGet

al., 1996). Para os dados de ofarserdo considerados os indices de DNI horarios da
cidade de Macei6 retirados @ StienceHub (2020) enquanto 0s custaserdo 0s
mesmos da rodada de validacao, apresentaddsbeda7. A Tabelal5 apresenta um

resumo das premissas do estudo de.caso
Tabelal5 - Dados do Estudo de Caso

Poténcia (MWtH 120,00
Temperatura (°C) 188,00
Horas de operagéo (h) 8400
Localidade Maceio
DNI média (kWh/n3/dia) 5,57
Custo Coletor PTC (USD/m2) 150,00
Custo Coletor Fresnel (USD/m?) 109,50
Custo Sistema de bombeamento PTC (USD/m?2) 60,00
Custo Sistema de bomlaenento Fresnel (USD/m?2) 47,00
Custo Solar Salt (USD/kg) 0,49
Custo para manter o Solar Sdiljuido (USD/kg) 1,06
Custo Therminol VR (USD/kg) 3,96
Custo sistema déackup(USD/MWh) 1,70
Custo do Sistema de Armazenamento (USD/MWh) 35,00

Fonte: Elaboacédo prépria a partir dgastos (2011), EU SienceHub (2020, IEA (2010h, Kearneyet
al., (2003 eNREL (2020)

4.3 Resultados
Este capitulo objetiva apresentar os resultados das aplicacées do MEStHoDRa, a
secaot.3.1lapresenta os resattos das andlises de sensibilidade enquanto a 4;d0

apresenta os resultadds estudo de caso

4.3.1 Desempenhalo modelo

Nesta secao os resultados dadadas de desempenho do mods&lo apresentado®

objetivo d& rodadas deesempenho do modetadentificar padrées de comportamento

do modelo para diferentes cenamoavaliar sesescolhas feitas durante a constru¢éo do
modelo como fornecer diferentes opc¢des de coletores e HTF, introduzir as eficiéncias dos
coletoreemfuncao da DNlItrabalhar com resolucao horaei@quilibrar a demanda com

a oferta de calor das trés fongesimitem ao modeloapturacomportamentos do sistema

SHIP que modelos sem estas caracteristicas ndo apreendeesta forma, os dados
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serdo aprestados em tabelas destacadas com cores e graficos de forma a tentar
identificar padrdes de comportameras.tabelas contendo todos os resultados para cada
andlise de sensibilidad@oapresentadas manexo lIl.

Os primeiros resultados a serem apresents@lo®s resultados relativos as variaveis de
decisdo do modelo: i) escolha do coletor; ii) escolha do HTFardade reflexdodo
campo solar; iv) energia proveniente do sistembad&up e v) energia proveniente do
sistema de armazenamento. Em segs&fao apresentados resultados das variaveis
relacionadaga configuracdo do campo solar: i) nimero de coletoresopgr ii) nimero

de loops e iii) energia final gerada no campo solar. Por fim, serdo apresentados os
resultados referentes ao custo: Ystw do campo solar; ii) custo do sistema de
armazenamentoiji) custo do sistema deackup iv) custo do HTF; v) custo total; vi)
custo por poténcja vii) custo por energia gerada.

A Tabelal6 apresenta a escolha do coletor eada caspprimeiro resultado avaliado

nesta secao
Tabelal6 - Coletores Escolhidos nasdadas de desempenho

Coletor Escolhido

Alimentos e Bebidas Téxtil
Belém Recife BJL Belém Recife BJL
DNI média 3,11 416 6,02 3,11 4,16 6,02
(kwWh/né/dia)
5d_8h LS2 ET150 ET150 SGX1_ Sunfield6__ LS2
PTR70 UVAC2010 UVAC2010 RTUVR RTUVR PTR70
5d_12h SGX1_ ET150_  Sunfield6_  SGX1_ LS2_ ET150_
RTUVR UVAC2010 RTUVR RTUVR PTR70 UVAC2010
5d_24h SGX1_ Sunfield6  ET150_ LS2 SGX1_ ET150
RTUVR RTUVR UVAC20Q PTR70 RTUVR UVAC2010
7d_8h SGX1_ ET150 ET150 SGX1_ SGX1_ SGX1_
RTUVR UVAC2010 UVAC2010 RTUVR RTUVR RTUVR
7d_12h ET150 SGX1_ LS2 LS2 Sunfield6__ ET150
UVAC2010 RTUVR PTR70 PTR70 RTUVR UVAC2010
7d_24h SGX1_ SGX1_ ET150 SGX1_ SGX1 ET150

RTUVR RTUVR UVAC2010 RTUVR RTUVR  UVAC2010
Fonte: elaboracgéo prépria
Analisando arabelal6 € possivel identificaque os resultados refletem beneficio d
escolhafeita durante o desenvolvimentla ferramenta despresetar a eficiéncia dos
coletores como fungdo da DNDe fatq diferentes tipos de coletores foram escolhidos
em localidades com diferentes indices de DWrifica-se que opar concentrador
receptor ET150UVAC2010, foi o0 mais escolhido em Bom Jesus da Limgalidade de

alto DNI, sendo escolhido em 8 das 12 andlisesr outro ladoa opcdo de coletor
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SGX1_RTUVR se mostra o mais indicado para localidades de baixos indices de DNI
sendo escolhido em 8 dasrt2ladagjue utilizaram os indices de DNe Belém.

No que tange os setores industriais, o par ET18\Q@2010, se mostrou mais indicado
parao setorde Alimentos eBebidasqueapresentanaior poténcia menortemperatura
sendo escolhido 8 vezemnquantam segundaolocadofoi escolhido 6 vezesla para o
setor téxtil onde a poténcia é noee a temperatura majar coletor mais escolhido foi o
SGX1 _RTUVR, também em 8 casos.

A tendéncia identificada na escolha dos coletores indica que a opcao feita no
desenvolvimento do MESH de fornecer diféemnopcdesie coletores cona mesma
tecnologiade concentracao (PTC e Fresnelconsiderar @&ficiéncia como funcéo do

DNI permiem a escolhada opcaale menor custo para cadaalidade

Uma vez que a escolha doletor foi apresentada,Tabelal7 apresenta a escolha do

HTF em cada caso.
Tabelal7 - Escolha do HTF

HTFEscolhido
Alimentos e Bebidas Téxtil

Belém Recife BJL Belém Recife BJL

DNImédia 3,11 4,16 6,02 3,11 4,16 6,02

(kwWh/né/dia)

5d_8h Therminol = Therminol Therminol Solar Salt Solar Salt  Solar Salt
VP-1 VP-1 VP-1

5d_12h Therminol = Therminol Therminol Solar Salt  Solar Salt ~ Solar Salt
VP-1 VP-1 VP-1

5d_24h Therminol = Therminol Therminol Solar Salt Solar Salt ~ Solar Salt
VP-1 VP-1 VP-1

7d_8h Therminol = Therminol Therminol Solar Salt  Solar Salt ~ Solar Salt
VP-1 VP-1 VP-1

7d_12h Therminol = Therminol Therminol Solar Salt  Solar Salt ~ Solar Salt
VP-1 VP-1 VP-1

7d_24h Therminol = Therminol Therminol Solar Salt Solar Salt  Solar Salt
VP-1 VP-1 VP-1

Fonte: elaboracao propria

Analisando al'abelal?, percebeseque o 6leo sintético Therminl VP-1 foi escolhido
para todos os casds setor d&limentos eBebidas enquanto o Solar Salt foi escolhido
para os casodo setorTéxtil. Esta escolha pode ser justificada pelo custo unitario e
temperatura de operacdo de cdldado. A temperaturaconsiderada para o setor de
Alimentos eBebidasé 150°C enquanto a temperatu@nsiderada para setorTéxtil é
400°C. Como colar Saltse saldifica a 238°Ce néo pode ser escolhido para demanda
de 150°C o Therminol VP1 é escolhideem todos os casos do setor Alementos e

Bebidas Para o setoméxtil, cuja temperatura foi consideradi@0°C, a escolha é pelo
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Solar Saltdevido ao seu menor st unitario O custo do Therminol VA é 3,96 USD/kg
enguanto o custo do Solar Saitluindoo custo da utilizacdo do sistemaldekuppara
mantélo liquido, é 1,55 USD/kgEste resultado também indica que considerar diferentes
HTFscom diferentes cuss e faixas de operacédo agrega ao modelo

A seguir, aTabelal8 apresenta a area de reflexdo do campo solar em cada caso das
rodadas de desempenho

Tabelal8- Area de reflexdo campo solar em caodada e desempenho

Area deReflexo do campo Solar{m

Alimentos e Bebidas Téxtil
Belém Recife BJL Belém Recife BJL

DNI média 3,11 4,16 6,02 3,11 4,16 6,02
(kWh/me/dia)
5d_8h 90.212,48 55.384,87 45.057,17  30.231,03
5d_12h 86.858,22 54.663,74 43.388,33  28.791,96
5d_24h 79.682,02 49.245,80 40.799,66  26.113,07
7d_8h 96.086,91 59.276,71 47.566,90  31.305,26
7d_12h 89.385,81 57.751,52 46.741,04 31.068,52
7d_24h

82.585,38 52.690,40 42.475,37 @ 27.884,71
Fonte: elaboracéo propria

Na Tabelal8, notase que para o mesmsetor eperfil de demand#éou seja, mesma
poténcia horariajuanto melhor o recurso nmra area do campo sglabnmo € esperado
A Figura29 e aFigura30 apresenta a area do campo solar para a mesma localidade e

diferentes perfis de demanda, a tornar mais facil a visualizagéo desse efeito.

Alimentos e Bebidas
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Figura29- Areade reflex® do campo solar em cada perfilajgeracdpem diferentes localidadesra a
energia anual do setor de alimentos e bebidas

Fonte: elaboracéo propria
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Figura30i Area de reftxdo do campo solar em cada perfibperacdpem difeentes localidadgsara a
energia anual do setor téxtil

Fonte: elaboracao propria

Para a mesma localidade e em perfis diferentes de operacao nao sao identificadas grandes
alteracfes nos valores apeatados ndabelal8, é possivel identificauma pequena
diminuicao da area do campo solar para perfis de opecagdmas horas por dia. &e
resultado pode parecer inconsistente, uma vez que os perfis de operagaerguepor

mais horas, necessitam de uma area npaiia armazenar a energia para forakecaos

horérios em que nado ha disponibilidade do recurso solar. Neste momento é necessario
lembrar que alemanda horaria dpoténcia é inversamente proporciodalhoras de
operacao no angma vez que para as rodadas de desempenho-sgptoor nivelar a

energia anual em cada um dos setores indust@is) apresentado abelal4. Desta

forma a area de reflexdo do campo solar € influenciadalpisrefeitos, enquanto um
namero maior de horas de operagdo aumenta a area do campo solar, demamola

horaria de poténcia reduz a area do campo.solar

A capacidade do MESH deapturarestes dois efeitos decorre do fatestd modelo
trabalhar com resold@p horéria Trabalhar com dados horarigermite ao modelo
identificaros periodogm que ha recurso e ndo handeda e vicerersa. Desta forma, o
modeloé capaz de otimizar o custo considerando a area do campo e a operacgao do sistema
de armazenamento.

Porfim, os graficos d&igura3l e daFigura32 apresentam a area de reflexdo do campo
solar para a mesma localidade e diferentes perfis de operacéo para os sAtoresties

e Bebidas éTéxtil, respectivenente.
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Figura31l- area de reflexdo do campo solar para a mesma localidade e diferentes perfis de demanda para o
setor de alimentos e bebidas.

Fonte: elaboracéo propria
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Figura32 - area de reflexdo dmampo solar para mesma localidade e diferentes perfis de demanda para o

setor téxtil.

Fonte: elaboracéo propria

NaFigura31 e naFigura32, é possivel perceber gperfis de operacdo com mais horas
tenden a apresentarmaarea de reflexdo do campo sat@nor enquanto para perfis de
operacdo com mais dias tendem a apresentar uma area de refleaégpdasolar maior.

Isto pode ser explicadoma vez que perfis que operam com 7 dias apresentam menos

diascom recurso e sem demanda do que perfis que operam em 5 dias. Desta forma, a
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demanda deve ser atendida instantaneamente, o que faz com que a éaagao
aumenteNovamente, estes efeitos podem ser apreendidos devido a resolu¢ao horaria
As outras variaveide decisdo do modelo sé@o a energia fornecida pelo sistdraekup

e energia fornecida pelo sistema de armazenamantbasnultiplicadaspelo custo por
energiade cada um destes sistemasefuir serdo apresentadas a energia fornecida por

estes doisistemas.
Tabelal9 Energia final proveniente do sistemaliekup
Energia Final Gerada Pelo Sistete®ackup(MWh)
Alimentos e Bebidas Téxtil
Belém Recife BJL Belém Recife BJL

DNI média 3,11 4,16 6,02 3,11 4,16 6,02
(kWh/m?/dia)
5d_8h

5d_12h
5d_24h
7d_8h

7d_12h
7d_24h

Fonte: elaboracéo propria

Analisando @ abelal9, percebese que a energia final geiepelo sistema deackup é
constanteem todos os casos do mess&tor Isto ocorredevido ao fato da restricdo do
sistema dévackupa uma fracdo ddemana anual de energi@onsiderada como 15%
nas rodadas de desempenBiomoo sistema dbackp € afonte térmicade menocustq

a tendéncia € que seja utilizada ao maxiMesse ponto é valido ressaltar que néo é
obrigatério que o nivel maximo do uso do sistembatdkupseja uma fracdo da demanda
de energia em um ano. Esta restricdo poderia ser intdadan modelo de diversas
formas; é possivel limitar a area do campaiselminimizar o uso do sistemalackup
para que o campo solar da planta seja menor ou igual & essaudimitar a emissao de
gases de efeito estufa proveniente da queima do usifmel de backup Outra
possibilidade é considerar que o despachasiersa debackupé permitido apenas em
determinadas horas, quantmuverdisponibilidade de um residuo agricola, por exemplo.
A seguir, arabela20 apresentaenergidinal proveniente do sistema de armazenamento
em cada uma das andlises de sensibilidatpuanto &igura33e aFigura34apresentam

os diferentes perfis de demanda para a mesma localidade.
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Tabela20 - Energia Final proveniente do sistema de armazenamento

Energia FindProveniente do sistema de armazenamento (MWh)
Alimentos e Bebidas Téxtil
Belém Recife BJL Belém Recife BJL
DNI média 3,11 4,16 6,02 3,11 4,16 6,02
(kWh/nr?/dia)
5d_12h
5d_2ah
7d_12h 22.620,24  24.062,21

Fonte: elaboragéo propria
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Figura33- Energia final proveniente do sistemi@ armazenamento para diferentes perfis de demanda e
mesmadocalidade para o setor de Alimentos e Bebidas
Fonte: elaboragéo propria
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Figura34- Energia final proveniente do sistema de armazenamento para diferentes perfis diad=man
mesma localidade para o setor Téxtil
Fonte: elaboracgapropria

Analisando &igura33 e aFigura34, € possivel identificar que, papeerfis deoperacao
commenos horgsas localidades com aiores nives de DNI tendem a armazenar mais
energia Por outro ladopara perfis de demanda com mais horas de operagdo
localidades com indices de DNlais baixogendem a acumular mais energutra
forma deanalisaresse comportamento € através ddigos quemostram os diferentes
perfis de operacdo para a mesma localidade, como apresent@danad5 e naFigura
36.

Alimentos e Bebidas
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Belém Recife BJL

Energia Final Proveniente do
sistema de armazenamento
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o

m5d 8h m5d_12h m5d_24h m7d_8h m7d_12h m7d_24h

Figura35- Energia final proveniente do sistema de armazenameantoopmesmo perfil de demanda e
diferentes localidades no setor de Alimentos e Bebidas
Fonte: elaboracéo propria
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Figura36- Energia final proveniente do sistema de armazenamento para o mesmo perfil de demanda e
diferentes locatlades no setor Téxtil

Fonte: elaboracgéo prépria

O comportamento identificado acima pode parecer contraintuitmavez que € de se
esperar que a energia proveniente do armazenamento seja maior para os perfis com 24h
de operacdo. Ocorre qoeecampo solagera energia sempogie ha disponibilidade de
recurso, desta forma, em perfis camnos dias e horas de operacdma@ o caso do
perfil com 5 dias e 8 horas, o0 campo solar gaergiadurantemuitas horagmaque nao

ha demanda que aumenta a energraezenadaPara localidades com melhores indices
de DNI a radiacdo solartende a estar disponivgdor mais horas assim esse
comportamento se acentlRor esse motivaBJL € a localidade que mais gera energia
final a partirdo sistema de armazema&nto para perfis de demanda com menos horas e
dias.

Em perfis de operagdo com mais hocasno € o caso dedil de operacdo com 24 horas,
uma planta em BJL precisa armazegragrgigpara suprir a demanda durante a ndtar
outro lado, enmtodas as has com disponibilidade do recursgambém ha demanda
térmicg ndo havendo geracdo de energia em horas em qugandemanddor issoa
energia proveniente do armazenamento é menor do querfilccom 8 horas diarias de
operacédo. Finalmente, para perfisdgéenanda com 12h por diaraior parte ddemanda
ocorre quando ha disponibilidade do recurso sdasim,ndo ha necessidade de
armazenar para suprir a demanda nas horas sem recurs@ecesso de energia gerada
no campasolar Logo, a energia proveante do sistema de armazenamento é menor que
nos outros dois casos (8 e 24 horas de operacado por dia), como mdsigamaad5 e a

Figura36. Em localidadecom baixos indices de DNI, como € o caso derBgtegeracao
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no campo solar ndo é tao alta nas horas em queetEso solar e ndo ha demandasta

forma, para perfis com menos horas e dias de operacao, ndo se armazena tanta energia, 0
que faz com que, nesta localidade, a energia proveniente do siEemaazenamento

seja maior para perfis com mais horas de @dera

De forma a exemplificar o comportamento descrito nos paragrafos anteaieiggga3?7
apresenta o despacho de cada uma das trés fontes tédmicasda e DNI para um dia
representativo do verdo nas localidades de BJL e Belém para diferentes perfis de
operacapenquantd-igura38 apresenta a mesma analise para um dia representativo do
inverno. E importante deixar claro quaestes graficos valores positivos de
armazenamento indicam momentos de caegeergiaentrando no sistema) e valores
negativos indicam descarga (energia sendaefcida pelo sistema).

Nessas figuras é possivel observar que, pardis com 8 horas de opagéo, 0
armazenamento da energia nas horas em que ndo ha demanda permite que esta energia
armazenada atenda parcialmente a demanda nas horas em que ocorii@ oaqueue

a energia proveniente do campo solar ndo atenda toda a demaanidaras em que ha

DNI e demandaaumentando a participacdo da energia proveniente do sistema de
armazenamento na energia final. Em perfis com 12 horas de operacéo, aindae possiv
observar um pequeno periodo com recurso solar e sem demanda, a maior parte da
demanda, porémocorre quando ha disponibilidade do recurso solar, desta farma,
demanda é atendidaajoritariamentgela geracao de calor proveniente do campo solar,

0 que dminui a energia final proveniente do sistema de armazenamento. Por fim, em
perfis com 24 horade operacdo o campo solar tendabgorver calor suficiente para
atender toda a demanda nas horas em que h&[d\idaarmazenar energigue é
utilizada paraatender a demanda nas horas em que ndo ha recursdEssks fatores
fazemcom que a energjroveniente do armazenamento na energia final seja.maior

E interessante notar também o comportamento nas diferentes localidades. Em Bom Jesus
da Lapa, localidade de maior indice de DNI, no perfil com 8 horas de opaaérgia
armazenada nas horas @uoe ha recurso e ndo ha demanda é maior do que a energia
armazenada em Belém. O que corrobora os resultados apresentados no grédicmada

35 e daFigura36, dessa forma, a energia proveniente no casofar nas horas em gu

h& demanda& disponibilidade do recursomenor em BJL do que em Belém, uma vez

gue a localidade de alto DNI armazenou mais endPgiafim, € interessante notar como

a DNI em Belém oscila mais que em BJL, 0 que mostra a maionpeede nuvensse

reflete no menor nivel anual de DNUma consequéncia dessa oscilacdo é o perfil de
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operacadado sistema de armazenamento, que acompanha a oscilacdo do recurso. Esta
oscilacaados fluxos de energia do sistema de armazenandeotore dodto do MESH
trabalharcom balanco entre demanda e oferta de poténcia (somando as trés fontes) a cada
horae de duas premissas consideradas no desenvolvimento do mogefoeira € que

a energia gerada no campo solar deve ser utilizada para atender rRdalemoa
armazenada, wéha desperdicio de calor. A outra é que ndo pode haver carga e descarga
do sistema de armazenamento na mesma Ageam, quando ha um excesso de energia

no campo solar ele € armazenado e, nessa hora, ndo ha despacho do sistema de

armazenamento
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Figura37 - Despachmo dia7 de janeiro em Belém e BJL

Fonte: Elaboracao prépria
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A partir das aalises feita acerca dos fluxos de energia proveniente do armazenamento e
campo solar em diferentes localidadepossivel concluir que o modealapturoubem o

modo de operacdo do armazenamento para diferentes demandas e DNIs, assim como a
escolha dos cetores.

A seguir serdo apresentados os resultagésrentes a configuracdo do campo solar, o
namero de coletores ptmop e o nimero deops A Tabela2l apresenta o resultado de
namero de coletores ptwop com o modelo do coletor escolhidpresentado néabela

16, de forma a facilitar a visualizagéo
Tabela21 - Numero de coletores ptomop

Numero de Coletores pdoop

Alimentos e Bebidas Téxtil

Belém Recife BJL Belém Recife BJL
DNI média 3,11 4,16 6,02 3,11 4,16 6,02
(kwh/mé/d
ia)

untie
(LS2_PTR70) UVAC2010) RTUVR) (LS2_PTR70)

A B e - 2 e

RTUVR) UVAC2010) (LS2_PTR70) \;y/ac2010)
5d_24h 8 5 12 7

(SGX1_ (Sunfield6_ (SGX1_ (ET150_

RTUVR) RTUVR) RTUVR) UVAC2010)
7d_8h 8 5 12 8

(SGX1_ (ET150_ (SGX1_ (SGX1_

RTUVR) UVAC2010) RTUVR) RTUVR)
7d_12h 8 5 4 10 7

(ET150_ (SGX1_ (LS2_ (Sunfield6_ (ET150_

UVAC2010) RTUVR) PTR70 RTUVR) UVAC2010)

7d_24h 8 5 12 7

(SGX1_ (SGX1_ (SGX1_ (ET150_

RTUVR) RTUVR) RTUVR) UVAC2010)

Fonte: elaboracéo propria

Analisandesea Tabela2l, percebeseque o nimero de coletores poop para inddstria
Téxtil cuja temperaturda demand& 400°C foi maior que a do setor de Alimentos e
Bebidas,cujatemperatura 450°C em todas as localidadd€3utro ponto interessante é
gue o coletor mais escolhido para BJL, o ET150 UVAC2010, necessitauet®s
coletoregorloop do queos outrogmodelos de coletarscolhidos nda localidadePara

a demanda de cat de maior temperatura (setdéxtil), o ET150 _UVAC2010 atinge
400°C com 7 coletores porloop, enquanto os outros dois coletores escolhidos,
LS2 PTR70 e SGX1_RTUVRnhecessitamde 8 coletores para atinga mesma
temperaturaEste resultadacorroboraque este coletor é mais eficiente para altos indices
de DNI Para localidade deRecife (média DNI) e no setor téxtil, o coletor
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Sunfield6_ RTUVR necessitou de menos coletoresqogrpara atingir os 400°C, menos
inclusive que o E150_UVAC2010, o que indica que este coletor se adequa melhor a
médias temperaturasesmo que nao tenha hdwiuma predominancia em sua escolha
para esta localidade

Para baixa®NIs, 0 SGX1_RTUVR e o0 LS2_PTR70, necessitaram do mesmo namero
de colepres que o ET150_UVAC2010, como é o caso do numero de coletolespor

em Belém para um calor de temperatura®*C (setor dé\limentos eBebidas), o que
mostra que ET150 UVAC201Maoé maiseficiente que os outramletoresem baixas

DNis.

Estes reultados mostramueconsiderar a eficiéncia dos coletores como funcadNila
etrabalhar com um modelo de otimiZagazem com que o modelo seja capaz de calcular

a configuracdo 6tima do campo para cada demanda e reoutsminformacéo presente

na Tabela2l, que vale sediscutidaé que os mesmos coletores, para as mesmas
localidades, tempatura de demanda e fluido de trabalho apresentam o mesmo ndamero
de coletoreporloop. Este resultado é esperado uma vez que a energia gerada pelo mesmo
coletor na mesma localidade, e por consequéncia a variacdo de temperatura por coletor,
devem ser consinteso que mostra a consisténcia do modelo.

Uma vez que o numero de coletores Ipop foi discutido podese apresentar o0 nimero

total deloopsdo campo solar. Este resultado é resumidbaieela2?2.
Tabela22 - Nimero ddoops

Numero deloops

Alimentos e Bebidas Téxtil
Belém Recife BJL Belém Recife BJL
DNI média 3,11 4,16 6,02 3,11 4,16 6,02

(kWh/me/dia)

5d_8h 83 52 25 7 6 12
5d_12h 39 24 38 6 11 5
5d_24h 36 35 22 11 5 4
7d_8h 43 58 27 7 6 6
7d_12h 28 46 78 13 6 6
7d_24h 40 36 24 6 6 4

Fonte: elaboracgéo prépria

Osresultados dd@abela22 mostran que normalmentgquanto menoa demanda de
poténciaa cada hora, menor é a area do campo gmaro mostram &abelal8, aFigura

23 e aFigura24) e menor o numero deops
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Figura39- Nimerodeloopspara anesma localidade e diferentes perfis de demanda no setor de
Alimentos e Bebidas

Fonte: elaboragéo propria
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Figura40- numero ddoopspara a mesma localidade e diferentes perfis de demanda no setor de
Alimentos e Bebidas

Fonte:elaboracéo propria

AnalisandeseaFigura39 e aFigura40, é possivel identificar alguns casos em que uma
area de campo solar menor apresentou um numefooge maior. Estes resultados
refletem o fato ds diferentes opgcbes de coletores apresentareas de reflex@
diferentes, como mostralabelad da seca®.2.3 Desta foma, um coletor que apresente
umaareade reflexdo menarecessita dmaisloopspara gerar emesmagpoténcia térmica.
N&o obstante, para caso@m o mesmo coletor, percebe uma diminui¢do no numero

deloops proporcional @emanda deoténcia.
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Os resultados de numero ®ps numero de coletores ptwop e escolha do coletor,
assim como o fatoakstas varidveis seremsultados da otimizag&lomodelqg ao invés
de serem dados de entrada, permiteapturar os efeitos discutidos acerca da
configuracdo do campo solae mostram a coeréncia das escolliagas no
desenvolvimentalo modelo

Umavez queos resultados referentes a configuracaoasopo solar foram apresentsd
aTabela23 apresentas resultadodegeracdo de energigal no campo sola

Tabela23 - Energia final fornecida pelo campo solar

Energia Final Gerada no Campo selarum ano(MWh)

Alimentos e Bebidas Téxtil
Belém Recife BJL Belém Recife BJL
DNI média 3,11 4,16 6,02 3,11 4,16 6,02

(kWh/me/dia)

5d_8h 44.623,41 36.673,43 31.801,58 15.075,26 12.398,54 10.743,19
5d_12h 43.830,30 37.148,27 36.997,34 14.788,03 12.68537 12.328,34
5d_24h 29.335,30 25.175,52 25.727,74 | 9.907,81  8.484,56  8.676,44
7d_8h 54.904,88 47.729,41 43.256,59 18.516,94 16.329,89  14.809,23
7d_12h 45.897,93 46.058,57 44.503,04 15.700,43 15.551,16 15.054,36
7d_24h 27.223,44 28.701,50 29.351,65 = 9.191,91 9.690,98  9.910,50

Fonte: elaboracao propria

Analisandesea Tabela23, percebese que, para a mesma localidad#ias de operacdo

na semanaa tendéncia € que quamba@ior o nimero de horas de operagéo por dia (menor
poténcid menor a energia gerada final no gansolar, que diminui consideravelmente
entre & perfis com 12 e 24 horas de operacéo diarias, devido aodae doras de
operacdo do perfil de 12 horas ocorrerem majoritariamente em horas em que ha
disponibilidade d recurso solatO mesmo efeito podser observado para perfis com as
mesmas horas diarias de operacdo e mais dias de operacdo na sehRigma A e a
Figurad2apresentam os resultados agrupados palittadle de forma gréfic&cilitando

a visualizacéo destes efeitos.
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Figura4l- Resultados de energia final proveniente do campo solapptr de alimentos e bebidas

Fonte: elaboragéo propria
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Figurad2 - Resultados de energia final proveniente do campo solar para o stigtilde

Fonte: elaboracéo propria

Analisandesea Figura4l e aFigura4?2, € possivel visualizar os efeitos discutidos, uma
execd € o caso de 5 dias e 8 horas e operacdo em Bom Jesus da Lapa, onde a energia
fornecida pelo campo solar é menor, estsultado estd de acordo com a discussao
apresentada junto aos resultados de energia final proveniente do sistema de
armazenamento,ug foi maior para este caso. Como discutido, em BJL, localidade de
melhor recurspparaperfis de operagdo com menos horas no ano, 0 campo solar gera

mais energia nas horas em que ndo ha dembedsa forma, armazena a energia para
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naoa desperdicaro que faz com que a energia finptovenientedo campo solar seja
menor.Porfim, é interessante notar a complementaridade entre a energia final gerada no
campo solar e fornecida pelo sistema de armazenantegtog37 e Figura38).

A seguir serdo apresentados os resultados deahsttuto dos elementos do sistema nas
rodadas de desempenhesses custos sdo: i) custo do campo solar; ii) custo do
armazenamento; iii) custo dmmckupe iv) custodo HTF. E necessario lembrar que os
custos absolutos s@esultadosia multiplicagdo do goponente poseu custo unitério.

Para o custo do campo solar, o custo é deaaflexdalo campo multiplicado pelo custo

por area, para o custo do sistema de arnaemento € o nivel maximo do sistema no ano
multiplicado pelo custo por energiarao sisema deackupe o total de energia utilizada
durante o ano multiplicado pelo custo unitario por energia, enquanto o custo do HTF é a
massa de HTF multiplicado pelouseusto unitario.

E necessario esclarecer que o MESH trata dos custos de investimeata den destes
componentes, com excecao do custo do sistefadkeip uma vez que seusto unitario

€ multiplicado pela soma da energia proveniente desta fontengo tlo ano. Dessa
forma, o MESH nao considera o custo nivelado do sistamauida apenas do
investimento necessario para a construcao e operacao da planta em um ano. Caso fosse
realizada uma andlise do custo nivelado seria necesséario considerar uriid pialaa

planta e uma taxa de desconBmmo os custos do MESH séo paraoetivres,eles

podem ser alterados de forma a incorporar o custo de combustivel e investimento do
sistema déackup

Por fim, é de se esperar que 0s custos absotettsamo mesno comportamento do
componente que multiplica o custo unitario. Assas, tabelas e graficos a seguir
apresentaram os custos absolutos de forma breve.

A Tabela24 apresenta os custos do campo solar.
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Tabela24 - Custo do Campo Solar

Custo Campo solar (milhdes de USD)
Alimentos e Bebidas Téxtil
Belém Recife BJL Belém Recife BJL
DNI média 3,11 4,16 6,02 3,11 4,16 6,02
(kWh/m?/dia)
5d_8h 18,94 11,63 9,46

5d_12h 18,24 11,48 9,11
5d_24h 16,73 10,34 8,57
7d_sh 12,45 9,99
7d_12h 18,77 12,13 9,82

Fonte: elaboragéo propria

A Figura43 e aFigura44 apresentam estes resultados de forma grafica para a mesma

7z

localidade e diferentes perfiseddemanda nelas, é possivel observar que o

comportamento € o mesmo da area do campo. solar

Alimentos e Bebidas

L

Belém Recife BJ

Custo Campo solar (milhdes de
USD)
&

m5d 8h m5d_12h m5d 24h m7d_8h m7d_12h m7d_24h

Figura43- Custo do campseolar para o setor de Alimentos e bebidas
Fonte: elaboracéo propria
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Figura44 - Custo do campo solar para o setor de téxtil

Fonte: elaboracéo propria

Uma vez que o custo do campo solar foi apresentado-gmdpresentar o custo d

sistema de armazenamento, Tabela 25 apresenta os custos do sistema de

armazenamento.
Tabela25- Custos do sistema de armazenamento
Custo do sistema de armazenamento (milhdes de USD)
Alimentos e Beldas Téxtil
Belém Recife BJL Belém Recife BJL
DNI média @ 3,11 4,16 6,02 3,11 4,16 6,02

(kWh/m?/dia)
5d_8h 0,071 0,032 0,052 0,024 0,012 0,018
5d_12h 0,071 0,036 0,049 0,023 0,016 0,017
5d_24h 0,066 0,035 0,055 0,023 0,011 0,017

7d_8h 0,088 0,026 0,049 0,026 0,015
7d_12h 0,070 0,022 0,043 0,024 0,015
7d_24h ! 0,057 0,088 0,063 0,024 0,025

Fonte: elaboracéo propria

Para o custo do sistema de armazenamento € necessario fazer uma @ssateado
sistema de armazenamento é ot@ymr energiamultiplicado pelo nivel maximo do
sistemale armazenamenim ano A funcéoobjetivo do MESH, porém, considera o custo
do sistema de armazenameatoada hora, por este motias custos apresentadoa
Tabela 25 ndo sdo proporcionais a energia final proveniente do sistema de
armazenamento apresentados nesta s€g@oo apresentado na se¢dp.5 esta escokn

previne que o modelo armazene energia sem custo para todos os niveis de armazename
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abaixo do nivel maximo no ano.FAgura45 e aFigura46 apresentam os resultados de

forma grafica os resultados para a mesma localidade e diferentes perfis de demanda.

Alimentos e Bebidas

0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Belém Recife

Custo do sistema de
armazenamento (milhdes de
USD)

m5d 8h m5d _12h m5d 24h m7d_8h m7d_12h m7d_24h

Figura45- Custo do sistema de armazenamento pdeastites perfis de demanda na industria de
alimentos e bebidas

Fonte: elaboragéo propria
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Figura46- Custo do sistema de armazenamento para diferentes perfis de demanda natiéxtistria

Fonte: elaboragéo propria

Nos resultados apresentados habela25, na Figura45 e naFigura 46, € possivel
identificar algumas tendéncias de comportameRercebese uma tedéncia para
maiores custos de armazenamento em cenarios com 7 dias e 24eharasazenamento
para os doisetores industriaism todas as localidades que mostra que, para suprir a
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demanda por mais horas a capacidade maxima do sid®raaaumenta assimcomo

seu custpmesmo que este nao seja o perfil de demanda que tevepad®rda sua
energia proveniente do sistema de armazenam@stim em dias com 24 horade
operacdp o armazenamento € utilizado por mais horas, ou seja, o sistema de
armazeamento apresenta uma capacidade maior, suprindo essas horas. Em perfis com
menoshoras de operacdo armazenamento € utilizadarantemenoshoras porém com

uma poténcia maior, o que faz com que sua capacidzettida por horas de
armazenamentseja menoe apoténciafinal proveniente do armazenamento maior.

A seguir, alTabela26 apresent®s custos referentes ao sisteméaekup
Tabela26 - Custo do Sistema deackup
Custo do sistema de backup (milhd@ksUSD)
Alimentos e Bebidas Téxtil

Belém Recife BJL Belém Recife BJL

DNI média 3,11 4,16 6,02 3,11 4,16 6,02
(KWh/n?/dia)
5d_8h

5d_12h
5d_24h
7d_8h

7d_12h
7d_24h

Fonte: elaboracéo propria

Assim, como no casoodcusto do campo solar, o custo do sistemidagd&upé a energia
proveniente deste sistema no ano multiplicado pelo seu custo unitario, desta forma, é
proporcional a energia gerada por este sistema.

A Tabela27apresenta o custo do fluido de trabaladigura47 e aFigura48apresentam

este resultado de forma grafica, nelas € possivel ver que o custo do HT$giBmaentes

casos segue o mesmo perfil da area do campq sitaacontece uma vez que a massa

de HTF no campo solar é proporcionadr&ga. Assim, quanto maior a area do campo,
maior a massa de HTF e maior é o custo total deste elemento



Tabela27 - Custo do HTF

Custo do sistema do HTF (milh6es de USD)
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Figura47- Custo HTF agrupados por localidade e diferentes perfis de demanda parade gditmentos

Fonte: elaboragéo propria
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Alimentos e Bebidas Téxtil
Belém Recife BJL Belém Recife BJL
DNI média 3,11 4,16 6,02 3,11 4,16 6,02

(kWh/m?/dia)

5d_8h 0,227 0,179 0,096
5d_12h 0,219 0,131 0,092
5d_24h 0,191 0,124 0,085
7d_8h 0,173 0,101
7d_12h 0,165 0,098
7d24h | 0367 | 0216 0133 0,090




Téxtil
0,12
0,10
0,08

0,06
0,04
mih
0,00

Belém Recife BJL
Titulo do Eixo

Custo do sistema do HTF
(milhdes de USD)

m5d 8h m5d_12h m5d 24h m7d_8h m7d_12h m7d 24h

Figura48- Custo HTF agrupados por localidade e diferentes perfis de demanda para o setor téxtil

Fonte: elaboracéo propria

A seguir sdo apresentados os valores de custo total do sistema. O custo total do sistema é
0 asoma dos quatro custos apresentados até @guio o custo do campo solar &
consideravelmente maiaue o custo dos outros elementoscusto do sistema sera
proximo do custo deste elementoTAbela28 apresenta osustos totaisSComo 0s custos
unitarios sdo parametros livres do modelo, eles podem ser alterados a cada rodada, dessa
forma é possivel que outras rodadas resultem em custo do armazenamebéalaipo

mais expressivos.
Tabela28 - Custo total dsistema

Custo total do sistema (milhdes de USD)

Alimentos e Bebidas Téxtil
Belém Recife BJL Belém Recife BJL
DNI média 3,11 4,16 6,02 3,11 4,16 6,02

(KWh/m?/dia)
5d_8h 19,22 12,09 9,59 6,43
5d_12h 18,51 11,68 9,23 6,13
5d_24h 16,98 10,54 8,68
7d_8h 20,47 12,69 10,12 6,66
7d_12h 19,07 12,36 9,94 6,59
7d_24h 17,63 11,30 9,10 5,95

Fonte: elaboracéo propria

O custo por poténcia é apresentadd alaela29.
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Tabela29 - Custo por poténcia
Custo pompoténcia USD/KW)

Alimentos eBebidas Téxtil
Belém Recife BJL Belém Recife BJL
DNI média 3,11 4,16 6,02 3,11 4,16 6,02

(kWh/m?/dia)

5d_gh 879,72 577,98 36346 85457 57319 35957
5d_12h 1.248,07 835,08 526,79 1.234,38 819,38 512,66
5d_24h 2.304,14  1.530,82 950,23 2.321,34  1.48551 946,78
7d_8h 1.190,61 802,62 497,73 1.177,18 773,93 494,48
7d_12h 1.831,02 1.122,01 726,83 1.732,47 1.148,86 716,07

7d_2ah [ 320574 207459 132991 | 817090 207160  1.324,03

Fonte: elaboragéo propria

A partir da andlise daabela29, podese identificar que, para o mesmo perfil de demanda,

0 custo por poténcia é inversamente proporcional a qualidade do recudeisisetores
industriais como mostram os graficos &gura49 e daFigura50. Como € esperado,

uma vez que quanto melhor o recurso menor a area de campo solar para gerar a mesma

poténcia e menor o custo
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Figura49 - Custo por poténcia para onesmos perfis de demanda e diferentes localidades para o setor de
alimentos e bebidas

Fonte: elaboracao proprio
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Figura50 - Custo por poténcia para os mesmodipele demanda e diferentes localidades para o setor de
alimentose bebidas

Fonte: elaboragéo propria

Ainda analisando dabela29 percebese que, para a mesma localidade, os custos por
poténcia sdo menores para perfis de demanda naiores poténcias, como mostra a

Figura51, para o setor dalimentos eBebidas e &igura52 para o setor éxtil.
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Figura51- Resultado de custo por poténcia para a mesnadéidade do setor de alimentos e bebidas

Fonte: elaboracéo propria
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Figura52 - Resultado de custo por poténcia para a mesma localidade do setor de téxtil

Fonte: elaboracéo propria

Por fim, sdo apresentados os custos por engemgala pelo sistema rnieabela30. Para
que se chegasse aos resultados apresentad@beia30, o custo total, soma do custo
do campo solar, sistema de armazenamento, HTF e sistenaeldgfoi dividia pela

soma de calor gerado pelas trés fontes durante um ano de operagéao.
Tabela30 - Custo por energia
Custo por energia (USD/MWh)

Alimentos e Bebidas Téxtil
Belém Recife BJL Belém Recife BJL
DNImédia @ 3,11 4,16 6,02 3,11 4,16 6,02
(kWh/m?/dia)
5d_8h 244,20 244,73
5d_12h
5d_24h
7d_8h
7d_12h

7d_24h 236,83 236,48

Fonte: elaboracéo propria

NaTabela30, percebese que o custo por energia gerada dimionsideravelmente para
diferentes localidades no mesmo perfil de demanda, pagénsofre grandes alteracdes

para diféeentes perfis de demanda e mesma localidakdan disso é interessante notar

gque nos casos em que o custo do sistema de armazenamento foi maior, 0 custo por energia
também foi ligeiramente maioA seguir 0s precos @ energia do sistema SHIP
resultanteslas rodadas de desempesboido comparados contosto do calor gerado a
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partir de potenciais substitutos como 6leo Diesel, 6leo combustivel e gas natural.

Tabela31 mostra essa comparagao.

Tabela31- Comparacao dos resultados SHIP com o calor geracéo a partir de combustiveis fésseis
Custo (USD/MWH)

Combustivel Belém BJL Recife

Diesel 175,77 167,92 163,61
GLP 233,85 219,91 220,33
Oleo combustivel 65,16 58,23 69,75
Média SHIP 345,29 152,06 240,17

Fonte: Elaboracéo propria a pad&precos fornecidos p@dNP (2020)

A Tabela3l, mostra que o custo por energia da SHIP ainda esta consideravelmeate acim
do custo por energia do 6leo combustivel e do Gas natural. E necessario, porém, fazer
uma discussédo acerca do custo nivelealtsiderando as caracteristicas dedonte de
energia renovavel como a SHIP e de uma fonte f@3sialordo custo por energida

SHIP apresentado n@abela3l, considera um ano de operacdo enquantalaulo por

energia dos combustiveis fosseis considera o custo do combustivel e a eficiéncia de
conversao da caldeira. Ocorre que em um sistema SHIP apad®dos custos incorrem
durante a construcao da plardgm forma de custo de capijtaina vez que a energia final

€ majoritariamente proveniente do sol, seja diretamente do campo solar ou indiretamente
atravégdo sistema de armazenamento. Dessa formegmsiderar os custos de operacao

que incorreriam ao longo da vida util da planta, st@nivelado tenderia a ser menor que

0 custo dos sistemas SHIP apresentadofat&la3l. A geracdo de calor a partir de
combustiveis fosseiporém,ocorre somente @ndo o combustivel é consumido, dessa
forma, combustivel féssil seria consumido ao longo de toda a vida util da planta, e ndo
haveria diferenca significativa entre os valoresTdd#ela31 e o custo niveladale
sistemas que geram calor a partir de combustiveis fosseis.

Por fim, vale a pena analisar a escolha dos coletores em cada localidad&ddicdade

de baixa DNI, o coletor de preferéncia foi 0 SGX1_RTUWMRa amaioria dos casodo

setor de alimeilos e bebidas em que este coletor foi escolhido o custo por energia foi
menor (5d_12h, 5d_24h, 7d_8h e 7d_24ima excecao é o perfil com 7 dias e 24 horas

de operacéque teve o custo por energia mais elevado. Esge mais elevado pode ser

explicado glo maior custo do sistema de armazenameneesmo ocorre para Belém

24 Para o célculo dos valores em USD/MWh os dados de poder calorificos, massa especifica e taxa de
cambio (1,76R$/USD) foram retiradosEHEE,(2019) Os pecos da localidade de BJL foram aproximados
pelos precos de Sador uma vez que nédo ja dados de preco para BAN®(2020)
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no setor téxtilOs menores custos decorrentes da escolha de um coletor mais eficiente
também podem ser observados BdiL. Nesta localidadeps cass em que o coletor
ET150_UVAC2010 foilescolhido tendem a temenorcusto, mesmo com o aumento do
custo do sistema de armazenameNmvamente, estes resultados mostram a vantagem
deo modelo ser de otimizacao, de se considerar diversos modelos deparaonesma

tecnologiade concentragde introduzir a eficiéncia dos coletores como fungéo da DNI.

4.3.2 Estudo de caso
Esta se¢céo apresenta os resultados do estudo déPeas@sta rodadfmram utilizados
dados de demandta fabrica Sod&loro Alagoas da Braskem, e os indices de DNI de

Maceb e os dados daabelals. A Tabela32resume os resultadds estudo de caso



Tabela32 - Resultados do estudo de caso para fal8aaCloro Alagoas da Braskem

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido

ET150_UVAC201]
0

HTF escolhido Therminol VFL
Areado campo solar (m?2) 748.892,47
Numero de Coletores pdoop 4,00
NUmero deloops 240,00
Mudltiplo solar (rradianciade projeto média das maximas diarias) 4,87
Multiplo solar (rradianciade projeto DNI média) 1,45
Energia gerada no Campo solar (MWh) 857.965,08
Energia gerada no Campo solar wuilia como Energia final (MWh) 345.912,47
Custo do campo solar (MMUSD) 157,27
Custo HTF (MMUSD) 1,85
Sistema de Armazenamento

Nivelmaximo de armazenamento no ano (MWh) 49.613,20
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh) 13.532,79
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh) 510.887,53
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (v 512.052,61
Poténcia nédia cedida pelo armazenamento nas horas em que utiliz 105,95
(MW)

Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento 0,19
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h) 11,66
horas em que o0 armazenamento foi utilizado com maxintémpoa (h) 2.826,00
Total de horas em que o0 armazenamento foi acionado 4.822.00
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD) 1,74

Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh) 151.200,00
Média da energia utilizada pesistema de backup (Wh) 17,26
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h) 2.40600
Custo do sistema de Backup (MMUSD) 0,26
Custos do sistema

Custo totaldo sistema (MMUSD) 161,11
Custo por poténcia (USD/kW) 1.342,59
Custo po energia (USD/MWh) 159,83

Fonte: Elabaaicdo propria

Analisando os resultados @labela32, percebese que o coletor escolhido foi um coletor
PTC, o ET150_UVAC2010, estmletor € o mesmo coletor escolhida maioria das
rodadas de desempengoe utilizaram o recurso d&om Jesus da Lapaomo visto na
secaot.3.1 Comoos indices d DNI deMaceio(5,57kWh/me/dia) sédo préximos aos de
BJL, este coletor tende a ser o mais eficiesg@docapaz atender a demanda com menor

area de campo solar e noe custoO fluido de trabalho escolhido foi o Therminol VP
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1. Este fluido de trabalhapesar de ter o maior custo unitafm escolhido devido a
temperatura da deman@EB8°Q serfora da faixa de operacéo do Solar Salt.

Analisando os resultados de ggia apreentados ndabela32, a demanda de energia

longo do ano é produto dos 120MWth pelas 8400 horas de operacéo, ou seja 1.008.000
MWh. O campo solar forneceu 345.912,47K\é sistema de armazenamento forneceu
510.887,53MWhe o sistema de backup forneceu 151.200,00MWh, estes valores
equivalem a 34%, 51% e 15%, respectivamente. Como a fabrica opera em 8400 das 8760
horas do ano, é de se esperar que o sistema de armazerfamegta maior parcela da
energia final. O combustkel debackupforneceu 15% da energia final, ou seja, 0 maximo
permitido. O custo total do sistema foi 161,11 milhdes USD, o custo por poténcia foi
402,78 USD/KkW e o custo por energia gerada foi 159,8®/MWh. E importante
ressaltar que este custo n&m @isto nivelado do calor, uma vez que o modelo considera

a operacdo em apenas um ano da planta, para que o custo nivelado do calor fosse
calculado seria necessério considerar uma vida Util do sistesima,@sno os custos de
operacgdo ao longo dessa vidh €& uma taxa de desconto.

Analisando os custos dos resultados obtidos com o0 MESH, o componente de maior custo
foi o campo solar, sendo responséavel por 97,61% do custo total do sistema. E necessario
lembrar que 0 MESH vé a operacéo da planta em um asta ftema, ndo considera os
custos do consumo de gas natural que incorreriam durante a vida util do projeto, o que
aumentaria a participacéo do custo do sisteniedieup no custo total do sistema. Além

disso, 0s custos unitarios sdo parametros livresdem ser alterados em cada rodada
Neste estudo de caso, assim como noadas de desempenkovalidagdo, custos
unitérios padrdo internacional foram utilizados, caso outros custos unitarios fossem
utilizados os resultadole custgoderiam ser consideranente diferentes.

Para fins de comparacao serd feita uma rodada nao §4&/n&o possui a capacidade de
selecionar via otimizacdoos componentes da plamtamo o MESH,nem tampouco

busca otimizar o secusta Dessa forma, foranmtroduzidosno SAM os mesmosdados

de entrada fornecidos para o MESHTrriadianciahoraria; ii) poténciaji) temperatura

iv) custo unitario do sistem&oram adotados no SAM os seus valgradrédoe eles

foram ajustadosonforme osparametros otimizados pelo MESEbmo:i) nimero de
coletores pofoop (garantindo o atendimento da qualidade do calor requeriflopras

de armazenamenteiii) multiplo solar para média das maximas diariestes sdo dados

de entrada do SAM, enquanto no MESH derivam da sua otimizseyéaaos resultados
daTabela32 (sdo dados de saida do MESH, portar@oinodelo de coter utilizado sera
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0 padrdo do SAMo par SkyTrough PTR80. Aabela33 apresenta a comparacao entre

0s principais resultadodo SAM e do MESH.
Tabela33- Comparacéo entre os resultados do MESH e do SAM
MESH SAM

Areade reflexdo do campo solar gn 748.892,47 1.091.584,00
Energia gerada em um ano séackup(MWh) 856.800,00 979.213,82
Energia por eeasembackup(MWh/m?) 1,14 0,90
Custo por energia gerada sdrackup(USD/MWh) 188,04 257,80
Custo por poténcia (USD/kW) 402,78 402,78
Custo totaldo sistema (MMUSD) 161,11 236,83
Numerode loops 240,00 416,00

Fonte: elaboracao propria

Os resultadoapresentados neabela33 mostram que o sistema proposto pelo MESH é
capaz de gerar mais energia por &apagsenta menor custo por energia gerada em um
ano emenosloops mesmo descontando a energia gerada pelo sisterbactigp. A
energia final gerada através deste sistema foi descantedaez que o SAM nédo permite
gueeste sistemgere energia finalEstes resudtdos mostram a vantagem de se trabalhar
com um modelo de otimizacéo capaz de otimiZaalanco de quantidade ealidade de
energia. Dessa formdgespacho deampo solar, armazenamentbackuptambém séo
otimizadosde acordo com a demanda o perfil har@® DNI Outra vantagem reside em
utilizar a opcao de coletor solar mais eficiente para cada localidagiee & reflete no
resultado de maior geracdo de energia por. area

Por fim, os gréficos diigura53 apresentam o despacho diario de um dia tipico de veréo
e um dia tipico de inverno para o estudo de gascsimulacdo a partir das duas
ferramentadO dia tipico do inverno continua sendo 10/07 enquanto do diadipicerdo

foi consderado 20/12.0 dia tipico de verao considerado no estudo de caso é diferente
daqueleconsiderado rearodada de desempenho uma vex considerado que as 360
horas(15 dias) anuais em que a fabrica ndo opera ocorrem no inicio hdes@forma

no dia 07/01 a fabrica ndo opera

Analisando os graficos dagura53, alguns pontos chamam atenc¢do. O primeiro € que
em alguns momentos ae¥giagerada no campo solar pela simulacéo feita no SAM néo
é destinadanem para geragdo de calor final nem para o armazenamntgntendoum
desperdicio de energigsse efeit® v i s 2 v el em momentos em que
ul trapassa ainstd iardreodos rRabivios pelc quaso podeocorre no

SAM e nao no MESH devido a forma como os dois modelos sdo construidos. O SAM

98



€ um modelo de geracéo de enegyizele o dado de entrada é a poténcia instalada e nao

a demanda do processo indigdf dessa forma ele maximiza a geracao de engngiaca

para essa poténcia instaladague acarreta em momentos em que o Sispamegera

mais energia no campo solar do que o necessario para atender sua capacidadénominal
MESH, por sua vez, otima o eéspacho das trés fontes (campo, armazenamento e
backup para atender & uma demarddgerminadao que faz com que o modelo evite
perdas de energi@utra caracteristica do MESH que nao esté presente noeJ@evinite

gue se otimize o despacha @ostilidade de o sistema tb@ckupgerar energia final.

Outro ponto que chama a atencédo € como o MESH responde melhor a variacdo de DNI
gue o SAM.O SAM passa mais horas sem geracédo e quando gera energia tende a gerar
uma poténcia maior dgue o MESH, o quéaz can que as curvas de geracdo do campo
solar do SAM apresentem uma inclinagcdo mais acentuada que as curvas de geracdo do
campo solar do MESH. Essas curvas mais suaves mostram que o MESH considera melhor
os efeitos da inércia térmica que o SABbmMo ants desticado nesta teses efeitos de

inércia térmica foram considerados no desenvolvimento do MESH durante o
desenvolvimento das curvas de eficiéncia por DNI dos coletOrdso ponto € que o

SAM considera a possibilidade de entrada e saida de calistetfoale armazenamento

na mesma hora. O MESH, por outro lado, consideraaistema de armazenamento s6
pode usar energia que foi armazenada até a hora anterior, 0 que evita que haja entrada e
saida de energia térmica do armazenamento na mesma hora.

Porfim, 0 SAM tende a gerar energia no campo soianeazenda em maior quantidade

gue o MESH, parecendornecer a configuracédo de um sistesnbredimensionad®néao
otimizado.Isto é visivelnos resultados de custo e geracdo de calor por area (mesmo
desontana o calor gerado pelo sistema bleckup apresentados nbBabela33. Isso
também pode ser explicado pelo fagodSAM avaliaro sistema pela @a do geradg

segundo uma poténcia forneci@gando do equilibrio entre recureocdemanda como o
MESH, buscando encontrar as dimensdes oOtimas do sistema, como resultado da

modelagem
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Fonte: Elaboracao ppbia
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Por fim, é interessante notar que erda® as rodadas realizadas até aqui o MESH
escolheu opgcdes de coletor PTC, nenhuma opcédo Fresnel foi escolhiste
comportamento do modefwde ser explicazldevido & menor eficiéncia da tecnologia
Fresnel em relacdo a PT€que aumenta a area do camplarse pelo fato do custo por

area da tecnologia Fresnel ter saiginidocomo 73% do custpor areada tecnologia

PTC. Dessa form@&ssemenorcustorelativodas opc¢des Fresnel ndeve ter compensado

0 aumento de aretestatecnologia

Para avaliar hipétese, uma anadlise de sensibilidade em relacao ao estudo de caso foi
conduzida considerando o custoaddetorFresnel como 35% do custo PTeébquanta

custo do sistema de bombeamento foi considerado o m&sasa formao custo total

por area daecnologia Fresnel foi 99,5USD/m?, 52,5 U8B/referente ao coletor e
47USD/mz2 referente ao sistema de bombeamemtd T~ Tratase de uma hipotese de
teste, mas que guarda certa probabilidade de ocorréncia na medida em que é mais facil
massificar a proddp de espelhos planos para opcéo Fresnel com consequente reducéo
de custos do que o fazer para PTC.

O modelo foi eriio rodadmestas condi¢cdesael abela34 apresenta os resultados
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Tabela34 - Resultados a analise de sensibilidade com o custo reduzido dmélre

Campo solar

Modelo do Coletor Escolhido Fresnel 15L_20C
HTF escolhido Therminol VPL

area do campo solar (m?) 1.216.615,00
Numero de Coletores pdoop 3,00
Numero deloops 1.874,00
multiplo solar {rradianciade projeto média das maximas diarias) 7,91
multiplo solar {rradianciade projeto DNI média) 2,35
Energia gerada no Campo solar (MWh) 895.696,98
Energia gerada no Campo solar wdiz como Energia final (MWh) 338.208,08
Custo do canpo solaflMMUSD) 121,05
Custo HTF (MMUSD) 1,09

Sistema de Armazenamento
Nivel méximo de armazenamento no ano (MWh) 104.586,18
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh) 37.047,17
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh) 518.489,92
Erergia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh) 557.488,90
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado 106,55
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento 0,49
Média de horas darmazenamento utilizado erh dia (h) 11,84
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h) 2.313,00
Total de horas em que o armazenamento foi acionado 4.866,00
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD) 3,66
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sista de backup (MWh) 151.182,00
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh) 17,26
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h) 1.048.576,00
Custo do sistema de Backup (MMUSD) 0,26
Custos desistema

Custo totaldo sistema (MMUSD) 126,06
Custo por poténcia (USD/kW) 1.050,52
Custo po energia (USD/MWh) 125,08

Fonte: Elaboracéo propria

Analisando arabela34, € possivel notajue a area do campo solar 8&,45% maiodo

gue para o casanterior, em que o colet@scolhido era do tip®TC. Este resultado
corrobora a hipétese de gagecnologidresnel ndo havia sido escolh@mhtespor uma

guestao de custo, uma vez que o custo era 73% do custo PTC, 0 que ndo compensava esse
aumento na areda mesma forma, estesultado demonstra que o netmldesenvolvido

responde bem & modificacdo em seus dados de entrada e tem vantagens de incluir ndo

apenas a op¢adl C,mas também a Fresnel.
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E interessante notar também que o nimero de coletoré&sopdoi menor para Fresnel

do que para opc¢ao PT@a outra,0 numero ddéoopsfoi consideravelmente maior para

o Fresnell5L_20Cdo que o ET150_UVAC2010. Isso decorre das caracteristicas de cada
coletor. O coletor Fresnel escolhido tem 15 metros de largunae®6sde comprimentp

ou sejajuma area de mz2. O ET150_UVAC2010 tem 150 metros de comprimento e
817,5m2 de &rea de reflexdm seja, uma largura da area de reflexao de 5,B8rido

ao maior comprimento do ET150_UVAC20¥massa de HTF dentro do receptor PTC

€ maiordoque a massa de HTF dentimreceptor FresndPor outro lado, a maior largura

do Fresnel faz com que mais raios solares sejam concentrados no réssa®rdois
fatores fazentom que o aumento de temperatura do fluido de trabalho por coletor seja
maiorpara a opgao de coletordsnel do que para opc¢ao de coletor AIdgo, o coletor
Fresnelatingea temperatura da demanda com menos coletorastem uma vazao
massica menor ptwop. Dessa forma, para atingir a potérdeéanandadaa opcao Fresnel
precisade um numero maior deopsdo que a op¢édo PTC.

Com a analise de sensibilidade realizada, o capitulo de aplicacdo do modelo € finalizado
demonstrando a sua validade e possibilidades de aplicec@&apitulo5 cuida da

conclusio da tese.
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5 Conclusao

Essatese desenvolveu lodel for Evaluation of Solar HegMESH), um modelo de
otimizag&oquerepresentglantas hebtérmicas de foco linear. A fungébjetivo desse
modelo é de minimizag&o de custos e séo utilizados dados daetgnaturso, demanda
(definida em termos de poténcia e temperatura) e 0s custos unitarios do campo solar,
sistema de armazenamensistema ddackupe fluido de trabalho. Comresultado o
modelo fornece o despacho horario de cada uma das trés fontessgamopcoes de

menor custo dos componentes do casydar Coletor e fluido de trabalhpassim como
aconfiguracdo do campo solar (numero de coletorefoppre nimero ddoops.

O desenvolvimento do MESH envol¥ernecer ao modelquatro grupe de relacoes i)
relagcdes de funcao objetivo; ii) relagdes do balango de quantidade de energia, iii) relagdes
de balanco de qualidade de energia e iv) relacdes refateamndas opcdes tecnoldgicas

As relacdes do primeiro grupémt como objetivo minindar o custo do campo solar,
sistema de armazenament@ckupe fluido de trabalho, assim como garantir que o
modelo escolha apenas a opgédo de componente de coletor e fluido de trabalho de menor
custo.

A partir das relagdes do segundo grupo séo detedwsodamanho e o despacho horério

das trés fontes de calor:nspo solar, sistema de armazenameniaakup Ademais, por

serem equacdes de balanco entre oferta e demanda de energia o despacho é otimizado,
ndo havendo desperdicio de energia absorvida no ceogip que € armazenada. Esse
despachmtimizadofaz com qe o MESH gere mais energia por area e apresente um
custo por poténcia menor que sistemas simulados por outras ferramentas de simulacao,
gue nédo otimizam o sistema.

As relacdes do terceiro grupam@cem a configuracédo do campo solar capaz de atender
ademanda em termos de qualidaélssim o MESH além de garantir que a poténcia da
demanda seja atendida também garante que o calor fornecido pelo sistema tenha a
temperatura demandada. Esse € outereliicial do MESH, uma vez qgeralmenteem

modelos quanalisam a performance de plantas heliotérmicas, a configuracdo do campo
solar ndo € um resultado da otimizacao, e sim um dado de entrada.

Por fim, as relagbes do quarto grupo séo relacdes que @arnpite 0 modelo avalie a
melhor op¢cao de componentesadompo solar de acordo com o recurso e a demanda de
cada caso. Esseelacdes representaamsopcdes de componentes no modelo e, junto com

as equacodes da funcéo objetivo e das variaveis binarias,ascalbpcao de coletor e
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fluido de trabalhanais adequadd@ara as op¢des de coletor, essas equacdes relacionam
sua eficiéncia com os indices de DNI, enquanto para as opg¢des de fluido de trabalho a
massa especifica e a capacidade térmica séo relacionadagemperatura de operacao,

que é determinada pela teemptura da demanda. A capacidade de determinar os
componentes mais adequadosné importantediferencial do MESH e a metodologia
utilizada para gerar as equacgdes do grupo quatro é um ponto de inovacao

A metodologia envolve alguns passpsmeiro recorreuse a literatura para montar um
banco de dados coas caracteristicag propriedadedas op¢deslos componentes do
campo solar. Essas caracteristicas e propriedades sdo parametros constitutitas indire
Esses parametros caracterizam as opcdes de cong®demnmodelo e s&o utilizados para
gerar graficos de dispersdo, a partir dos quais linhas de tendéncia sdo extraidas e
linearizadas (caso seja necessario). Essas linhas de tendéncia linearesasassas
relacbes constitutivas do modelo, formadas dirpdos coeficientes angular e de
intersecao das retague sdo os parametros constitutivos diretos do MESH, uma vez que
compde as relacdes constitutivas. Para 0 caso das retas de capacidade téassza e
especificados HTFsem funcédo da temperatura, oafico de dispersdo foi gerado
diretamente através dos dados do banco de dados. Para as retas de eficiéncia dos coletores
em funcdo do DNI, os parametros do banco de dados foram utilizados comaleados
entrada para simulagdes que calcularam a geracaddaiale cada opcéo de coletor para
diferentes indices de DNI. A partir dos resultados dessas simulacdes os graficos de
dispersao foram elaboradedratados, incorporando nessas relacdes os efeitoérdia

térmica Considerar os efeitos da inércia téeide forma intrinseca nas relacbes
constitutivas é outro ponto deowracdo do MESH

Tanto as representacOatas opcdes tecnologicas através de relacdes depesdin

dados de entrada quanto a metod@a desenvolvida para que essas retas fossem geradas
sd0 pontos de inovacao e foram desenvolvidos nessaEeses pontos inovadores do
MESH mostraram agregar aos resultados do modelo. As analises de desempenho
mostraram que diferentes opgdes de coletam mais eficientegara diferentes faixas

de DNI e, consequentementescolhidas preferencialmente paiterenteslocalidade.

As opc¢Oes de fluido de trabalhgor sua vezforam escolhidaspara diferentes
temperaturas de demanda. Em segoutaosreaultados refletiram a&scolha dapcéao

mais eficienteOs coletores mais escolhidos para diferentes niveis de DNI apresentaram
menoscoletores poloop e menor custo por energiaomprovando assim sua maior
eficiéncia
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Outros diferenciais do MESH que sletiram nos resultados sdo considerar o efeito da
inércia térmica nas equacodes de eficiéncia por DNI e o despacho otimizado decorrente
das relacdes de balanco de quantidade de energia. Quando comparado com o despacho
de uma ferramenta de simulacdo dentala heliotérmicas consagrada na litergtora
MESH mogrou ter o despacho mais preciso, ndo desperdicando energia absorvida no
campo star e acompanhando melhor as varia¢cdes de DNI ao longo do dia. Por fim, as
equacdes de balanco de glidadede energia aresolucdo horaria permitem com que o
modelo analiseanto a oferta de energia (recurso) quanto a demanda hora a hora, e os
resultados de energia final gerada no campo solar e no sistema de armazenamento
refletiram essscaracteristica

A partir desses geiltados que refletem as inovacdes do MESH, é possireluir quea

tese e o desenvolvimento do modelo contribuem para a literatura cientifica no tema de
planejamento energético, uma vez que essa ferramenta pode ser (til para o
desenvolvimento da teclogia heliotérmicaatravés de uma representagdiecisa desse

tipo de plantaAdemais, o modelo foi desenvolvimento em uma linguageemsource

o gue facilita seu uso.

Mesmo com a ferramenta @ewolvida diversos aprimoramentos podem ser sugeridos.
Em primeiro lugayrseria interessante fornecer a feremta mais op¢des tecnoldgicas de
componentes como diferentes tipos de coletores (planos e foco p@nfuatjos de
trabalho,0 que ampliaria a faixa de temperataa qual a ferramenta traballlaesa
forma,o modelo seria capaz de incorporar usos e da alta temperatura como geracao

de hidrogénio a partir dartadlise e processos metallrgicos, por exemdlambém é

valido fornecer ao modelo a possibilidade de trabalhar com outros tipos die énafg

como frio e energia elétricRor enquanto, eonfiguracdo e desempenho da planta para
atender esses usos de energia também poderia ser calculado pelo MESHsqraaém,
necessarioxélculos fora do modelo de forma a fornecer a poténcia térmiea
temperatura necessarna admissao de calor do dae poténciau do ciclo de absorcao

A parte financeira do modelo também pode ser aprimonaeianitindo aomodelo
calcular o custo nivelado do caloonsiderando a geracéo de calor para mais danom

avida util do projetce ataxa de dsconto Seria interessantembémconsiderar outras
opcOes tecnoldgicas de armazenamento, @mazenamento passivo, termoquimico ou
atraves de catdatente, além de outros tipos de demanda térrbiogonto de vista de

modelagem matematica seria interessante testar adhoersmais generalistas que o
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CONOPT, que é nao avalia tdo bem a partéanmsgeira do problema de otimizacao do
MESH.
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Anexo | i Gréficos e tabelasglas equacdes de eficiéncia dos coletores

Coletor

ET156PTR70
ET156UVAC3
ET156UVAC2010
ET156PTR80
ET156RTUVR
ET150TRX70
AT156PTR70
AT156UVAC3
AT156QUVAC2010
AT156PTR80
AT156RTUVR
AT15@TRX70
LS2PTR70
LS2UVAC3
LS2UVAC2010
LS2PTR80
LSZ2RTUVR
LS2TRX70
LS3PTR70
LS3UVAC3S

de corte
(W/m?2)
123.63
89.99
122.08
103.88
137.94
86.20
95.21
91.97
94.63
90.91
89.61
103.53
187.88
156.92
132.81
124.55
158.23
118.01
157.91
89.12

Tabela35 - Ponto decorte, coeficiente e correlacédo das retas dos coletores

Ponto de DNI al

0.002414
0.002614
0.002937
0.002148
0.003019
0.002377
0.001628
0.002625
0.002182
0.002054
0.002841
0.002717
0.002444
0.002272
0.002961
0.002808
0.002243
0.002791
0.002106
0.001935

bl

0.011259
0.061345
-0.023374
0.047494
0.026841
0.049141
0.067346
0.058817
0.068716
0.064179
0.047251
0.050462
-0.031870
0.067929
0.006671
-0.036383
0.069301
0.029565
0.024630
0.085024

a2

0.000302
0.000274
0.00(B38

0.000285
0.000258
0.000287
0.000306
0.000271
0.000296
0.000283
0.000262
0.000262
0.0002%

0.000222
0.000259
0.000296
0.000213
0.000246
0.000264
0.000281

12C

b2

0.324113
0.381885
0.323925
0.344461
0.374160
0.362289
0.326933
0.381705
0.371619
0.352890
0.378236
0.384943
0.367479
0.415372
0.394048
0.330013
0.409165
0.393127
0.351305
0.371254

correlagédo do ajus

em duas retas com &

curva logaritmica

96.99%
96.75%
96.55%
96.69%
96.40%
97.02%
96.36%
96.76%
96.73%
96.78%
96.99%
97.31%
97.44%
96.79%
97.19%
96.61%
97.01%
96.84%
97.36%
96.30%

Rz Log

0.9310
0.9277
0.9140
0.9273
0.9428
0.9358
0.9168
0.9276
0.9278
0.9282
0.9319
0.9337
0.9540
0.9184
0.9314
0.9343
0.9214
0.9285
0.9392
0.9208

R2 reta

0.8038
0.7545
0.8100
0.7667
0.7459
0.7614
0.7892
0.7496
0.7679
0.7684
0.7424
0.7497
0.7279
0.7240
0.7407
0.7444
0.7257
0.7206
0.7658
0.7623



Coletor

LS3UVAC2010
LS3PTR80
LS3RTUVR
LS3TRX70
RP6PTR70
RPBUVAC3
RPBUVAC2010
RP6PTR80
RPERTUVR
RP6TRX70
SGXPTR70
SGX1UVAC3
SGX4UVAC2010
SGXIPTR80
SGXARTUVR
SGXITRX70
SkyTrougiPTR70
SkyTroughJVAC3
SkyTrougitJVAC2010
SkyTrougiPTR80
SkyTrougifRTUVR
SkyTroughrRX70
SunFielddPTR70
SunField8JVAC3

106.62
111.64

98.98

98.42
190.03
115.44
134.14
126.91
126.43
114.42
191.97
164.16
137.05
150.94
111.10
106.16
207.55
102.99

94.50

90.72
103.37
104.10
147.54

96.80

Ponto de DNI al
de corte
(W/m?2)

0.002573
0.002538
0.002517
0.002346
0.001895
0.003405
0.003487
0.003357
0.003178
0.003738
0.002081
0.002279
0.002812
0.002600
0.002424
0.002761
0.001684
0.002632
0.002165
0.0019®

0.002752
0.002884
0.001999
0.002499

bl

0.040528
0.026784
0.048138
0.055645
0.083628
0.088323
0.020491
0.013948
0.067534
0.020065
0.012815
0.068444
0.005449
0.003699
0.059741
0.025178
0.068889
0.054205
0.066249
0.068059
0.045430
0.032339
0.050763
0.064620

a2

0.000280
0.000269
0.000258
0.000270
0.000281
0.000220
0.000270
0.000258
0.000242
0.00@49

0.000235
0.000222
0.000256
0.000235
0.000238
0.000250
0.000237
0.000254
0.000285
0.000272
0.000242
0.000253
0.000248
0.000244

121

b2

0.376399
0.355280
0.374248
0.373458
0.369908
0.442601
0.412680
0.391523
0.412864
0.415474
0.372811
0.415771
0.396314
0.381909
0.392402
0.390876
0.362923
0.382362
0.365780
0.347455
0.378600
0.377796
0.351601
0.384711

correlagédo do ajus
em duas retas com &
curva logaritmica

96.74%
96.86%
97.20%
97.03%
96.82%
96.42%
97.66%
97.74%
97.41%
97.61%
98.03%
96.94%
97.59%
97.78%
96.58%
96.98%
97.13%
97.20%
96.62%
96.58%
97.32%
97.45%
96.68%
96.90%

Rz Log

0.9312
0.9331
0.9338
0.9306
0.9156
0.9396
0.9174
0.9347
0.9265
0.9294
0.9456
0.9162
0.928
0.9420
0.9163
0.9280
0.9250
0.9316
0.9268
0.9273
0.9318
0.9391
0.9181
0.9257

R2 reta

0.7587
0.7523
0.7447
0.7539
0.8044
0.7203
0.7514
0.7364
0.7309
0.7190
0.7489
0.7259
0.7292
0.7193
0.7242
0.7144
0.7833
0.7450
0.7615
0.7645
0.7330
0.7346
0.7652
0.7394



Coletor

SunField8JVAC2010
SunFielddPTR80
SunFieldeRTUVR
SunFieldéTRX70

Fresnel 51-10C

Fresnel 5-20C

Fresnel 51-30C

Fresnel 5-40C

Fresnel 5-:50C

Fresnel 10L-:10C
Fresnel 10L-20C
Fresnel 10L-:30C
Fresnel 10L-40C
Fresnel 10L-50C
Fresnel 151-:10C
Fresnel 151-20C
Fresnel 151-30C
Fresnel 151-40C
Fresnel 151-50C
Fresnel 20L-:10C
Fresnel 201-:20C
Fresnel 20L-30C
Fresnel 20L-40C
Fresnel 20L-50C

89.10
86.11
90.62
101.68
37.36
42.67
43.91
36.91
42.55

257.93

Ponto de DNI al
de corte
(W/m?2)

0.002079
0.001914
0.002667
0.002795
0.000310
0.000341
0.000354
0.000358
0.000360
0.000317
0.000320
0.000323
0.000326
0.000326
0.000296
0.000303
0.000305
0.000309
0.000756
0.000312
0.000299
0.000297
0.000297
0.000298

bl

0.072536
0.070335
0.050956
0.038940
0.125783
0.089494
0.075974
0.070951
0.068683
0.131632
0.126072
0.123968
0.121800
0.122452
0.151638
0.145825
0.145090
0.143078
0.072383
0.141473
0.154143
0.155773
0.155841
0.156219

a2 b2

0.000275 0.368560

0.000263 0.34980

0.000243 0.373929
0.000244 0.380019

Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta

0.0001280 0.233653

Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em umaeta

Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta

correlagédo do ajus
em duas retas com &
curva logaritmica

96.37%
96.36%
96.70%
97.25%
95.75%
95.89%
96.38%
96.60%
96.73%
R2reta > R? Log
R2reta > R? Log
R? reta > R? Log
R2reta > R? Log
R? reta > R? Log
R2reta > R? Log
R? reta > R? Log
R? reta > RBog
R2reta > R? Log
92.90%
R? reta> R? Log
R? reta > R? Log
R? reta > R? Log
R? reta > R? Log
R? reta > R? Log

Rz Log

0.9240
0.9223
0.9263
0.9341
0.9161
0.9211
0.9161
0.9155
0.9142
0.8543
0.8537
0.8516
0.8610
0.8760
0.8331
0.8372
0.8391
0.8501
0.8293
0.8507
0.8577
0.8591
0.8529
0.8563

R2 reta

0.7498
0.7542
0.7260
0.7284
0.8573
0.8876
0.9052
0.9121
0.9159
0.8703
0.870
0.8821
0.8871
0.8871
0.8721
0.8790
0.8821
0.8871
0.7161
0.8680
0.8790
0.8695
0.8871
0.8703



Coletor

Fresnel 251-:10C
Fresnel 251-20C
Fresnel 251-30C
Fresnel 251-40C
Fresnel 251-50C

Ponto de DNI al

de corte
(W/m?2)

0.000288
0.000292
0.000294
0.000294
0.000292

bl

0.165350
0.162245
0.161668
0.161713
0.163005

a2 b2

Ajuste em uma reta
Ajuste em ma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Fonte: Elaboracgéo propria

12¢

correlagédo do ajus

em duas retas com &

curva logaritmica
R2reta > R? Log
R? reta > R? Log
R2reta > R? Log
R? reta > R? Log
R? reta > R? Log

Rz Log

0.8404
0.8462
0.8410
0.8369
0.8329

R2 reta

0.8665
0.8699
0.8821
0.8871
0.8718
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Figura57 - Gréficos dos 6 Receptores paraomcentrador LS3

Fonte: Elaboracao prépria
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Figura58- Graficos dos 6 Receptores para o concentrador RP6

Fonte: Elaboragédo propria
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Figura59- Gréficos dos 6 Receptores para o concentra@x-1

Fonte Elaboracao prépria
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Figura60 - Gréficos dos 6 Bceptores para o concentrador SkyTrough6

Fonte: Elaboracao prépria
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Figura61 - Graficos dos 6 Receptores para o concentrador SunField6

Fonte: Elaboragéprépria
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