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A utilização do calor gerado a partir da irradiação solar no setor industrial apresenta 

vantagens em relação ao calor gerado a partir de combustíveis fósseis, tais como o 

aumento da segurança energética, a geração de calor em localidades mais remotas e a 

mitigação de emissões atmosféricas de impacto local e os gases de efeito estufa. Contudo, 

estes sistemas ainda são pouco difundidos. Este quadro se verifica, sobretudo, para 

sistemas baseados em coletores concentradores, capazes de atingir temperatura acima de 

150°C. De forma a impulsionar a geração de calor para o setor industrial a partir de 

coletores concentradores, esta tese desenvolve o MESH ï Model for Evaluation of Solar 

Heat, uma ferramenta de otimização capaz de fornecer a configuração, modelo dos 

componentes e desempenho da planta de coletores concentradores de foco linear de 

menor custo. O modelo trabalha em resolução horária e utiliza dados de irradiação solar, 

características dos equipamentos, demanda e custo. Além do desenvolvimento da 

ferramenta, foram realizadas 36 análises de desempenho e um estudo de caso, variando o 

recurso solar e a demanda de energia. A partir dos resultados desses testes, é possível 

apreender os benefícios da ferramenta de otimização, em base horária, que seleciona 

diferentes opções de componentes planta solar-térmica, possuindo a capacidade de 

identificar os sistemas mais apropriados segundo os equipamentos disponíveis e os 

balanços de oferta e demanda de energia em quantidade e qualidade.  
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The use of heat generated from solar irradiation in the industrial sector has 

advantages overheat generated from fossil fuels, such as increasing energy security, 

supplying heat for more remote locations and avoiding local-impact atmospheric 

emissions and greenhouse 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 

industrial sector from concentrating collectors, this thesis develops the MESH - Model 

for Evaluation of Solar Heat, an optimization tool capable of estimating the design, 

componentś selection and plant performance of the least cost linear focus solar heat 

generation plant. The model works on an hourly basis and uses solar radiation data, 

equipment characteristics and cost. In addition to the development of the tool, 36 

performance analyzes and one case study, based on a real Brazilian industrial facility, 

were carried out, varying the solar resource and energy demand. From the results of these 

tests, it was possible to apprehend the benefits of the optimization tool, on an hourly basis, 

which selects different options of solar-thermal plant components, having the ability 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 Introdução 

A irradiação solar é uma fonte de energia renovável abundante. Sua densidade energética 

é de aproximadamente 175 W/m² ou 89.300 TW distribuídos pelo globo (TSAO et al., 

2006). O Brasil apresenta índices de Irradiância Horizontal (em inglês Global Horizontal 

Irradiance ï GHI) acima da média global, que variam entre 1700 e 2500 kWh/m²/ano (ou 

de 194 a 285 W/m²), como mostra o mapa da Figura 1. 

 

Figura 1 - Índices de irradiância global horizontal no Brasil 

Fonte: SOLARGIS (2016) 

A irradiância solar pode ser convertida em energia elétrica através do efeito fotovoltaico, 

ou em calor através de troca de calor por radiação (KALOGIROU, 2009). O equipamento 

utilizado para gerar calor a partir da radiação solar recebe o nome de Coletor Solar, 

podendo ser concentrador ou não concentrador (coletor plano). Coletores não 

concentradores possuem a mesma área de incidência e absorção, enquanto nos 

concentradores a área de incidência ou reflexão é maior do que a área de absorção, desta 
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forma concentram a radiação solar e produzem calor de maior qualidade1 que os coletores 

planos (GOSWAMI, 2015).  

Os diferentes tipos de coletores concentradores formam as opções da tecnologia solar de 

concentração ou tecnologia heliotérmica, que utiliza espelhos para concentrar a 

irradiância solar direta (em inglês Direct Solar Irradiance ï DNI). A DNI é o fluxo de 

radiação solar perpendicular à superfície terrestre, que não sofre dispersão na atmosfera. 

A GHI, por sua vez, é a soma da DNI, ajustada pelo cosseno do ângulo zenital (ɗ)2, com 

a irradiância difusa (Diffuse Horizontal Irradiance - DHI), que é o fluxo de energia solar 

que atinge a superfície da terra depois de ser dispersada pela atmosfera (KALOGIROU, 

2009). Esta relação é apresentada na equação 1, abaixo 

 

ὋὌὍ  ὈὔὍ   ὧέί—  ὈὌὍ       (1) 

 

O calor gerado pela tecnologia heliotérmica, pode ser utilizado para diferentes 

finalidades: i) gerar energia elétrica através de máquinas térmicas (ARVIZU et al., 2011), 

ii)  gerar frio através de sistemas de absorção (INAYAT et al., 2019);  iii) diretamente 

para processos industriais (FARJANA et al., 2018) ou iv) produzir hidrogênio para uso 

energético através de termólise3 (MEIER et al., 2009). Cada uma destas finalidades exige 

que o calor gerado tenha diferentes qualidades. Para a geração de energia elétrica em 

plantas conhecidas como Concentrated Solar Power (CSP), o calor deve ser capaz de 

aquecer água e produzir vapor superaquecido à temperaturas de aproximadamente 565°C 

na entrada da turbina a vapor (SIEMENS, 2019). Para a geração de frio através de 

sistemas de absorção de estágio simples a temperatura deve ser na faixa de 70 a 100ºC 

(VALLÈS et al., 2020).  

Para processos industriais, a temperatura depende do tipo de processo e é classificada em 

faixas. De acordo com IRENA, (2015) e Solar Payback, (2017), caso a temperatura do 

processo seja inferior à 150°C, é considerada baixa, entre 150 e 400°C é considerada 

média e acima de 400°C é considerada alta4. Por fim, para geração de hidrogênio através 

da termólise a temperatura deve ser no mínimo 1000°C (MEIER et al., 2009). 

 
1 A qualidade de uma fonte térmica está relacionada com a sua capacidade de gerar trabalho. Dessa forma, 

quanto maior a temperatura da fonte maior a fração do calor disponível para gerar trabalho e maior a sua 

qualidade (VAN WYLEN et al., 2009) 
2 Para mais informações sobre os ângulos solares ver Abood, (2015) 
3 Termólise é a decomposição da água causada pelo calor (MEIER et al., 2009) 
4 Diversos estudos classificam a temperatura do processo em faixas diferentes, esta tese seguirá as faixas 

de IRENA, (2015) e Solar Payback, (2017) 
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Dentre as quatro aplicações do calor gerado a partir de plantas heliotérmicas, a mais 

difundida é a geração de energia elétrica com 5,47 GWe instalados no final de 2018 

(WEISS et al., 2019), o que corresponde a aproximadamente 26 GWth5,6. A geração de 

calor a partir de coletores concentradores utilizada diretamente em processos industriais 

(em inglês Solar Heat for Industrial Processes ï SHIP) apresenta uma capacidade 

instalada próxima à 1% da capacidade de geração de energia elétrica, com 

aproximadamente 0,28 GWth (SOLAR PAYBACK, 2017). É necessário ressaltar que a 

CSP apresenta uma capacidade instalada significativamente inferior à capacidade 

instalada de outras tecnologias de geração de eletricidade a partir de fontes renováveis. 

Por exemplo, no final de 2018 a capacidade instalada da tecnologia solar fotovoltaica era 

480,35 GWe, enquanto a capacidade instalada da tecnologia eólica era 563,73GWe, 

incluindo plantas onshore e offshore (IRENA, 2019). 

Uma das vantagens da utilização da SHIP em relação ao CSP é justamente a temperatura 

mais baixa7 (KURUP et al., 2015). A temperatura do calor gerado pela tecnologia 

heliotérmica é proporcional à alguns fatores como: fator de concentração, tipo de espelho 

e recurso solar disponível (IEA, 2010a). Dessa forma, o calor de baixa e média 

temperatura pode ser gerado com recurso solar de menor qualidade do que o recurso solar 

necessário para geração de energia elétrica ou com um coletor mais simples, de menor 

eficiência e custo, para um mesmo recurso (NEUMANN, 2018). Uma heurística comum 

é considerar 2000 kWh/m²/ano (5,48 kWh/m²/dia) o nível mínimo de irradiância para que 

a geração de energia elétrica a partir de plantas heliotérmicas convencionais, que operam 

com ciclo Rankine e potência elétrica entre 50 e 200 MWe (NREL, 2019a), seja 

economicamente viável (BURGI, 2013, CLIFTON et al., 2010). Outras configurações de 

plantas CSP, porém, podem ser economicamente viáveis com irradiância menor, 

dependendo de seu custo, desempenho e tecnologia. Um exemplo são plantas que operam 

com ciclo Rankine orgânico, que demanda calor de temperatura abaixo 565°C na entrada 

da turbina (TZIVANIDIS et al., 2016). 

Como visto na Figura 1, o Brasil apresenta uma parte considerável de seu território com 

índices de DNI próximos, porém abaixo dessa faixa de corte. Assim, a geração de calor 

de processo com temperaturas até 400°C (abaixo dos 565°C necessário para geração de 

 
5 GWe indica potência elétrica, enquanto GWth indica potências térmica 
6 O cálculo da capacidade térmica das plantas CSP no mundo considerou a média da eficiência típica de 

plantas CSP (IRENA, 2012b) com diferentes tecnologias de concentração com a capacidade instalada de 

cada tecnologia (NREL, 2019a) 
7 Com exceção do processo para geração de Hidrogênio 
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eletricidade) permite o aproveitamento do recurso solar disponível em uma área maior do 

território brasileiro, o que corrobora a necessidade de exploração do SHIP.  

Centros de pesquisa brasileiros vêm desenvolvendo diversos estudos sobre a tecnologia 

heliotérmica, a fim de impulsionar o desenvolvimento da tecnologia do país, a maioria, 

porém, trata da tecnologia CSP e não analisa a SHIP. Entre estes estudos destacam-se: i) 

De Sá et al., (2018), que avaliou a operação de um protótipo Fresnel utilizado para 

geração direta de vapor; ii) Rezek et al., (2015), que avaliaram a performance de um 

sistema híbrido CSP-Biomassa, a partir das tecnologias de Cilindro e Disco Parabólico 

para geração de energia elétrica na Universidade Federal de Itajubá (UNIFEI), iii) Lisboa 

et al., (2017) que avaliaram a hibridização de plantas CSP com diferentes combustíveis 

fósseis; iv) Azevêdo et al., (2017), que utilizaram uma análise multicritério para 

determinar a melhor localidade para uma planta CSP no estado de Pernambuco; v) Burgi, 

(2013), que avaliou o potencial de geração de energia elétrica a partir de plantas CSP no 

Brasil; vi) Milani et al., (2017) e vii) Soria et al., (2015) que avaliaram a possibilidade de 

hibridização entre a tecnologia CSP, combustão e gasificação de biomassa; viii) Couto et 

al., (2015) e ix) Milani et al., (2020) avaliaram os impactos socioeconômicos do 

desenvolvimento da tecnologia CSP no Brasil, x) Fichter et al., (2017) e xi) Soria et al., 

(2016) avaliaram os benefícios da geração de energia através de plantas CSP com 

armazenamento para o sistema elétrico brasileiro; e xii) Malagueta, (2013), que propôs 

uma planta de tri-geração (calor, frio e eletricidade) localizada no nordeste brasileiro. Dos 

estudos apresentados nenhum considerou a possibilidade de utilizar o calor gerado para 

atender uma demanda industrial. Uma exceção é Solar Payback, (2018), que avaliou o 

potencial e implementação do SHIP no Brasil. 

Apesar de ser menos difundida, a SHIP pode ter uma contribuição percentual maior que 

a CSP no que diz respeito à descarbonização da economia mundial. Em termos absolutos, 

porém, o setor elétrico emite mais que o setor industrial. No ano de 2017, a geração de 

energia elétrica mundial foi 66% fóssil, 23% renovável e 11% nucelar, enquanto a geração 

de calor no setor industrial, descontando a eletricidade, foi 91% proveniente de 

combustíveis fósseis, como mostram os gráficos da Figura 2. 
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Figura 2 ï Geração mundial de energia elétrica e calor para indústria por fonte em 2017 

Fonte: Elaboração própria a partir de IEA, (2020) e Solar Payback, (2017) 

No Brasil o panorama não é diferente, por possuir a maior parte de sua eletricidade gerada 

a partir de hidrelétricas, sua matriz elétrica majoritariamente renovável. No ano de 2018, 

a geração foi 66,6% hidrelétrica, 8,5% biomassa, 7,6% eólica, e 0,6% solar, totalizando 

83,3% de geração de eletricidade renovável no país (EPE, 2019). Dos 14,2% oriundos de 

fontes fósseis, 8,6% , 3,7%  e 1,9% foram gerados a partir de gás natural, carvão mineral 

e produtos de petróleo, respectivamente (EPE, 2019).  

O consumo de calor no setor industrial brasileiro, descontando a eletricidade, apresentou 

um perfil majoritariamente fóssil, com uma geração 54,4% fóssil e 45,6% renovável. 

Dentre as renováveis destaca-se o bagaço de cana-de-açúcar com 20,8%, enquanto entre 

as não renováveis destaca-se o carvão com 20,6%. A Figura 3 apresenta, em termos 

percentuais, a geração de eletricidade e o consumo de calor na indústria por fonte no 

Brasil. 
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Figura 3 ï Geração brasileiro de energia elétrica e calor para indústria por fonte em 2018 

Fonte: Elaboração própria a partir de EPE, (2019) 

A partir da análise da Figura 3, percebe-se que tanto matriz elétrica quanto o fornecimento 

de calor industrial brasileiros tem um consumo percentual menor de combustíveis fósseis 

quando comparadas com a realidade mundial. Não obstante, o perfil da geração de calor 

para indústria continua sendo consideravelmente mais carbono-intensivo do que a 

geração de energia elétrica, o que mostra que o SHIP pode ter uma contribuição 

percentual maior na descarbonização das matrizes global e brasileira do que a tecnologia 

CSP. 

A substituição de combustíveis fósseis pela SHIP também é capaz de aumentar a 

segurança energética, dada a volatilidade do preço dos combustíveis fósseis. Este tema 

foi alvo do estudo de Regnier, (2007) que comparou a volatilidade de combustíveis 

fósseis e de outros produtos produzidos nos EUA entre 1945 e 2005, concluindo que os 

combustíveis fósseis são mais voláteis que 95% dos outros produtos estadunidenses. 

Recentemente, no início de 2020, foi observado mais um exemplo da volatilidade destes 

combustíveis. Os preços caíram significativamente e os óleos marcadores West Texas 

Intermediate (WTI) e Brent chegaram a 25,32USD8/barril e 29,94USD/barril, 

respectivamente (EIA, 2020b). O gráfico da Figura 4  apresenta a evolução dos preços 

dos óleos marcadores Brent e WTI desde janeiro de 2005. Finalmente, outras vantagens 

do SHIP incluem a possibilidade de instalação em localidades remotas (BEATH, 2012) e 

a diminuição da poluição local (SHARMA et al., 2017a). 

 

 
8 USD representa o dólar estadunidense 
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Figura 4 - Evolução dos preços dos óleos WTI e Brent 

Fonte: EIA, (2020a) 

Como visto, o SHIP ainda é uma tecnologia incipiente no mundo e no Brasil, este quadro 

se agrava quando analisamos a geração de calor de temperatura acima dos 150°C. 

Atualmente, existem 331 projetos SHIP instalados no mundo. Destes, 227 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 será visto na seção 2.1. 

Desta forma, pode-se identificar a necessidade do desenvolvimento de sistemas SHIP 

capazes de gerar calor de média e alta temperatura. Antes da implementação de plantas 

de geração de energia renovável, como a SHIP, é necessário que se façam estudos que 

permitam analisar a configuração mais indicada, viabilidade e desempenho desta 

tecnologia em diferentes localidades (SCHLIPF et al., 2014), assim, o desenvolvimento 

destes sistemas deve ser acompanhado do desenvolvimento de modelos capazes de 

analisar o desempenho técnico-econômico de sistemas, assim como a melhor 

configuração para cada localidade (AL IRSYAD et al., 2017) 

Modelos matemáticos podem ser utilizados para avaliar o desempenho e a configuração 

ideal de plantas de energia renovável. A análise da geração solar térmica de baixa e média 

temperatura para geração de frio em sistemas de absorção, por exemplo, pode ser 
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realizada através de modelos matemáticos. Como localidades que apresentam bons 

índices de irradiância tendem a ter uma demanda de carga de refrigeração elevada, a 

utilização de sistemas solares de refrigeração poderia diminuir a demanda por eletricidade 

nestas localidades, aumentando a segurança energética e aliviando o sistema elétrico, 

como mostra a Figura 5.  

 

Figura 5 - Exemplo de demanda para refrigeração e geração solar 

Fonte: IEA, (2018) 

Alguns estudos aplicaram modelos matemáticos de otimização acerca deste tema, 

Sanjuan et al., (2010) utilizaram um modelo de otimização para operação e performance 

de um sistema de refrigeração por absorção na Plataforma Solar Almería, na Espanha, 

Hang et al., (2011) desenvolveram uma metodologia de otimização para sistemas de 

refrigeração por absorção. Finalmente, Eicker et al., (2009) compararam a performance 

técnico-econômica de sistemas de refrigeração por compressão elétrica, absorção e 

dessecantes.  

Apesar de modelos matemáticos de otimização serem ferramentas importantes para o 

desenvolvimento de novas tecnologias, como no exemplo de sistemas de refrigeração 

solar, existe uma carência de modelos de otimização para SHIP, o que é visto como uma 

das barreiras para o desenvolvimento desta tecnologia (IRENA, 2015). Ademais, diante 

da realidade dos projetos de SHIP instalados no mundo, a maioria dos poucos modelos 

matemáticos também dá ênfase aos coletores planos, tratando de baixas temperaturas 

(SHARMA et al., 2017b), o que faz com que seja necessário desenvolver modelos que 

tratem de médias e altas temperaturas. Por outro lado, quanto maior a temperatura do 

calor fornecido mais complexa é a integração com os processos industriais (NEUMANN, 

2018), o que indica que tecnologias de foco linear se adequam melhor às plantas SHIP 

quando comparadas com tecnologias de foco pontual, uma vez que geram calor de média 
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temperatura (KURUP et al., 2015, SOLAR PAYBACK, 2018) (as tecnologias de 

coletores concentradores serão descritas no capítulo 2). 

De forma a suprir a carência por ferramentas matemáticas de otimização capazes de 

avaliar plantas SHIP de foco linear (150°C ï 400°C), o presente estudo se propõe a 

desenvolver um modelo de otimização, em uma linguagem open-source, para determinar 

tanto a configuração de menor custo para uma planta SHIP quanto seu desempenho. 

1.1 Objetivos 

O principal objetivo desta tese é desenvolver o modelo de otimização MESH (Model for 

Evaluation of Solar Heat), em linguagem open-source. O modelo trabalha em resolução 

horária e considera um ano de operação. Como dados de entrada são utilizados índices de 

DNI horário, assim como dados de demanda de calor, definida tanto em quantidade 

(potência) quanto qualidade (temperatura). Como principais resultados, o modelo calcula 

a fornece a opção de coletor e fluido de trabalho menor custo, assim como o custo total 

do sistema, custo por potência, custo por energia gerada, área de reflexão do campo solar, 

o número de espelhos por loop9, o número total de loops, o tamanho do sistema de 

armazenamento de energia térmica e do sistema de backup10.  

A tese contribui para a literatura científica uma vez que, pelo menos no conhecimento do 

autor, não existe uma ferramenta de otimização para SHIP que calcule a configuração de 

menor custo e seu desempenho. A linguagem de programação utilizada é o General 

Algebraic Modelling System (GAMS) e o solver é o CONOPT 3, versão 3.17A 

Além do desenvolvimento do modelo em si, serão realizadas rodadas de desempenho e 

um estudo de caso. Para as rodadas de desempenho, serão avaliados seis perfis de 

potência, dois níveis de temperatura e três localidades (índices de DNI), enquanto para o 

estudo de caso visa atender à fábrica Soda-Cloro Alagoas da Braskem.  

As rodadas de desempenho permitem avaliar diferentes resultados do modelo e compará-

los, verificando se os resultados do MESH são condizentes com o comportamento 

esperado de uma planta SHIP. O estudo de caso permite avaliar os resultados do modelo 

para uma planta real e comparar os resultados com outros modelos de simulação.  

 
9 Um loop é uma sequência de espelhos de foco linear em série por onde passa o fluido de trabalho. O fluido 

de trabalho deve sair do loop com a qualidade demandada pelo processo que a planta heliotérmica atende. 

(NREL, 2014) 
10 Sistema de backup é a uma fonte de calor adicional, além do campo solar e do sistema de armazenamento, 

presente em plantas heliotérmicas. O sistema de backup pode ser utilizado para fins operativos e para gerar 

energia elétrica (KALOGIROU, 2009). 
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1.2 Organização da Tese 

Esta tese conta com cinco capítulos, sendo o primeiro este, introdutório, no capítulo 2 

serão apresentados os principais aspectos da energia solar de concentração, sua aplicação 

no fornecimento de calor para indústria e os modelos matemáticos para esta tecnologia; 

no capítulo 3 será apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento do MESH. 

No capítulo 4 serão conduzidas as rodadas de desempenho do modelo e o estudo de caso. 

Por fim, no capítulo 5 serão apresentadas as do as considerações finais e sugestões de 

trabalhos futuros. 
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2 Contextualização do Problema 

2.1 Tecnologia heliotérmica aplicada aos processos industriais 

Como abordado no capítulo 1, a tecnologia heliotérmica utiliza espelhos que refletem e 

concentram os raios solares em tubos absorvedores permitindo transferir maiores fluxos 

de calor a um fluido térmico. Como a área da superfície dos tubos absorvedores é bem 

menor do que a de abertura dos espelhos, conseguem-se fluxos de calor mais elevados. 

Na Figura 6, são mostrados os níveis de temperatura de operação para diferentes 

aplicações em função dos tipos de coletores. 

. 

 

Figura 6 - Diferentes tipos de coletor e suas temperaturas de operação 

Fonte: OECD/IEA, (2012), adaptado pelo autor 

Em uma planta heliotérmica o principal sistema é o campo solar, cujo equipamento mais 

importante é o sistema coletor (formado por concentrador e receptor), responsável por 

converter a radiação solar em calor. Além do campo solar, destacam-se o sistema de 

armazenamento de energia térmica e o sistema de backup (em inglês Backup System ï 

BUS), o calor utilizado para atender a demanda pode ter como origem esses três  sistemas. 

Além dos coletores, o campo solar utiliza outros equipamentos como trocadores de calor, 

bombas, sensores e o fluido de trabalho (em inglês Heat Transfer Fluid ï HTF), 

responsável pelo transporte de calor. Em uma planta SHIP, o calor gerado é fornecido à 

um processo industrial, a Figura 7 apresenta esquematicamente uma planta deste tipo. 
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Figura 7 - Exemplo de uma planta SHIP 

Fonte: Cottret et al., (2010) 

As seções seguintes descrevem os componentes de uma planta SHIP de coletores de 

Cilindro Parabólico e Fresnel, uma vez que estas são as tecnologias de coletores de foco 

linear, capazes de gerar calor de média temperatura, consideradas no desenvolvimento do 

MESH. 

2.1.1 Coletor Solar 

Como visto, em coletores concentradores a área de incidência é maior que a área de 

absorção, o que faz com que o sistema coletor seja formado por dois componentes: i) 

concentrador e ii) receptor (KALOGIROU, 2009). Os concentradores são superfícies 

refletoras de alta reflectância, geralmente acima de 94% (SASTELA et al., 2013), cuja 

função é refletir os raios solares concentrando-os no receptor localizado em seu ponto ou 

linha focal. O receptor é o equipamento responsável por transformar a radiação solar em 

energia térmica (ZHU et al., 2013), assim, deve ser capaz de absorver irradiação na faixa 

do visível emitindo o mínimo de irradiação possível na faixa do infravermelho de forma 

minimizar as perdas térmicas e aumentar a eficiência de conversão (KALOGIROU, 

2009).  

Existem quatro arranjos possíveis (ou tecnologias de concentração) para o sistema coletor 

concentrador: i) Cilindro Parabólico; ii) Fresnel; iii) Torre Solar e iv) Disco Stirling (PY 

et al., 2013). Estes arranjos podem ser classificados de acordo com o tipo de foco e 

movimento do receptor (IEA, 2010a). Caso o receptor seja montado junto com os 

espelhos concentradores ele se movimenta para rastrear o sol e é classificado como 



  13 

receptor móvel. Este tipo de receptor está presente nas opções tecnológicas de Cilindro 

Parabólico e Disco Stirling. Caso receptor e concentrador sejam montados 

separadamente, o receptor permanece fixo enquanto o concentrador rastreia o sol, este é 

o caso das opções tecnológicas  Fresnel e Torre Solar (IEA, 2014).  

O tipo de foco também é determinado pelo movimento dos concentradores. Caso os 

concentradores se movam em apenas um eixo, a concentração da irradiância solar ocorre 

em uma linha e o foco é linear, caso o concentrador se movimente em dois eixos o foco 

é pontual. As tecnologias de foco linear são o Cilindro Parabólico e Fresnel, enquanto as 

tecnologias de foco pontual são a Torre Solar e o Disco Stirling. A Figura 8 apresenta as 

quatro tecnologias assim como sua classificação a partir destes dois critérios, enquanto a 

Tabela 1 apresenta um resumo das características técnicas. 

 

Figura 8 - Opções tecnológicas de concentração solar e sua classificação 

Fonte: Soria (2011) apud IEA, (2010a) 

A Tabela 1 também apresenta caracerísticas de outro elemento importante de plantas 

heliotérmicas, o HTF. Em uma planta SHIP, o fluido de trabalho é responsável por retirar 

calor do receptor e cedê-lo para o processo industrial ou para o sistema de 

armazenamento. Este componente será detalhado na seção 2.1.2. 
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Tabela 1 - Características das quatro opções tecnológicas de concentração solar 
 

Cilindro Torre Fresnel Disco 

Fluido de 
Trabalho típico 

Óleo Térmico Sal fundido Sal fundido/ Vapor Ar 

Temperatura de operação 
típica (°C) 

400 550 550/270 >800 

Uso de terra ha/MWth 0,67 0,67-0,83 0,83 0,5 

Fator de concentração 70 ς 80 > 600 60 - 70 600 - 1000 

Fonte: elaboração própria a partir de IRENA, (2013) 

A tecnologia de Coletores de Cilindro Parabólico (em inglês Parabolic Trough Collector 

ï PTC) recebe este nome devido ao formato parabólico da seção transversal de seu 

espelho concentrador. A Figura 9 apresenta esquematicamente o sistema coletor de 

Cilindro Parabólico, assim como a vista transversal deste sistema. 

 

Figura 9 - Sistema Coletor de Cilindro Parabólico 

Fonte: Elaboração própria a partir de Günther et al., (2011) e Kumar et al., (2019) 

O outro elemento que forma o sistema PTC é o receptor linear, onde ocorre a conversão 

da  radiação solar concentrada em energia térmica. Atualmente o receptor mais utilizado 

no PTC é o Receptor Evacuado de Tubos Concêntricos. Neste receptor, o tubo externo é 

feito de vidro, permitindo que a  radiação na faixa do visível o atravesse, enquanto o tubo 

interno é formado por diferentes camadas que conferem à este cilindro alta absorvância 

para irradiação na faixa do visível11. O espaço entre os dois cilindros é evacuado, a fim 

 
11 Para mais detalhes sobre as diferentes camadas que formam o cilindro interno dos receptores de cilindro 

parabólico ver Günther et al., (2011) 
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de evitar perdas térmicas (FUQIANG et al., 2017). Além dos tubos interno e externo, 

outros dois elementos compõem o receptor de Cilindro Parabólico: as juntas de expansão 

e os getters. As juntas são necessárias para lidar com as diferentes taxa de expansão 

térmica dos cilindros, feitos de materiais diferentes, evitando espaçamento entre eles. Sem 

este elemento, ar entraria no espaço evacuado aumentando as perdas térmicas (ISLAM et 

al., 2018). Os getters são capazes de capturar o hidrogênio que chega por difusão no 

espaço evacuado mantendo o vácuo (ESMAP, 2015). A Figura 10 apresenta 

esquematicamente as camadas do cilindro interno e os elementos do receptor evacuado.  

 

 

Figura 10 - Receptor linear evacuado 

Fonte: Elaboração própria a partir de Burkholder, (2011) e Günther et al., (2011) 

Como apresentado na Figura 8, o sistema Fresnel, assim como o PTC, é um sistema de 

foco linear, porém com receptor fixo. Os concentradores do sistema Fresnel são espelhos 

levemente curvos dispostos no chão, enquanto o receptor é posicionado alguns metros 

acima dos espelhos (KUMAR et al., 2019). O posicionamento e inclinação dos espelhos 

visam a simular o efeito de um espelho côncavo, como mostra a Figura 11. Uma das 

desvantagens de se utilizar diversos espelhos planos inclinados no lugar de um espelho 

côncavo são as perdas óticas provenientes dos fenômenos de sombreamento e bloqueio12. 

Por outro lado, esta configuração apresenta uma fabricação mais simples, o que acarreta 

em menores custos (MORIN et al., 2012). 

 
12 Sombreamento é quando a irradiação solar não atinge o espelho devido à sombra do espelho adjacente. 

O bloqueio ocorre quando um raio refletido por um espelho não atinge o receptor por ser bloqueado pelo 

espelho adjacente (GÜNTHER, 2011) 
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Figura 11 - Exemplo do posicionamento dos espelhos do concentrador Fresnel 

Fonte: Günther, (2011) 

O receptor da tecnologia Fresnel pode ser evacuado ou não-evacuado. Além dos 

concentradores, é possível posicionar um segundo refletor acima do receptor, aumentando 

a incidência de irradiação solar no receptor após a segunda reflexão. Tanto o refletor 

secundário quanto o tubo absorvedor situam-se acima de uma tampa de vidro. A Figura 

12 apresenta esquematicamente este refletor. 

 

Figura 12 - Receptor de Cilindro único de Fresnel 

Fonte: Elaboração própria a partir de Günther, (2011) e Heimsath et al., (2014) 

Outra opção para receptor da tecnologia Fresnel é o Receptor de Cilindros Múltiplos, 

nesta opção os tubos absorvedores são posicionados no fundo de uma cavidade, as 

paredes laterais desta cavidade também refletem os raios solares pela segunda vez, o que 

aumenta a incidência de raios nos tubos. A Figura 13 apresenta esta opção de receptor 

esquematicamente. 
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Figura 13 - Exemplo do Receptor de Múltiplos Tubos 

Fonte: Elaboração própria a partir de Günther, (2011) e Zhu et al., (2013) 

Por fim, os coletores de foco linear são dispostos em loops. Estes loops são retos ou em 

forma de ñUò. No campo solar de uma planta heliotérmica os espelhos são posicionados 

em série no loop e os loops são posicionados em paralelo. A Figura 14 apresenta o 

esquema do campo solar de uma planta PTC com dois loops em forma de ñUò e oito 

coletores por loop.  

 

Figura 14 - Exemplo de uma planta SHIP PTC 

Fonte: IEA, (2014) adaptado pelo autor 

Em uma planta heliotérmica de coletores de foco linear, um número fixo de espelhos pode 

ser configurado de diferentes formas. Util izando o campo solar da Figura 14 como 

exemplo, os mesmos 16 coletores poderiam ser organizados em 4 loops de 4 coletores ou 

até em um único loop de 16 coletores. A organização dos coletores e loops depende do 

perfil da demanda de calor. Caso a temperatura demandada seja elevada, deve-se 

posicionar um número maior de coletores por loop, desta forma, o HTF recebe calor de 

mais coletores, o que faz com que temperaturas mais elevadas sejam atingidas. Para um 

número fixo de coletores (área de campo solar constante), esta configuração faz com que 

a vazão seja menor assim como a potência, que é proporcional à vazão. Caso a demanda 

de potência seja alta, deve-se optar por um número maior de loops com menos coletores 

por loop, desta forma a temperatura de saída será menor e a potência maior. Para maiores 
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temperaturas de saída e maior potência é necessário aumentar o número de loops e de 

coletores por loop, ou seja, aumentar a área do campo solar. 

Uma vez que a irradiância solar é convertida em energia térmica no receptor, esta energia 

é transferida para o fluido de trabalho. Este elemento das plantas SHIP será apresentado 

a seguir. 

2.1.2 Fluido de trabalho 

Diversos fluidos podem ser utilizados como HTF em plantas heliotérmicas. As 

características desejáveis em um HTF são a alta capacidade térmica, que indica que o 

fluido é capaz de armazenar grandes quantidades de calor por unidade massa e alta 

condutividade térmica, que indica que o fluido é capaz de receber e fornecer este calor 

rapidamente (WU et al., 2014). Estas propriedades são inversamente proporcionais, desta 

forma, existe um esforço para desenvolver fluidos com alta capacidade e condutividade 

térmica (HACHICHA et al., 2013, MILANI, 2014, PACIO, SINGER, et al., 2013, 

PACIO, WETZEL, 2013, PAUL et al., 2013).  

Como apresentado na Tabela 1, os fluidos mais comuns para a tecnologia PTC são os 

óleos térmicos, enquanto para a tecnologia Fresnel os mais utilizados são sais fundidos e 

água. Os óleos térmicos e os sais fundidos permanecem dentro das condições de 

temperatura e pressão da fase líquida durante a operação. A água, porém, muda de fase 

no coletor em um arranjo chamado de Geração Direta de Vapor (em inglês Direct Steam 

Generation ï DSG). Esta configuração é mais simples, uma vez que não necessita de 

trocadores de calor e o vapor gerado no campo solar é utilizado diretamente no processo 

industrial ou na geração de eletricidade (MONTES et al., 2009). A mudança de fase e o 

escoamento bifásico, porém, acarretam em uma série de complexidades como o aumento 

rápido na pressão e estresse térmico no tubo absorvedor, instabilidade hidráulica 

associada ao padrão de escoamento, aumento da complexidade do sistema de controle e 

maior taxa de corrosão (BURGI, 2013, SANDÁ et al., 2019). Por esses motivos, o arranjo 

de DSG não será considerado nesta tese. Serão considerados como opções de HTF a 

opção de óleo sintético e sal fundido mais utilizadas: Therminol VP-1 e Solar Salt 

(VIGNAROOBAN et al., 2015).  

O Therminol VP-1 é um óleo orgânico à base de bifenil (C12H10) e óxido difenílico 

(C12H10O), sendo o HTF mais comum em plantas PTC (NREL, 2019a). Este fluido opera 

de 12°C até 400°C sem se degradar, seu calor específico médio é 2,048 kJ/kgK e sua 

massa específica é 913 kg/m³ (SOLUTIA, 1998). Solar Salt é o nome comercial dado à 

mistura eutética de 60% de nitrato de sódio (NaNO3) e 40% de nitrato de potássio 
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(KNO3). Este sal fundido consegue operar de 238ºC até 593ºC sem se degradar, seu calor 

específico médio é 1,405 kJ/kgK e sua massa específica é 1889 kg/m³ (PASSERINI, 

2010). 

2.1.3 Sistema de armazenamento térmico 

O sistema de armazenamento térmico (em inglês Thermal Energy Storage ï TES) tem 

por finalidade armazenar o excedente de calor absorvido no campo solar em horas em 

que há recurso, e utilizá-lo posteriormente quando não houver presença do recurso solar. 

Este sistema, assim como todos os sistemas de armazenamento, é composto por três 

etapas: i) carga; ii) armazenamento e iii) descarga. O armazenamento de energia em 

plantas que utilizam energia renovável como fonte de energia primária aumenta o fator 

de capacidade e a despachabilidade (DINCER et al., 2011). Existem diversas formas de 

armazenamento térmico, que são classificadas em dois grupos, o armazenamento 

puramente térmico e o armazenamento termoquímico, estas opções estão resumidas na 

Figura 15. 

 

Figura 15 - Formas de armazenamento térmico 

Fonte: Sarbu et al., (2018), adaptado pelo autor 

No armazenamento térmico o HTF fornece e recebe calor do Meio de Armazenamento 

(em inglês Storage Medium ï SM) ou de reações químicas exotérmicas e endotérmicas. 

O armazenamento térmico apresenta algumas vantagens em relação ao armazenamento 

elétrico em baterias, como maior densidade energética e menor custo (DUNHAM et al., 

2014). A Figura 16 mostra os fluxos de energia de uma planta heliotérmica com 

armazenamento, nela é possível ver como o sistema de armazenamento prolonga a 

geração de energia final mesmo nas horas sem a disponibilidade do recurso solar. 
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Figura 16 - Fluxos de energia de uma planta heliotérmica 

Fonte: Medrano et al., (2010) 

O tipo de armazenamento mais utilizado em plantas heliotérmicas é o armazenamento 

puramente térmico (IEA-SHC, 2020, NREL, 2019a). De acordo com a Figura 15, este 

tipo de armazenamento pode ser feito através de calor sensível ou latente. Quando a 

energia térmica é armazenada através de calor sensível, a quantidade de energia  

armazenada é proporcional à variação de temperatura do SM, quando o armazenamento 

ocorre através do calor latente a quantidade de energia térmica armazenada é proporcional 

à quantidade de massa do SM que mudou de fase (VAN WYLEN et al., 2009). Outras 

duas classificações são adotadas para sistemas de armazenamento térmico: i) ativo ou 

passivo; e ii)  direto ou indireto. O sistema é ativo quando a transferência de calor ocorre 

por convecção, ou seja, o HTF e o SM estão em movimento, e a troca térmica ocorre 

através de um trocador de calor. No caso do armazenamento passivo o SM é sólido e o 

HTF passa pelo meio de armazenamento ao fornecer e receber calor. Para o caso de 

sistemas diretos o meio de armazenamento e o HTF são a mesma substância, no sistema 

indireto são substâncias diferentes (GIL 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 na Figura 17.  
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Figura 17 - Sistema de armazenamento em dois tanques 

Fonte: Herrmann et al., (2004) 

Este sistema armazena calor sensível, é ativo e pode ser direto ou indireto dependendo do 

HTF. Na fase de carga, o HTF fornece calor para o meio de armazenamento que sai do 

tanque frio, recebe calor e é armazenado no tanque quente, onde permanece durante a 

fase de armazenamento. Na fase de descarga, o SM se desloca do tanque quente para o 

tanque frio fornecendo calor para o HTF e permanece neste tanque até a próxima fase de 

carga. O SM utilizado com mais frequência em plantas heliotérmicas é o Solar Salt 

(NREL, 2019a). 

Esta seção finaliza a apresentação da tecnologia heliotérmica de foco linear utilizada em 

plantas SHIP. A seção 2.2 apresentará os principais modelos matemáticos utilizados para 

análise de plantas heliotérmicas. 

2.2 Modelos Matemáticos para Tecnologia Heliotérmica 

De acordo com Hürlimann, (1999) um modelo ® ñuma analogia de um determinado 

objeto, processo ou fenômeno de interesse. Ele é utilizado para explicar, prever ou 

controlar um evento ou processo.ò ou ñ ... uma imita­«o, um padr«o, um template ou um 

objeto idealizado que representa o objeto de interesseò ou, de acordo com Hall et al., 
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(1977), ñ... uma formaliza­«o das premissas que permitem testar as hipóteses 

representadas pelas equa­»es contidas neleò. A partir destas definições é possível concluir 

que existem vários tipos de modelo que podem variar desde um modelo físico, como uma 

maquete, até um modelo matemático.  

Um modelo matemático representa um sistema, processo ou objeto através de formulação 

matemática. Esta formulação baseia-se em: i) parâmetros, que representam os dados, 

conhecidos; ii) variáveis, que representam valores não conhecidos e devem ser 

determinados através de; iii) relações, que são equações ou inequações e relacionam 

variáveis entre si. (HART et al., 2012). Assim, um modelo matemático pode ser definido 

como uma representação abstrata do objeto de interesse através de variáveis, parâmetros 

e suas relações (equações e inequações).  

Os modelos são utilizados para representar objetos do mundo real de forma a ajudar a 

solucionar problemas relacionados à estes objetos (TAHA, 2017). Dessa forma, é 

necessário não apenas representar o fenômeno de interesse, mas também garantir que essa 

representação ajude a solucionar problemas relacionados ao fenômeno em questão. A 

metodologia para solução de problemas reais através de formulação matemática é 

apresentada na Figura 18 e compreende quatro etapas. A primeira etapa é chamada de 

modelagem ou formulação. Nela, a partir da observação do sistema real, o modelo 

matemático é construído através da determinação de parâmetros, variáveis e relações 

capazes de representar o sistema real. Uma vez que o modelo está formulado aplicam-se 

métodos matemáticos para solucionar o problema e gerar dados de saída, ou conclusões 

do modelo. O fato de modelos matemáticos serem capazes de representar o fenômeno de 

interesse através de formulação matemática permite que a solução seja alcançada através 

de processamento computacional, o que é visto como uma vantagem da aplicação desses 

modelos (HILLIER et al., 2010) 

Não obstante, como os modelos matemáticos são uma representação abstrata, é necessário 

interpretar seus resultados de forma identificar se os dados gerados pelo modelo são 

coerentes, ou seja, se estes dados apresentam correlação significativa com o problema 

real e representam o objeto de interesse. Uma forma de garantir se essa correlação é 

significativa é através de testes do modelo, como será feito na etapa de validação do 

modelo e nas rodadas de desempenho conduzidas na seção 4.1. Por fim, mesmo que a 

conclusão seja significativa, é necessário avaliar se essas conclusões são adequadas para 

solucionar o problema representado. Caso as conclusões não sejam adequadas o processo 

é repetido até que a solução do modelo matemático seja capaz de solucionar o problema 
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representado. Arenales, (2007) ainda indica uma quinta etapa para resolução do problema 

a partir de representação matemática, além das quatro etapas apresentada na Figura 18: i) 

definição do problema; ii) construção do modelo; iii) solução do modelo; iv) validação 

do modelo. De acordo com o autor, a quinta etapa é a fase de implementação do modelo 

e cuida da aplicação dos resultados do modelo no fenômeno real representado. 

 

Figura 18 - Metodologia para solução de um problema utilizando modelagem matemática 

Fonte: Arenales, (2007) 

Benedini et al., (2013) apresentam modelos de otimização como ferramentas capazes de 

encontrar, a partir de determinadas condições, uma solução considerada ótima dentre 

todas as opções possíveis. Esta solução é alcançada através da determinação das Variáveis 

de Decisão, que são quantidades a serem determinadas durante a solução do modelo 

(etapa iii.). Essas variáveis são representadas através de uma variável de performance 

geral do sistema como por exemplo o lucro de uma empresa. Essa variável geral compõe 

a função mais importante do modelo de otimização: a Função Objetivo (FO) (HILLIER 

et al., 2010). Esta função recebe esse nome justamente por fornecer ao modelo a direção 

associada (maximizar ou minimizar) à variável geral da solução ótima para o modelo 

(REMME et al., 2009).  Além da função objetivo, um modelo de otimização utiliza outros 

tipos de função, as restrições, cujo objetivo é determinar os limites de valores que as 

variáveis (de decisão ou não) podem assumir (BENEDINI et al., 2013). Assim, o modelo 

de otimização é prescritivo, ou seja, recomenda decisões ou alternativas entre todas as 

possíveis, escolhendo as variáveis de decisão para maximizar ou minimizar a função 

objetivo. 
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Existem diferentes tipos de modelos de otimização. O tipo de modelo é definido pelo tipo 

de equações, variáveis e parâmetros que contém, e define quais métodos matemáticos 

podem ser aplicados para sua solução. O modelo pode ser linear, onde todas as equações 

do modelo, incluindo a função objetivo e as restrições são lineares; inteiro, que trabalha 

com variáveis de decisão que só podem assumir valores inteiros13; dinâmico, onde o 

problema original pode ser decomposto em problemas menores; modelo de rede, um tipo 

específico de problema linear onde o sistema é representado como uma rede; ou modelos 

não lineares, que incluem funções não lineares como polinomial, exponencial e 

logarítmica (TAHA, 2017). 

Em contraste aos modelos de otimização existem também os modelos de simulação. Estes 

modelos são descritivos, uma vez que avaliam decisões específicas, ou seja, medem a 

performance do sistema a partir de condições iniciais (TAHA, 2017). 

Um modelo comumente utilizado em estudos sobre heliotérmica no Brasil é o System 

Advisor Model (SAM) (BURGI, 2013, LODI, 2011, MALAGUETA et al., 2013, 2014, 

MILANI et al., 2017, 2020, SORIA, 2011, SORIA et al., 2015, 2016). Este modelo de 

simulação foi desenvolvido pelo laboratório estadunidense de energia renovável (NREL) 

e pela universidade de Wisconsin. Esta ferramenta simula a performance  técnico-

econômica de plantas de geração de energia renovável e desde sua versão 2016 conta 

tanto com CSP quanto com plantas SHIP (NREL, 2016). Os principais resultados 

analisados são: i) energia gerada anualmente; ii) fator de capacidade; iii) Valor Presente 

Líquido; iv) eficiência de primeira lei e v) Taxa interna de retorno (NREL, 2019b).  

Existem diversas ferramentas capazes de simular plantas heliotérmicas e seus 

componentes. Ho (2008) classifica estas ferramentas em três níveis, como mostra a Figura 

19. No primeiro nível, também chamado de nível de input, encontram-se as ferramentas 

que analisam as propriedades dos componentes de uma planta heliotérmica como a 

reflectância dos espelhos, por exemplo. Os resultados dos modelos do primeiro nível 

(inferior) servem de input para o segundo nível (intermediário) que simula a performance 

dos componentes da planta. As ferramentas do terceiro nível utilizam os resultados dos 

modelos do nível intermediário, estes modelos analisam a performance da planta como 

um todo (Ho, 2008). Nesta classificação o MESH se situa no segundo e terceiro níveis 

uma vez que calcula tanto o desempenho dos componentes do campo solar (a partir dos 

 
13 Caso algumas variáveis de decisão sejam inteiras e outras não-inteiras o problema é denominado misto-

inteiro (HILLIER et al., 2010) 
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quais escolhe a configuração de menor custo) quanto à performance da planta como um 

todo. 

 

Figura 19 - Tipos de ferramenta de simulação de plantas heliotérmicas 

Fonte: Ho, (2008) 

Diversos modelos foram desenvolvidos para a simulação de plantas heliotérmicas nos três 

níveis, assim como modelos conhecidos como Integrated Assessment Models (IAM) que 

analisam o sistema energético e consideram diversas tecnologias, inclusive heliotérmica. 

Neste tipo de ferramenta resultados de performance de plantas heliotérmicas (resultados 

dos modelos do nível superior), como geração anual de energia, fator de capacidade e 

custo nivelado, são utilizados como dados de entrada e representam esta opção 

tecnológica no sistema energético (ROCHEDO, 2016). 

Como visto, existem diversos estudos que modelaram plantas solares térmicas através de 

modelos matemáticos, entre as ferramentas utilizadas nestes estudos, modelos de 

simulação são mais frequentes (HO, 2008, PITOT DE LA BEAUJARDIERE et al., 2018, 

SANDÁ et al., 2019, SHARMA et al., 2017b). A Tabela 2 apresenta os modelos de 

simulação de plantas solares térmicas mais comuns em estudos acadêmicos. Nesta tabela 

é possível ver a carência de modelos matemáticos que trabalham na faixa de média 

temperatura, uma vez que nos dez modelos apresentados na Tabela 2, oito tratam do 

aquecimento de água e não da geração de vapor. O que indica que tratam de coletores 

planos e baixas temperaturas. Além do fato da maioria dos modelos apresentados na 

Tabela 2 tratarem de aquecimento de água, todos são modelos de simulação e não de 

otimização, o que também mostra uma carência de modelos de otimização para a 

tecnologia solar térmica. 
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Tabela 2 - Modelos de SHIP mais utilizados em estudos acadêmicos 

Modelo Aplicação 

F - Chart Aquecimento de água 

T*SOL Aquecimento de água 

Polysun Aquecimento de água 

RET Screen International Aquecimento de água 

Helios-Chart Aquecimento de água 

TetoDim Aquecimento de água 

Solterm Aquecimento de água 

Solar Energy Aquecimento de água 

TRNSYS Aquecimento de água e geração de vapor 

SAM Aquecimento de água e geração de vapor 

 Fonte: Sharma et al., (2017b) 

Modelos de otimização podem ser utilizados para diferentes níveis de análise dentro do 

setor energético. Guedes, (2019) desenvolveu um modelo de otimização para o setor de 

refino brasileiro. González Mahecha, (2018) desenvolveu um modelo de otimização para 

análise de Nearly Zero Energy Buildings. No que tange a modelos de otimização para a 

tecnologia heliotérmica, diversos estudos avaliaram o papel de plantas CSP e do 

armazenamento térmico no sistema energético (DE MEYER et al., 2019, FICHTER et 

al., 2017, SORIA et al., 2016). Outra análise realizada para plantas heliotérmicas através 

de modelos de otimização é a otimização da operação de algum componente específico, 

como trocadores de calor ou o sistema de armazenamento (CASATI et al., 2015, 

DIEMUODEKE et al., 2019, GHOBEITY et al., 2011, LENERT et al., 2012, 

NITHYANANDAM et al., 2011, PETERSEIM et al., 2014). No conhecimento do autor, 

não existe na literatura científica um modelo de otimização para plantas heliotérmica que 

indique a melhor configuração de campo solar, e a performance da planta com esta 

configuração, como o modelo desenvolvido nesta tese.  

Em modelos de otimização representativos de todo sistema energético, em que  as plantas 

heliotérmicas são opções tecnológicas, são construídos fluxos de energia desde o recurso 

até o uso final (HAINOUN et al., 2010). Consideram-se as transformações de: i) recurso 

em energia primária; ii) energia primária em energia secundária; iii) energia secundária 

em energia final e iv) energia final em energia útil, representada pelo vetor de demanda.  

Desta forma, os parâmetros de entrada são: i) disponibilidade de cada recurso e ii)  opções 

tecnológicas, representadas por parâmetros como eficiência, custo, fator de capacidade e 

fator de emissão (ROCHEDO, 2016). É comum que as variáveis de decisão destes 

modelos sejam a capacidade instalada de cada tecnologia (GONZÁLEZ MAHECHA, 
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2018). A capacidade instalada do sistema energético deve ser capaz de atender à demanda, 

que pode ser exógena, conhecida e fornecida ao modelo pelo analista ou endógena, 

calculada pelo próprio modelo.  

Os modelos de análise integrada podem ser utilizados para avaliar o sistema energético 

como um todo. Estes modelos se mostram adequados para esta aplicação, pois são capazes 

de analisar aspectos econômicos, sociais e ambientais relacionados ao sistema energético 

(VAN VUUREN, 2015). Existem diferentes tipos de IAMs, desde modelos simples, que 

calculam apenas uma relação custo-benefício, e modelos mais complexos, capazes de 

apreender a influência de determinada escolha tecnológica ou política em outros setores 

da economia (GUEDES, 2019).  

A Figura 20 apresenta esquematicamente a estrutura de um modelo representativo de um 

sistema energético. Nesta figura, as linhas verticais representam os recursos e formas de 

energia (primária, secundária, final ou útil) e as caixas horizontais as opções tecnológicas. 

Outros aspectos importantes representativos de sistemas energéticos são o período de 

análise e a resolução temporal. O período de análise é o horizonte de tempo analisado 

pelo modelo, enquanto a resolução temporal é o intervalo da análise.  

O modelo desenvolvido no presente trabalho não considera um sistema energético, mas 

uma planta de coletores concentradores de foco linear. Desta forma, as opções 

tecnológicas são opções de componentes do campo solar: concentradores, receptores e 

fluido de trabalho. O dado de entrada de recurso é a DNI, e a demanda é representada 

pela potência térmica e temperatura do calor. A resolução temporal é horária com o 

período de análise de um ano. Como principais resultados, o modelo fornecerá a 

configuração do campo solar de menor custo (através de características como área do 

campo solar, número de coletores por loop, número de loops, modelo do coletor e do 

HTF), e parâmetros de desempenho da planta, como energia gerada pelo campo solar, 

sistema de armazenamento e sistema de backup, assim como o custo de cada um destes 

sistemas. Estes resultados podem ser utilizados como parâmetros de entrada, 

representativos de opções de tecnologia heliotérmica em diferentes regiões (diferentes 

DNIs) em modelos de análise integrada.  

A seguir, o capítulo 3 apresentará o modelo em maiores detalhes assim como a 

metodologia utilizada para desenvolvê-lo. 
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Figura 20 - Exemplo da estrutura de um modelo de otimização que representa um sistema energético 

Fonte: Nogueira de Oliveira et al., (2016)
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3 Metodologia 

Como apresentado na seção 2.2, a construção de um modelo matemático de otimização é 

feita através da definição de parâmetros, variáveis e relações capazes de representar o 

sistema em questão. Este capítulo apresenta como estes itens foram definidos e 

incorporados no MESH, que representa uma planta SHIP de coletores concentradores de 

foco linear, considera uma demanda exógena, período de análise um ano e resolução 

temporal horária. Como será visto na seção 3.2.3, a resolução temporal horária permite 

capturar efeitos meteorológicos como a presença de nuvens e variação na intensidade da 

DNI devido ao movimento de rotação da Terra (NREL, 2016). 

As relações do MESH podem ser de quatro tipos: i) relações de balanço da quantidade de 

energia;  ii) relações de balanço de qualidade de energia; iii) relações representativas das 

opções tecnológicas e iv) relações da função objetivo. As relações de balanço de 

quantidade de energia garantem que a demanda seja atendida em termos de quantidade, 

representada no vetor de demanda pela potência. Estas relações são responsáveis por 

calcular a área do campo solar e a quantidade de energia proveniente das três fontes de 

calor do sistema SHIP: i) campo solar, ii) sistema de armazenamento e iii) sistema de 

backup. As relações referentes à quantidade de energia são tratadas na seção 3.2.5. As 

relações de balanço de qualidade de energia são as relações que garantem que o sistema 

atenda à demanda em termos de qualidade, representada no vetor de demanda pela 

temperatura. Estas relações são responsáveis por calcular os resultados referentes ao 

número de coletores por loop, o número de loops e a massa de HTF no campo solar. Estas 

relações são tratadas na seção 3.2.6. As relações representativas das opções tecnológicas 

representam características destas opções como função de parâmetros ou variáveis do 

modelo, entre elas estão as relações de eficiência do coletor (apresentadas na seção 3.2.3) 

e de capacidade térmica e massa específica dos fluidos de trabalho (apresentadas na seção 

3.2.4). Por fim, as relações da função objetivo englobam a função propriamente dita, ou 

seja, as relações de custo, e as variáveis binárias de decisão, sendo apresentadas na seção 

3.2.2. Apesar dessa classificação as relações do modelo se comunicam uma vez que as 

variáveis determinadas por relações de um grupo alimentam as relações dos outros 

grupos. A Figura 21 apresenta o fluxograma que relaciona os inputs do modelo com as 

equações e o output. Nessa figura, as caixas amarelas indicam dados de entrada, as azuis 

equações e as verdes os resultados do modelo. 
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Figura 21 - Relação entre dados de entrada, equações e dados de saída do MESH 

Fonte: Elaboração própria 

Além das relações entre equações e dados de entrada e saída apresentadas, o 

desenvolvimento do MESH também necessitou do desenvolvimento de uma metodologia 

específica para a determinação das relações representativas das opções tecnológicas. Para 

apresentar essa metodologia é necessário definir os diferentes tipos de parâmetros do 

MESH, que podem ser classificados em : i) parâmetros livres; ii)  parâmetros constitutivos 

diretos iii) parâmetros constitutivos indiretos. Os parâmetros livres são aqueles que não 

influenciam nas relações constitutivas do modelo, são inputs e podem ser modificados 

pelo analista em análises de sensibilidade. Neste grupo estão os parâmetros de custo 

unitário dos coletores, sistema de armazenamento e HTF. Os parâmetros constitutivos 

diretos, são aqueles que compõem as relações constitutivas do modelo, como a inclinação 

e ponto de interseção das retas de capacidade térmica e densidade dos HTFs. Por fim, os 

parâmetros constitutivos indiretos são parâmetros que representam características das 

opções de componentes, influenciam nos parâmetros das equações constitutivas e não 

podem ser alterados. Um exemplo de parâmetro constitutivo indireto é a área dos 

coletores, estes não fazem parte das relações constitutivas, mas influenciam nos 

coeficientes angular e de interseção da reta.  

Os parâmetros do primeiro e terceiro grupos são gerados a partir do banco de dados 

obtidos diretamente da literatura. Os parâmetros do segundo grupo podem ser obtidos 

através do tratamento de dados da literatura, através de dados de operação de plantas 

heliotérmicas reais ou através de simulações em ferramentas de engenharia de processo. 
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Os parâmetros do segundo e terceiro grupo são parâmetros utilizados para gerar as 

relações representativas das opções tecnológicas do modelo. A metodologia para gerar as 

equações representativas das opções tecnológicas pode ser apresentada em etapas. 

A primeira etapa da metodologia consiste na construção de um banco de dados com 

parâmetros representativos das opções de componentes das tecnologias analisadas. Como 

visto, serão consideradas as tecnologias de foco linear, Cilindro Parabólico e Fresnel. Para 

a tecnologia de Cilindro Parabólico serão consideradas 48 opções sistema coletor, 

enquanto para tecnologia Fresnel serão consideradas 25 opções. Também serão 

consideradas duas opções de HTF. Com estas opções definidas recorre-se à literatura para 

montar o banco de dados com parâmetros e características dessas opções tecnológicas. 

A partir do banco de dados, os parâmetros podem ser utilizados de três formas: i) para 

alimentar o modelo diretamente; ii) gerar linhas de tendência a partir de gráficos de 

dispersão ou iii) para realizar simulações, cujos resultados também alimentam o modelo. 

Na metodologia desenvolvida nesta tese, as simulações também são utilizadas para gerar 

gráficos de dispersão. Estes gráficos de dispersão relacionam propriedades das opções 

tecnológicas com dados de entrada e variáveis do modelo. Para as opções tecnológicas de 

coletor, a eficiência é relacionada com os índices de DNI. Para as opções tecnológicas de 

HTF a capacidade térmica e massa específica são relacionadas com a temperatura do 

fluido de trabalho. 

A partir destes gráficos de dispersão linhas de tendência são traçadas. Estas linhas são 

analisadas, identificando a função que melhor representa a dispersão. Caso a linha de 

tendência represente a dispersão de forma significativa e seja linear, é introduzida no 

modelo. Caso a linha de tendência não seja linear, ela é linearizada e introduzida no 

modelo. Caso as linhas não representem a dispersão de forma significativa os dados são 

tratados, considerando hipóteses sobre o comportamento do sistema heliotérmico, e novas 

linhas de tendência são geradas. Caso seja necessário, estas novas linhas de tendência são 

linearizadas e introduzidas no modelo. A opção pela linearização visa à redução do tempo 

de processamento do modelo (GALLEGO et al., 2014). Finalmente, as equações das 

linhas de tendências (representativas das opções tecnológicas) são introduzidas via uma 

linguagem de otimização open-source. 

A Figura 22 apresenta esquematicamente a metodologia desenvolvida nesta tese para 

gerar as relações representativas das opções tecnológicas.  
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Figura 22 ï Metodologia para introdução das relações representativas das opções tecnológicas no MESH 

Fonte: elaboração própria 

Uma vez que os quatro tipos de relações, suas variáveis e os três tipos de parâmetros 

foram introduzidos no modelo é realizada uma rodada de validação, cujo objetivo é 

comparar os resultados do MESH com os resultados de outros modelos capazes de 

calcular o desempenho de plantas heliotérmicas.  

3.1 Construção do banco de dados  

Esta seção visa apresentar como o banco de dados que alimenta o MESH foi construído. 

Para tal, a seção 3.1.1 apresenta o SAM, ferramenta de simulação utilizada nesta tese 

tanto para simular a geração de calor dos coletores quanto como fonte de dados. Apesar 

do SAM ter sido a ferramenta escolhida para o desenvolvimento do MESH, as simulações 

poderiam ter sido realizadas em outra ferramenta de simulação, assim como os dados 

poderiam ser obtidos em outra fonte. Além da ferramenta SAM, os dados que compõem 

o banco de dados do MESH foram retirados da literatura científica e manual de 

fabricantes.  

3.1.1 System Advisor Model ï SAM 

O SAM é uma ferramenta de simulação que calcula o desempenho técnico-econômico de 

plantas de geração de energia renovável. Para tal, é necessário que os parâmetros técnicos, 

financeiros e climáticos (determinados pela localidade) sejam definidos pelo usuário 

(NREL, 2019b). A versão mais recente da ferramenta é a versão 2020.2.29 (NREL, 2020). 

Nesta versão, é permitido ao analista simular plantas com as quatro tecnologias 

heliotérmicas para plantas CSP e com as duas opções de foco linear para plantas SHIP. 

Para a opção SHIP-PTC, considera-se um sistema indireto, com diversas opções de fluido 
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de trabalho, incluindo óleos térmicos e sais fundidos (NREL, 2020). Para o sistema 

Fresnel apenas a opção DSG está disponível (NREL, 2020).  

Há divergência também no modelo financeiro disponível para cada opção de planta (CSP 

ou SHIP). Para plantas geradoras de calor de processo, o modelo é simplificado e calcula 

o custo nivelado do calor gerado14. Para as opções de geração de energia elétrica é 

possível escolher diferentes modelos financeiros representativos dos tipos de contrato de 

energia elétrica estadunidense (NREL, 2020). 

Uma vez que a tecnologia e o modelo financeiro são escolhidos, a janela específica de 

cada tecnologia é apresentada. Esta janela é dividida em abas temáticas, referentes à 

componentes ou grupos de componentes da planta. No desenvolvimento do MESH, o 

SAM é utilizado para estimar os parâmetros constitutivos diretos de coeficiente angular 

e de interseção das retas de eficiência por DNI, a metodologia utilizada para gerar estas 

retas será apresentada na seção 3.2.3. O resultado de interesse das simulações feitas no 

SAM é o calor gerado pelos coletores em diferentes localidades (índices de DNI) em base 

horária. Desta forma, as abas consideradas para tecnologia PTC são: i) Location and 

Resources; ii) Solar Field; iii) Collector e iv) Receiver. Enquanto para a tecnologia 

Fresnel são: i) Location and Resources; ii) Solar Field; iii) Collector and Receiver.  

Na aba Location and Resources a localidade é definida. Cada localidade contém dados 

horários de DNI e GHI, velocidade média do vento e da temperatura ambiente média. Na 

aba Solar Field são definidos os parâmetros do campo solar como área de reflexão, fluido 

de trabalho e número de coletores por loop. Para a opção PTC, os concentradores e 

receptores são apresentados em abas separadas enquanto para a tecnologia Fresnel são 

definidos na mesma aba. A tecnologia PTC é a mais difundida, o que faz com que o 

modelo apresente opções comerciais tanto de concentradores quanto de receptores. Por 

esse motivo os concentradores e receptores são apresentados em duas abas. A tecnologia 

Fresnel é menos difundida, desta forma, não são apresentados modelos comerciais, e o 

analista escolhe o Método de Caracterização Ótica, o comprimento e a largura do coletor 

(NREL, 2020). As opções comerciais de concentrador PTC disponíveis no SAM, seu 

comprimento e área de reflexão (ambos parâmetros constitutivos indiretos) são 

apresentadas na Tabela 3, enquanto na Tabela 4 as opções comerciais de receptores PTC 

e seu diâmetro interno (também parâmetro constitutivo indireto). As propriedades 

 
14 O custo nivelado da energia seja ela calor ou eletricidade é o preço requerido por uma planta capaz de 

recuperar os custos fixos e variáveis, considerando uma taxa de retorno e vida útil desta planta (IRENA, 

2012a) 
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apresentadas nestas tabelas compõem o banco de dados das opções tecnológicas 

analisadas. 

Tabela 3 - Opções de concentrador PTC disponíveis no SAM v.2020.2.29 

Fabricante Modelo área de reflexão(m²) Comprimento (m) 

Albiasa Solar AT150 817,5 150 

EuroTrough ET150 817,5 150 

FLABEG RP6 1720 247 

Luz Solar LS-2 235 49 

Luz Solar LS-3 545 100 

Siemens SunField 6 545 95,2 

SkyFuel SkyTrough 656 115 

SolarGenix SGX-1 470.3 100 
Fonte: NREL, (2020) 

Tabela 4 -Opções de receptor PTC disponíveis no SAM v.2020.2.29 

Fabricante Modelo Diâmetro Interno (m) 

RoyalTech RTUVR 2014 0,066 

Schott PTR70 0,066 

Schott PTR80 0,076 

Siemens UVAC 2010 0,066 

Solel UVAC 3 0,066 

TRX-Solar TRX70-125 0,066 

Fonte: NREL, (2020) 

Os principais resultados do SAM para simulação de plantas SHIP são a geração de 

energia, bruta e líquida15, o fator de capacidade e o custo nivelado do calor. Para as opções 

de geração de energia elétrica os resultados são mais completos e incluem o fluxo de caixa 

do empreendimento, o valor presente líquido, a taxa interna de retorno e o uso anual de 

água (NREL, 2020). Além destes resultados, o SAM também permite a análise de 

resultados intermediários como a geração de calor no campo solar e o calor fornecido ao 

sistema de armazenamento (NREL, 2019b). Os resultados intermediários serão os 

resultados utilizados nesta dissertação para elaboração das relações de eficiência em 

função da DNI. Estes resultados e como foram introduzidos no MESH são apresentados 

na seção 3.2.3.  

3.1.2 Fontes de dados da literatura 

Além das fontes que embasaram as premissas apresentadas no capítulo 2, outras fontes 

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

 
15 Geração bruta é a geração total da planta, enquanto a geração líquida é a geração bruta menos os gatos 

energéticos para que a planta opere 
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MESH. Janz et al., (1979) e Solutia, (1998) foram as referências utilizadas para as 

propriedades do Solar Salt e Therminol VP-1, respectivamente.  

3.2 Modelo de Otimização 

Como apresentado, o modelo de otimização desenvolvido nesta tese visa determinar a 

configuração e o desempenho da planta SHIP de menor custo. No MESH a demanda é 

exógena, assim como o recurso solar, ambos com resolução horária para um ano, ou seja, 

serão vetores ou matrizes com 8760 linhas. É necessário que a demanda seja definida em 

termos de quantidade, representada pela potência em Watts, e qualidade, representada 

pela temperatura em graus Célsius. Desta forma a matriz de demanda, será uma matriz 

8760 x 2, enquanto o recurso (DNI), será definido pelos valores horários de irradiância 

em W/m² e representado por um vetor 8760 x 1.  

No sistema SHIP considerado, o calor absorvido no campo solar pode ser armazenado 

como energia térmica, ou utilizado diretamente para atender à demanda do processo 

industrial. Além destas duas fontes de calor, um sistema de backup também é 

considerado. Sendo assim, as variáveis de decisão do modelo serão a opção de menor 

custo de coletor, a área do campo solar, o tipo de HTF, a energia proveniente do sistema 

de armazenamento e do sistema de backup.  

As seções seguintes detalham a ferramenta de otimização utilizada, GAMS, assim como 

a metodologia utilizada para definição dos parâmetros, variáveis e relações introduzidas 

no modelo. 

3.2.1 General Algebraic Modelling System ï GAMS 

De acordo com GAMS, (2020) ñO GAMS ® uma ferramenta de alto n²vel para modelagem 

de sistemas para programação matemática e otimização... Esta ferramenta foi 

desenvolvida para lidar com problemas matemáticos complexos, de grande escala... O 

GAMS foi desenvolvido especificamente para modelagem de problemas de otimização 

lineares, não lineares e misto-inteiros16ò. 

A primeira versão comercial da ferramenta data de 1987 (ROSENTHAL, 2014), seus 

principais objetivos são: i) utilizar uma linguagem algébrica para representação compacta 

de sistemas complexos; ii) permitir mudanças no modelo de forma simples e segura; iii) 

não permitir relações algébricas ambíguas; iv) permitir um ambiente amigável para o 

 
16 Problemas lineares são aqueles em que todas as equações são lineares, problemas não lineares são aqueles 

em que pelo menos uma das equações é não linear, como funções polinomiais, logarítmicas e exponenciais. 

Por fim, problemas misto-inteiros são problemas que apresentam variáveis binárias que podem apenas 

assumir valores zero ou um (WILLIAMS, 2013). 
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desenvolvimento de modelos onde seja possível começar com um conjunto pequeno de 

dados e expandi-lo; v) ser auto-documentado17; vi) ser um sistema open source, capaz de 

interagir com diferentes solvers; vii) automatizar o processo de modelagem; viii) permitir 

a portabilidade de modelos entre diferentes computadores e sistemas operacionais; ix) 

mudar o solver de forma fácil e x) facilitar a troca de dados com outras ferramentas 

(MCCARL et al., 2014).  

A modelagem em GAMS segue uma ordem definida, primeiro são declarados os sets, 

(índices dos parâmetros e variáveis) depois são declarados os parâmetros e as variáveis. 

Após a definição dos parâmetros e variáveis declaram-se as relações. Por fim, o tipo de 

problema é definido e o solver é acionado. O problema pode ser linear, não linear, misto-

inteiro, não linear misto-inteiro e problemas de complementaridade mista 

(ROSENTHAL, 2014). O problema do modelo desenvolvido nesta tese é um problema 

não linear misto-inteiro. 

Os parâmetros são definidos diretamente a partir de dados de entrada (ou input), que 

podem ser escalares, vetores ou matrizes, enquanto as variáveis são definidas 

indiretamente, através de relações (equações e inequações) e são calculadas durante 

otimização (GUEDES, 2019).  

O arquivo de saída do GAMS é um arquivo de extensão .lst (Data List File) este arquivo, 

pode ser dividido em três partes. A primeira parte refere-se ao Compilation Output, e é 

resultado da checagem inicial do modelo, nela são apresentados os valores de entrada do 

modelo e os Mapas de Símbolo, onde os elementos do modelo (sets, parâmetros, relações 

e variáveis) são listados e a linha do código para cada elemento é apresentada. A segunda 

parte do arquivo de saída refere-se ao Execution Output, esta parte é gerada enquanto o 

GAMS executa a manipulação de dados e exibe as relações com zero do lado direito, que 

é a forma a partir da qual o solver executa seus cálculos. A última parte se refere ao Solver 

Output, que apresenta a lista de equações e variáveis com quatro valores: i) o valor do 

elemento em si; ii) valor de máximo; iii) valor de mínimo e iv) valor marginal. Nesta 

seção, as estatísticas do modelo e o resumo da solução também são apresentados, 

contendo as informações do valor da função objetivo, o número de erros, o número de 

relações inviáveis e o número de interações necessárias para que o valor ótimo fosse 

atingido. Caso o valor ótimo não seja atingido uma mensagem de erro é apresentada 

(GUEDES, 2019). 

 
17 Um código auto-documentado (Self-documenting code) é um código de programação capaz de ser 

entendido sem recorrer a outras fontes além do próprio código (TOLLEMARK et al., 2016) 
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Além do arquivo .lst, existe a opção de gerar outro arquivo de saída. Este arquivo é o 

GAMS Data eXchange (GDX). Os arquivos GDX são utilizados para trocar dados do 

GAMS com outros programas como Python e R. As variáveis e parâmetros contidos neste 

arquivo são selecionados pelo usuário (GAMS, 2020). 

3.2.2 Função objetivo e variáveis binárias 

Como apresentado na seção 1.1, a função objetivo do MESH é de minimização de custo 

da planta SHIP. Os custos considerados foram: i) custo do campo solar ii) custo do HTF; 

iii ) custo do sistema de armazenamento e iv) custo do sistema de backup. Estes custos 

também são variáveis de decisão do modelo, juntamente com as variáveis binárias, 

conforme ficará mais claro à frente. A função objetivo que minimiza a soma destes custos 

é apresentada na equação 2, a seguir. 

 

ὓὍὔὤ  В ὅέίὸ ὅέίὸὄͅὥὧὯόὴͺ ὅέίὸͅ

ὄὭὲ В В ὅέίὸͅ
ȟ

ὄὭὲ ὄὭὲ , (2) 

Em que: 

¶ CostField é a variável de decisão que representa o custo de capital do campo solar 

¶ CostBackup_total é a variável de decisão que representa o custo da utilização do sistema 

de backup durante um ano de operação 

¶ CostStor_total é a variável de decisão que representa o custo da utilização do sistema de 

armazenamento durante um ano de operação 

¶ CostHTF_total é a variável de decisão que representa o custo de HTF de capital da planta 

¶ Bincollector é a variável binária de decisão dependente da opção de coletor 

¶ BinHTF é a variável de decisão binária dependente do HTF 

Uma vez que a função objetivo foi apresentada é necessário explicar cada uma das 

variáveis de decisão que a compõem. A variável que representa o custo de capital do 

campo solar (CostField), é o resultado da multiplicação do parâmetro livre de custo por 

área de reflexão do campo solar pela variável que representa área de reflexão do campo 

solar, como mostra a equação 3. Nesta equação verifica-se que o custo por área de 

reflexão do campo solar é composto por duas parcelas, a primeira parcela se refere ao 

custo do coletor solar, enquanto a segunda parcela se refere ao custo do sistema de 

bombeamento do HTF. Tanto o custo do coletor solar quanto do sistema de bombeamento 
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do HTF são parâmetros livres e introduzidos no MESH em unidade monetária por área 

de reflexão do campo solar. Estes custos serão detalhados na seção 3.2.3.  

A variável que representa o custo da utilização do sistema de backup ao longo do ano 

(CostBackup_total) é o produto da multiplicação do custo da utilização do sistema de backup 

por energia pela soma da potência demandada ao sistema de backup ao longo do ano, 

como mostra a equação 4. Além do custo do sistema de backup, a variável que representa 

o custo da utilização do sistema de armazenamento ao longo do ano (CostStor_total) também 

é produto do custo unitário da utilização deste sistema por energia multiplicado pela soma 

da potência utilizada ao longo de um ano de operação, como mostra a equação 5. Tanto 

o custo unitário do sistema de backup quanto do sistema de armazenamento são 

parâmetros livres, introduzidos no modelo em unidade monetária por energia.  Desta 

forma, representam custos de operação e manutenção da planta, estes dois custos serão 

detalhados na seção 3.2.5. 

Por fim, a variável que representa o custo do HTF (CostHTF_Total) é o custo por massa do 

fluido de trabalho multiplicado pela massa do fluido de trabalho no campo solar, que é 

calculada indiretamente, multiplicando a massa de HTF em um coletor pelo número de 

coletores por loop e pelo número de loops do campo solar, como mostra a equação 6. Este 

custo também é um parâmetro livre e é introduzido no modelo em unidade monetária por 

massa de HTF. 

 

ὅέίὸ  ὃ ὅέίὸ  ὅέίὸͅ ,  (3) 

ὅέίὸὰͺ В ὖ
ȟ 
ὅέίὸ ),   (4) 

ὅέίὸͅ В ὖ ͺ ȟ
ὅέίὸ) ,   (5) 

ὅέίὸͅ
ȟ

 ὓͅ ͺ ȟ
ὔͅ

ȟ
 ὔ

ȟ
 ὅέίὸ , 

          (6) 

Em que: 

¶ CostCollector é o parâmetro livre do custo por área do coletor 

¶ Afield é a variável que representa a área do campo solar 

¶ CostHTF_System é o parâmetro livre de custo por área do sistema de circulação do HTF 

¶ CostBackup é o parâmetro livre de custo específico do sistema de backup por energia 

¶ PBackup é a potência proveniente do sistema de backup para atender a demanda a cada 

hora 

¶ PStorage_in é a potência que entra no sistema de armazenamento 
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¶ CostStor é o parâmetro livre de custo específico do sistema de armazenamento por 

energia 

¶ CostHTF é o parâmetro livre do custo do HTF por massa 

¶ NCollector é a variável que representa o número de coletores por loop 

¶ MHTF_C é a variável que representa a massa de fluido de trabalho em cada coletor  

¶ Nloops é a variável que representa o número total de loops do campo solar 

Neste momento é necessário fazer uma ressalva acerca do custo do sistema de 

armazenamento. O custo do sistema de armazenamento de uma planta heliotérmica é 

proporcional à capacidade máxima de armazenamento de energia e não ao uso do sistema 

ao longo do ano (NREL, 2020). Desta forma, é comumente medido em horas de operação 

em plena carga (IEA, 2014), o que indica a capacidade máxima de armazenamento de 

energia deste sistema.  

No modelo de otimização, porém, se o custo fosse introduzido na função objetivo apenas 

considerando a capacidade máxima, o sistema de armazenamento seria utilizado sem 

custo em todas as horas do ano em que sua capacidade fosse menor que a máxima, dessa 

forma, o modelo escolheria sempre armazenar energia para que tivesse disponibilidade 

de utilizá-la, o que acarretaria em um sistema de armazenamento com capacidade de gerar 

energia em plena carga por semanas, ou até meses, o que não é razoável do ponto de vista 

de engenharia. Para evitar que isso acontecesse, o custo do sistema de armazenamento, 

foi introduzido no modelo como o custo por energia multiplicado pela soma da potência 

armazenada no sistema de armazenamento em todo o ano. No resumo dos resultados, 

porém, será apresentado o custo de armazenamento referente à capacidade máxima do 

armazenamento do ano.  

Uma vez que a função objetivo e as variáveis de custo foram detalhadas, é necessário 

fazer uma discussão acerca das duas variáveis binárias presentes na função objetivo, a 

variável binária dependente do coletor (BinCollector) e a variável binária dependente do 

HTF (BinHTF) e como estas variáveis foram utilizadas no desenvolvimento do MESH. 

Como o modelo atende a uma demanda horária utilizando um recurso solar também 

horário e minimizando o custo, a solução ótima poderia considerar um coletor ou HTF 

diferente para cada hora do ano, ou até considerar um campo solar composto por coletores 

PTC e Fresnel. Em termos práticos, isto significaria que uma planta SHIP estaria 

modificando seu sistema coletor e HTF a cada hora, o que indicaria que todos os 

parâmetros do campo solar como área de reflexão, número de coletores por loop e número 
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de loops pudessem ser modificados a cada hora do ano, o que também não é razoável do 

ponto de vista da engenharia.  

Para fazer com que o modelo escolhesse apenas a opção de coletor e HTF de menor custo 

para determinada demanda e localidade recorreu-se às variáveis binárias, que assumem 

valor 0 ou 118. Em seguida, foram adicionadas restrições determinando que o somatório 

das variáveis binárias, para todas as opções de coletor ou HTF fosse igual a 1. Desta 

forma, o modelo escolhe apenas a opção de coletor e HTF de menor custo e a opção 

escolhida não pode ser alterada ao longo de todo o período de análise. As equações 7 e 8 

apresentam estas relações. 

В ὄὭὲ ρ,        (7) 

В ὄὭὲ ρ,        (8) 

A seção 3.2.3, a seguir apresenta a metodologia para introduzir as opções de coletores no 

modelo. 

3.2.3 Parâmetros e equações dos coletores 

Esta seção apresenta a metodologia e as relações representativas das opções tecnológicas 

de coletor solar. Como visto, modelos de otimização representativos de sistemas 

energéticos geralmente utilizam parâmetros técnico-econômicos como eficiência de 

primeira Lei, fator de capacidade e custo para determinar suas opções tecnológicas. No 

modelo desenvolvido nesta tese, porém, a eficiência de primeira lei não será representada 

como um parâmetro, mas através de uma relação.  

O calor gerado a partir de coletores solares é proporcional ao recurso solar (IEA, 2010a). 

Esta proporção é justamente a eficiência de primeira Lei (ɖ), definida como o calor 

absorvido pelo coletor dividido pela radiação incidente no coletor, ou seja, energia 

secundária dividido por energia primária19, como mostra a equação 9: 

 

–  
    

ëÞ    
      (9) 

 

Ocorre que esta proporção não é constante para todos os níveis de irradiância, como 

mostra a Figura 23. Nela, verifica-se que a maioria dos coletores analisados apresenta 

 
18 O uso das variáveis binárias é o que faz o modelo ser misto-inteiro. 
19 Energia primária é definida como energia na forma em que foi retirada da natureza (OECD, 2001). Assim 

no caso da energia solar o recurso solar é a energia primária.  
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eficiência abaixo de 0,25 para baixos índices de irradiância, e acima de 0,5 para altos 

níveis de irradiância.  

 

Figura 23 - Gráfico de Energia gerada em função da DNI 

Fonte: Moss et al., (2018), adaptado pelo autor 

Os índices de recurso solar em uma mesma localidade variam ao longo do dia, devido ao 

movimento de rotação da terra e à presença de fatores atmosféricos como nuvens 

(KALOGIROU, 2009), o que pode ser apreendido quando se trabalha em base horária. O 

gráfico da Figura 24 apresenta os níveis de irradiância horários para um dia de julho, na 

cidade de Tucson nos EUA. 
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Figura 24  - Exemplo de variabilidade do recurso solar 

Fonte: Elaboração própria a partir de NREL, (2016) 

No modelo desenvolvido nesta tese a resolução é horária e o período de análise é de um 

ano, o que permite considerar a eficiência de coletores solares como função dos índices 

de DNI, incorporando a variabilidade do recurso solar na análise. 

Para considerar a eficiência como função da DNI são realizadas simulações, a fim de 

obter a quantidade horária de calor absorvido no coletor, que dividida pela irradiância 

solar é a eficiência do coletor, como mostra a equação 9. O resultado de interesse das 

simulações é o resultado intermediário Potência Térmica Horária Absorvida no Campo 

Solar (Field Thermal Power Absorbed - FTPA). Além deste resultado os índices horários 

de DNI também são analisados. O resultado da divisão destes dois parâmetros são os 

índices de eficiência horários.  

O FTPA fornece o calor absorvido pelo campo solar e não por coletor. Como o objetivo 

do modelo desenvolvido é ter índices de eficiência dependentes do DNI para cada opção 

de coletor, a área de reflexão do campo solar é definida como a área do coletor e o FTPA 

passa a representar o calor absorvido por cada coletor. Assim, a eficiência de cada opção 

de coletor é calculada para cada índice de DNI.  

É importante ressaltar que a área dos coletores é um dos parâmetros constitutivos 

indiretos, uma vez que é utilizada como dado de entrada nas simulações que fornecerão, 

depois da elaboração dos gráficos de dispersão e linhas de tendência, os parâmetros 

constitutivos diretos das equações de eficiência por DNI. 
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As simulações são feitas para três localidades diferentes, representativas de índices de 

DNI alto, médio e baixo, de forma a eliminar uma análise enviesada. As localidades de 

alta, média e baixa DNIs são Twentynine Palms nos EUA (7,82 kWh/m²/dia), Sevilha na 

Espanha (4,86kWh/m²/dia) e Melbourne na Austrália (3,22kWh/m²/ano) (NREL, 2017), 

respectivamente. Para cada localidade foram considerados período de análise de um ano 

e valores horários de DNI e FTPA, o que resultou em 26.280 valores de eficiência para 

cada opção de coletor. A partir dos resultados das simulações foram elaborados gráficos 

de dispersão de DNI por eficiência. Na elaboração destes gráficos, foram retirados os 

pontos com DNI zero, uma vez que levariam à uma divisão por zero na equação 9.  

A partir destes gráficos, foram traçadas linhas de tendência, de forma a identificar o 

comportamento da eficiência em função da DNI e representar este comportamento através 

de uma equação que passa a ser uma equação constitutiva do MESH. A Figura 25 

apresenta o gráfico para o concentrador ET150 e o receptor Schott PTR70. 

 

Figura 25 - Gráfico de Eficiência por DNI da combinação par ET150-Schott PTR70 

Fonte: Elaboração própria 

No gráfico apresentado na Figura 25 os pontos de dispersão são azuis e a linha de 

tendência laranja. Para o caso do par concentrador-receptor exemplificado, a linha de 

tendência que apresentou maior Coeficiente de Determinação, R², foi a logarítmica. Esse 

coeficiente foi 0,2267, o que indica que a linha de tendência representa apenas 22,67% 

dos casos, ou seja, a correlação não é significativa. Ao observar o gráfico da Figura 25, 

percebe-se que para os mesmos índices de DNI, tanto valores de eficiência próximos a 
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0,8 quanto valores de eficiência inferiores foram encontrados, o que contraria o gráfico 

da Figura 23.  

As baixas eficiências para altas DNIs observadas no gráfico da Figura 25 podem ser 

explicadas através da inércia térmica. Por exemplo, na hora subsequente a um período 

nublado, o calor absorvido pelo receptor seria baixo, uma vez que o equipamento ainda 

não recebeu calor por horas suficientes para que o calor absorvido seja alto. Nesta hora, 

o índice de DNI é alto e a eficiência baixa.  

Para lidar com os efeitos da inércia térmica, os pontos foram reagrupados por faixa de 

DNI. Foram considerados índices de DNI de 0 até 900 W/m² com passo de 10 W/m² e a 

média da eficiência para cada intervalo foi calculada. Em seguida outro gráfico de 

dispersão foi plotado para cada opção de coletor. A Figura 26 apresenta o gráfico de 

dispersão com as DNIs e eficiências agrupadas para o mesmo par concentrador-receptor: 

ET150 e Schott PTR70. 

 

Figura 26 - Gráfico de Eficiência por DNI agrupado por faixa do par ET150-Schott PTR70 

Fonte: Elaboração própria 

Neste gráfico, assim como no gráfico da Figura 25, os pontos de dispersão são azuis e a 

linha de tendência laranja. Considerando os índices DNIs por faixa e a média das 

eficiências, o novo Coeficiente de Determinação é 0,931, o que mostra uma correlação 

significativa. Para alguns coletores este coeficiente foi maior para linha de tendência 

logarítmica, para outros foi maior para reta. Desta forma, o R² da linha de tendência reta 

e logarítmica será avaliado para todos os coletores, verificando qual tipo de função melhor 

representa a dispersão. 
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Quando se desenvolve um modelo matemático é indicado trabalhar com o máximo de 

equações lineares possível, a fim de diminuir o tempo de processamento (GALLEGO et 

al., 2014). Desta forma, quando a dispersão for melhor representada por uma linha 

logarítmica, esta será linearizada em duas retas. Utilizando o Microsoft Excel o ponto de 

corte de DNI das retas foi otimizado para o ponto em que a soma dos erros quadráticos é 

mínima. Para o caso do par ET150-PTR70 a aproximação com duas retas apresentou uma 

correlação de 96,99% em relação à linha de tendência logarítmica. A equação 10 

apresenta matematicamente o ajuste por uma reta, enquanto a equação 11 apresenta o 

ajuste por duas retas. 

– ὅȟὈὔὍὸ  ὥ ὅ ὈὔὍὸ ὦ ὅ ,     (10) 

 

– ὅȟὈὔὍὸ
ὥ ὅ ὈὔὍὸ ὦ ὅȟὈὔὍὸ ὖὅ

ὥ ὅ ὈὔὍὸ ὦ ὅȟὈὔὍὸ ὖὅ 
,   (11) 

Em que:  

¶ ai é o coeficiente angular da reta para cada opção de sistema coletor 

¶ bi é o ponto de interseção com o eixo vertical para cada opção de sistema coletor 

¶ PC é o ponto de corte de DNI que minimiza a soma dos erros quadráticos médios 

O ajuste logarítmico representou melhor a dispersão para a maioria dos coletores PTC. 

Em alguns casos, porém, mesmo com o R² logarítmico sendo maior que o R² linear, o PC 

ótimo foi abaixo de 45W/m² . Como para esta DNI o calor absorvido pelo coletor foi nulo, 

a eficiência dos pontos foi zero. Desta forma, mesmo com a curva de tendência 

logarítmica sendo a que melhor representa a dispersão (maior R²), a linearização foi feita 

em uma reta devido ao baixo ponto de corte.  

O Anexo I apresenta os gráficos de dispersão contendo as linhas de tendência, os gráficos 

linearizados.  A Tabela 35, contendo o coeficiente angular, ponto de interseção, ponto de 

corte, R² da reta e R² da curva logarítmica também é apresentada no Anexo I.  

Os valores considerados para todos os concentradores PTC foram apresentados na Tabela 

3 e na Tabela 4. Para o caso da tecnologia Fresnel foram consideradas 25 opções com a 

largura variando entre 5 e 25m, o comprimento variando entre 10 e 50m e com passo de 

5m e 10m, respectivamente. Caso uma influência significativa da largura ou comprimento 

seja identificada, outras possibilidades são consideradas. Os valores de comprimento e 

área para as opções Fresnel são apresentados na Tabela 5. Nesta tabela as opções Fresnel 
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s«o referidas com um n¼mero antes da letra ñLò, e outro antes da letra ñCò, que indicam, 

respectivamente, a largura e o comprimento do módulo em metros.  

Tabela 5 - Comprimento e área das opções de coletores Fresnel 

Coletor comprimento (m) área (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: elaboração própria 

Desta forma, somando as opções de PTC e Fresnel foram consideradas 73 opções de 

coletores solares, 48 de Cilindro e 25 de Fresnel. 

Além das curvas de eficiência e dos parâmetros constitutivos indiretos que representem 

os coletores (área de reflexão, comprimento e diâmetro interno do receptor), é necessário 

fornecer o parâmetro livre de custo por área.  

No que se refere aos custos dos coletores estes serão inseridos em unidade monetária por 

área de reflexão. Além dos custos dos coletores em si, foram adicionados também os 

custos referentes ao sistema de bombeamento de HTF. Como os custos são parâmetros 

livres e podem variar em cada rodada do modelo, estes serão apresentados na seção 3.3 
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para rodada de validação e no capítulo 4 para as análises de sensibilidade e estudo de 

caso.  

3.2.4 Parâmetros e relações dos fluidos de trabalho 

Esta seção apresenta as relações representativas das opções tecnológicas de fluido de 

trabalho e a metodologia para introduzi-las no modelo MESH. Como opções de fluido de 

trabalho foram considerados o óleo sintético Therminol VP-1 e o sal fundido Solar Salt. 

Como visto na seção 2.1.2 a faixa de operação do Therminol VP-1 é 12-400ºC 

(SOLUTIA, 1998) enquanto a faixa de operação do Solar Salt é 238-593°C. Para cada 

HTF foram fornecidos parâmetros livres, como o custo por massa, além de parâmetros 

constitutivos indiretos como capacidade térmica e densidade. A partir dos parâmetros 

constitutivos indiretos, os coeficientes das retas de densidade e capacidade térmica em 

função da temperatura (parâmetros constitutivos diretos) foram obtidos através de 

gráficos de dispersão e análise das linhas de tendência.  

Para que se chegasse às relações representativas das opções tecnológicas de HTF que 

relacionam as propriedades dos fluidos com sua temperatura de operação foi realizada 

uma regressão linear. Para as duas propriedades e dois fluidos de trabalho, o Coeficiente 

de Determinação foi acima de 99%. O Anexo II apresenta os gráficos e tabelas da 

regressão linear enquanto a Tabela 6 apresenta os coeficientes das regressões, Coeficiente 

de Determinação, temperatura e faixa de operação de cada fluido. 

Tabela 6 - Propriedades e coeficientes da regressão dos fluidos de trabalho 
 

TherminolVP-1 Solar Salt 

Tmin (°C) 12 238 

Tmax (°C) 400 593 

a20
capacidade térmica (Wh/kgK²) 0,0008 -0,0003 

b21
capacidade térmica (Wh/kgK) 0,4127 0,5876 

R2
capacidade térmica 0,9972 0,9933 

adensidade (Wh/kgK²) -0,9724 -0,6725 

bdensidade (Wh/kgK) 1098,10 2106,90 

R2
densidade 0,9914 0,9995 

Fonte: Elaboração própria a partir de Janz et al., (1979) e Solutia (1998) 

Como visto na seção 3.2.2, o custo do HTF está associado à massa de HTF no campo 

solar. Ocorre que o ponto de fusão do Solar Salt é 238°C, assim, será adicionado o custo 

da utilização do sistema e backup para mantê-lo líquido em todas as horas do ano, 

 
20 O coeficiente ñaò ® o coeficiente angular da reta obtida pela regressão. 
21 O coeficiente ñbò ® o ponto de interse­«o da reta com os eixos das ordenadas. 
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considerando a temperatura ambiente de 25°C (INMET, 2019) e regime de operação do 

sistema de backup em queima suplementar (SORIA et al., 2015). Desta forma, 

considerando com os coeficientes da reta de capacidade térmica apresentados na Tabela 

6 e integrando este parâmetro entre 25 e 238°C chega-se à um consumo energético de 

108,35Wh/kg para manter o sal fundido liquido. Para que se obtenha o acréscimo de custo 

por massa de HTF, é necessário multiplicar este valor pelo custo da utilização do sistema 

de backup. As equações 12 e 13 apresentam estes cálculos. 

᷿ ὅὴὝὨὝ ὅὉ,         (12) 

ὅὉ  ὅέίὸ ὃὅ,        (13) 

Em que: 

¶ Cp é a capacidade térmica  

¶ CE é o consumo energético por massa de HTF 

¶ CostBackup é o custo do uso do sistema de backup por energia 

¶ AC é o acréscimo no custo do Solar Salt para mantê-lo líquido  

 

3.2.5 Balanço de potência (quantidade de energia) 

Esta seção apresenta as relações do balanço de potência (ou balanço de quantidade de 

energia). No sistema proposto existem três fontes de calor: i) campo solar; ii) sistema de 

armazenamento e iii) sistema de backup. Para que o sistema seja viável, a demanda deve 

ser atendida em sua totalidade com a soma da potência térmica proveniente destas três 

fontes em todas as horas (t) do ano, para todas as opções de coletor (C). Este equilíbrio 

entre a oferta e a demanda de potência térmica pode ser representado pela equação 14: 

ὖ ͺ ὅȟὸ ὖ ͺ ὅȟὸ ὖ ὅȟὸ Ὀὸ,   (14) 

Em que: 

¶ Pfield_demand é a variável que representa parcela da potência gerada no campo solar 

utilizada para atender diretamente à demanda para cada coletor em cada hora do ano. 

¶ Pstorage_out é a varável que representa potência proveniente do armazenamento para 

atender à demanda para cada coletor em cada hora do ano. 

¶ Pbackup é a variável que representa potência proveniente do sistema de backup para 

atender a demanda para cada coletor em cada hora do ano. 

¶ D é o parâmetro livre que representa potência demandada a cada hora do ano. 
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Do ponto de vista de geração, a potência total absorvida no campo solar é igual à potência 

por área multiplicada pela área campo solar. Por outro lado, a potência total absorvida no 

campo solar pode ser utilizada diretamente para atender a demanda ou pode ser 

armazenada. Estas relações são apresentadas nas equações 15 e 16. 

ὖ ͺ ὅȟὸ  ὖ ὅȟὸ ὃ ὅ,     (15) 

ὖ ͺ ὅȟὸ  ὖ ͺ ὅȟὸ  ὖ ͺ ὅȟὸ,   (16) 

Em que: 

¶ Pfield_total é a variável que representa potência gerada no campo solar 

¶ Pcollector é a variável que representa potência por área gerada por cada opção coletor a 

cada hora 

¶ Afield é variável que representa a área de reflexão do campo solar, definida pela 

otimização 

¶ Pstorage_in é a variável que representa potência gerada no campo solar que foi 

armazenada pelo sistema de armazenamento térmico 

A potência absorvida por área para cada coletor é a DNI incidente a cada hora vezes a 

eficiência do coletor para esta DNI, e pode ser expressa pela equação 17. Esta equação é 

a equação que mostra a não linearidade do modelo, uma vez que a potência gerada no 

coletor é DNI multiplicada pela eficiência, que depende da DNI. 

ὖ ὅȟὸ  ὈὔὍὸ – ὅȟὈὔὍὸ ,     (17) 

Analisando o sistema de armazenamento, é necessário calcular o nível do sistema em cada 

instante t. A equação que representa o nível do sistema de armazenamento no instante t é 

representada pela equação 18. 

Ὓ ὅȟὸ  Ὓ ὅȟὸ ρ  ὖ ͺ ὅȟὸ  ὖ ͺ ὅȟὸ,  (18) 

Em que: 

¶ Slevel é a variável que representa o nível do sistema de armazenamento 

No modelo não foi considerada restrição no que diz respeito a que toda energia 

armazenada no sistema de armazenamento deva ser utilizada em uma única hora. Não é 

possível, porém, utilizar mais energia do que foi armazenada, desta forma a potência 

proveniente do armazenamento para atender a demanda em determinado instante t+1 deve 

ser menor do que o nível do sistema de armazenamento no instante t, como mostra a 

equação 19. 
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Ὓ ὅȟὸ ὖ ͺ ὅȟὸ ρ.      (19) 

Por fim, considerou-se que o sistema de armazenamento começa o período de análise 

vazio, esta restrição pode ser expressa pela equação 20. 

Ὓ ὅȟͼὸͼ π.         (20) 

No que se refere ao sistema de backup, foi considerada uma restrição em porcentagem da 

energia total demandada em um ano, como mostra a equação 21. 

В ὖ ὅȟὸ Ὂὄ ВὈὸ,       (21) 

Em que: 

¶ FB é o parâmetro livre que representa a fração de backup máxima permitida.  

Além da restrição de uso do sistema de backup outras restrições poderiam ser adicionadas 

em cada rodada do modelo, como a disponibilidade de área, por exemplo. A restrição do 

uso de sistema de backup é necessária na construção do modelo de forma a impedir que 

esta fonte forneça todo seu calor para atender ao sistema, o que poderia ocorrer, já que é 

a fonte de calor de menor custo. Não obstante a restrição do uso do sistema de backup 

poderia ser introduzida de outra forma, como restrição de emissões de gases de efeito 

estufa, por exemplo. 

3.2.6 Relações de balanço de qualidade da energia 

Além de ser necessário atender a demanda em termos de quantidade, representada pela 

potência, é necessário que a demanda também seja atendida em termos de qualidade, 

representada pela temperatura. Como visto na seção 2.1, em uma planta heliotérmica, a 

temperatura de saída do campo solar é proporcional ao número de coletores por loop, 

desta forma, quanto maior o número de coletores, maior a quantidade calor que o HTF 

absorve e maior é a temperatura de saída. Para a determinação do número de coletores, 

primeiro foi calculado a variação de temperatura do HTF em um loop. 

Este cálculo é apresentado na equação 22. 

ЎὝ ὌὝὊ Ὕ ὌὝὊ ὝὈ ,       (22) 

Em que: 

¶ æTloop é a variável que representa a variação de temperatura por loop para cada HTF. 

¶ Te é parâmetro livre que representa a temperatura de entrada de cada HTF no campo 

solar. 

¶ TDmax é o parâmetro livre que representa temperatura máxima do calor demandado 

no ano. 
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Em seguida é necessário calcular o quanto o HTF aumenta sua temperatura a cada coletor. 

Depois, a variação de temperatura por loop é dividida pela variação de temperatura por 

coletor resultando no número de coletores por loop, as equações 23 e 24 mostram estas 

relações. 

ЎὝ ὅȟὌὝὊ
ͺ ȟ

,     (23) 

ὔ ὅȟὌὝὊ
Ў

Ў ȟ
,      (24) 

Em que: 

¶ æTcollector é a variável que representa a variação de temperatura por coletor 

¶ Egen é a variável que representa média da energia anual gerada para cada coletor 

¶ HTFmass_C é a variável que representa a massa de HTF em um coletor 

¶ Cpavg é a variável que representa a média simples do CP na entrada e na saída do loop 

¶ Ncollector é a variável que representa o número de coletores por loop 

A massa de HTF em um coletor é calculada indiretamente, multiplicando o volume de 

HTF no tubo receptor pela densidade média do HTF. Foi considerado que HTF ocupa 

todo o volume do tubo receptor uma vez que tanto o Therminol VP-1 quanto o Solar Salt 

são líquidos durante a operação. Estas relações são apresentadas nas equações 25 e 26. 

ὠ ͺ ὅ “ Ὑ ὅ ὅ,      (25) 

ὓ ͺ ὅȟὌὝὊ ὠ ὅ ” ὌὝὊ ,     (26) 

Em que: 

¶ VHTF_C é variável que representa o volume de HTF em cada coletor 

¶ Rreceiver é o parâmetro constitutivo direto que representa raio do tubo receptor 

¶ Ccollector é o parâmetro constitutivo direto que representa o comprimento do coletor 

¶ MHTF_C é a variável que representa a massa de fluido de trabalho em cada coletor  

¶ ɟavg é a variável que representa média simples da densidade do fluido de trabalho na 

entrada e na saída loop 

Por fim, é necessário que se determine o número de loops do campo solar. Desta forma, 

têm-se os três principais parâmetros do campo: i) área de reflexão; ii) número de coletores 

por loop e iii) número de loops. O número total de loops multiplicado pelo número de 

coletores por loop e pela área de reflexão do coletor é igual a área total de reflexão do 

campo solar para este coletor. A equação 27 mostra essa relação. 

ὔ ὅȟὌὝὊ  ὔ ὅȟὌὝὊ ὃ ὅ  ὃ ὅ,  (27) 
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Em que: 

¶ Nloops é a variável que representa o número total de loops do campo solar 

3.3 Validação do modelo 

Uma vez que todas as relações e parâmetros foram introduzidos no modelo, é necessário 

verificar se ele é capaz de chegar à uma solução ótima considerando 73 opções de coletor, 

duas opções de HTF, 8760 horas e se o desempenho da planta para esta condição ótima 

se encontra na mesma ordem de grandeza do resultado de outros modelos de simulação 

de plantas heliotérmicas. 

Para realizar esta rodada de validação, uma matriz de demanda genérica com 300MWth 

de potência e 400°C de temperatura em todas as 8760 horas do ano foi utilizada. Para os 

parâmetros de custo, foram utilizados os dados da Tabela 7 e para os parâmetros 

climáticos foram utilizados os dados de Bom Jesus da Lapa (NREL, 2017 apud 

SOLARGIS, 2017). No que se refere aos custos dos coletores, Bellos, (2019) aponta que 

o custo por área da tecnologia Fresnel é de 50-73% do custo PTC. Desta forma, esta 

rodada adotou uma visão conservadora, considerando que o custo por área da tecnologia 

Fresnel como 73% da tecnologia PTC. Para o custo do sistema de backup é necessário 

esclarecer que foram considerados apenas os custos de operação e manutenção deste 

sistema. Essa escolha foi feita porque a validação será feita através da comparação com 

outros modelos de simulação que consideram apenas esses custos. Por fim, nessa rodada 

a fração de backup (FB) foi considerada 0,15. 

Tabela 7 - Custos utilizados na rodada de validação do modelo 

Componente Custo Fonte 

Coletor PTC (USD/m²) 150,00 (NREL, 2020) 

Coletor Fresnel (USD/m²) 109,50 (NREL, 2020) 

Sistema de bombeamento PTC (USD/m²) 60,00 (NREL, 2020) 

Sistema de bombeamento Fresnel (USD/m²) 47,00 (NREL, 2020) 

Custo Solar Salt (USD/kg) 0,49 (KEARNEY et al., 2003) 

Custo para manter o Solar Salt líquido (USD/kg) 1,06 Calculado 

Custo Therminol VP-1 (USD/kg) 3,96 (KEARNEY et al., 2003) 

Custo sistema de backup (USD/MWh) 1,70 (IEA, 2010b) 

Custo do Sistema de Armazenamento (USD/MWh) 35,00 (NREL, 2020) 

Fonte: Elaboração própria a partir de NREL (2020), JANZ et al., (1979), SOLUTIA (1998), IEA (2010b) 

Como resultado da rodada de validação o solver retornou o aviso de que não conseguiu 

achar uma solução ótima. Para encontrar uma solução, o solver relaxou a variável binária 

Bincollector, permitindo que assumisse qualquer valor entre 0 e 1. A Tabela 8 apresenta os 
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valores da variável Bincollector diferentes de zero na rodada de teste. A variável binária 

BinHTF, não foi relaxada.  

Tabela 8 - Valores da vaiável Bincollector na rodada de teste 

C11 0,0499999999999999 

C12 0,050 

C13 0,050 

C14 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: Elaboração própria 

O solver pode ter relaxado a variável binária dependente do coletor e não ter relaxado a 

variável binária dependente do HTF, devido à redundância nas equações e parâmetros 

representativos dos coletores. De fato, como os custos unitários são os mesmos para todas 

as opções de coletores com a mesma tecnologia (Fresnel ou PTC), caso as equações 

representativas das eficiências sejam muito próximas o modelo poderia relaxar a variável 

binária, escolhendo mais de uma opção de coletor e respeitando a restrição do somatório 

da variável Bincollector ser 1. 

Para esclarecer esta hipótese, as linhas de tendência das 73 opções de coletor foram 

analisadas. A Tabela 9 apresenta esta análise para os coletores PTC, nela, as equações das 

linhas de tendência logarítmicas são apresentadas e as equações que possuem as duas 

primeiras casas do coeficiente que multiplica a função ln(x) iguais foram destacadas com 

a mesma cor.  
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Tabela 9 - Linhas de tendência dos coletores PTC 

ET150_PTR70 0,1433ln(x) - 0,3964 RP6_PTR70 0,1356ln(x) - 0,3177 

ET150_UVAC3 0,1314ln(x) - 0,2769 RP6_UVAC3 0,1123ln(x) - 0,1291 

ET150_UVAC2010 0,1576ln(x) - 0,4638 RP6_UVAC2010 0,1394ln(x) - 0,3011 

ET150_PTR80 0,1329ln(x) - 0,3194 RP6_PTR80 0,1323ln(x) - 0,2849 

ET150_RoyalTech 0,1315ln(x) - 0,2952 RP6_RoyalTech 0,1214ln(x) - 0,2047 

ET150_RTUVR 0,1326ln(x) - 0,2974 RP6_RTUVR 0,1287ln(x) - 0,2432 

AT150_PTR70 0,1348ln(x) - 0,3372 SGX1_PTR70 0,1484ln(x) - 0,4218 

AT150_UVAC3 0,1269ln(x) - 0,2514 SGX1_UVAC3 0,1311ln(x) - 0,2764 

AT150_UVAC2010 0,1413ln(x) - 0,3364 SGX1_UVAC2010 0,1498ln(x) - 0,3903 

AT150_PTR80 0,128ln(x) - 0,2812 SGX1_PTR80 0,1422ln(x) - 0,3702 

AT150_RoyalTech 0,1243ln(x) - 0,244 SGX1_RoyalTech 0,1266ln(x) - 0,259 

AT150_RTUVR 0,128ln(x) - 0,2613 SGX1_RTUVR 0,1364ln(x) - 0,3145 

LS2_PTR70 0,1617ln(x) - 0,4988 SkyTrough_PTR70 0,1324ln(x) - 0,3319 

LS2_UVAC3 0,1319ln(x) - 0,2811 SkyTrough_UVAC3 0,1248ln(x) - 0,2489 

LS2_UVAC2010 0,1476ln(x) - 0,3767 SkyTrough_UVAC2010 0,1304ln(x) - 0,2812 

LS2_PTR80 0,1538ln(x) - 0,4574 SkyTrough_PTR80 0,1238ln(x) - 0,2659 

LS2_RoyalTech 0,1273ln(x) - 0,2635 SkyTrough_RoyalTech 0,1216ln(x) - 0,2388 

LS2_RTUVR 0,1349ln(x) - 0,3056 SkyTrough_RTUVR 0,1274ln(x) - 0,269 

LS3_PTR70 0,1431ln(x) - 0,3919 Sunfield6_PTR70 0,1302ln(x) - 0,3195 

LS3_UVAC3 0,1277ln(x) - 0,2613 Sunfield6_UVAC3 0,1213ln(x) - 0,23 

LS3_UVAC2010 0,1461ln(x) - 0,3724 Sunfield6_UVAC2010 0,1348ln(x) - 0,3106 

LS3_PTR80 0,1344ln(x) - 0,3274 Sunfield6_PTR80 0,1218ln(x) - 0,2568 

LS3_RoyalTech 0,1278ln(x) - 0,2727 Sunfield6_RoyalTech 0,1191ln(x) - 0,2265 

LS3_RTUVR  0,1309ln(x) - 0,2862 Sunfield6_RTUVR 0,1245ln(x) - 0,2541 
Fonte: Elaboração própria 

Com o destaque da Tabela 9 fica evidente que várias linhas de tendência são próximas. 

Analisando esta tabela verifica-se que em duas opções de coletor, as duas primeiras casas 

decimais do coeficiente que multiplica o ln(x) é 0,11, em 17 opções de coletor é 0,12, em 

15 opções de coletor é 0,13, em 7 opções é 0,14, em duas opções é 0,15 e em uma opção 

é 0,16.  

Para que se evite que o modelo tenha opções redundantes, o que pode ser a causa de o 

solver não achar a solução ótima, a mediana de cada um deste grupos de equações foi 

escolhida como representativa do grupo todo, para os grupos com número par de equações 

foi escolhida a opção adjacente superior à mediana. Desta forma, as opções de coletores 

escolhidas foram: i) Sunfield6_RoyalTech (0,11); ii) SGX1_RoyalTech (0,12); iii) 

SkyTrough_PTR70 (0,13); iv) ET150_PTR70 (0,14); v) ET150_UVAC2010 (0.,15); vi) 

LS2_PTR70 (0,16).  
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Para as opções Fresnel 6 opções foram ajustadas por uma linha de tendência logarítmica: 

i) Fresnel - 5L-10C; ii) Fresnel - 5L-20C; iii) Fresnel - 5L-30C; iv) Fresnel - 5L-40C; v) 

Fresnel - 5L-50C; vi) Fresnel - 15L-50C 

Dentre elas, as opções com 5 metros de largura foram melhor linearizadas por uma reta 

devido ao seu baixo ponto de corte, enquanto a opção Fresnel - 15L-50C foi linearizada 

em duas retas. Como esta foi a única opção de Fresnel ajustada em duas retas, será 

considerada como uma das opções de coletor do modelo. As opções Fresnel ajustadas em 

uma reta são apresentadas na Tabela 10. 

Tabela 10 - Equação das retas de Fresnel 

Fresnel_5L_10C 0,000310x + 0,125783 

Fresnel_5L_20C 0,000341x + 0,089494 

Fresnel_5L_30C 0,000354x + 0,075974 

Fresnel_5L_40C 0,000358x + 0,070951 

Fresnel_5L_50C 0,000360x + 0,068683 

Fresnel_10L_10C 0,000317x + 0,131632 

Fresnel_10L_20C 0,000320x + 0,126072 

Fresnel_10L_30C 0,000323x + 0,123968 

Fresnel_10L_40C 0,000326x + 0,121800 

Fresnel_10L_50C 0,000326x + 0,122452 

Fresnel_15L_10C 0,000296x + 0,151638 

Fresnel_15L_20C 0,000303x + 0,145825 

Fresnel_15L_30C 0,000305x + 0,145090 

Fresnel_15L_40C 0,000309x + 0,143078 

Fresnel_20L_10C 0,000312x + 0,141473 

Fresnel_20L_20C 0,000299x + 0,154143 

Fresnel_20L_30C 0,000297x + 0,155773 

Fresnel_20L_40C 0,000297x + 0,155841 

Fresnel_20L_50C 0,000298x + 0,156219 

Fresnel_25L_10C 0,000288x + 0,165350 

Fresnel_25L_20C 0,000292x + 0,162245 

Fresnel_25L_30C 0,000294x + 0,161668 

Fresnel_25L_40C 0,000294x + 0,161713 

Fresnel_25L_50C 0,000292x + 0,163005 

Fonte: Elaboração própria 

Analisando a Tabela 10 percebe-se que o coeficiente angular de todas as retas é muito 

próximo a 0,0003, assim, optou-se por escolher uma opção Fresnel como representativa 

de todas as opções ajustadas em uma reta. Novamente esta opção foi a mediana, ou seja, 

a opção Fresnel -15L-20C. 
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Com isso, o modelo passa a ter 8 opções de coletores, 6 PTC e 2 Fresnel, além de duas 

opções de fluido de trabalho.  

Após esta alteração outra rodada de validação da ferramenta, considerando a mesma 

demanda, foi realizada. Nesta rodada, o solver não relaxou as variáveis binárias e 

escolheu uma opção de coletor e uma opção de HTF. O tempo de processamento foi de 8 

horas, 17 minutos e 42 segundos em um computador Intel Core i7 2,40GHz, com 8Gb de 

memória RAM e Windows versão 8.1. Os resultados da rodada de validação são 

resumidos na Tabela 11. 
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Tabela 11 - Resultados da rodada teste com 8 opções de coletor 

Campo solar 

Modelo do Coletor Escolhido  Sunfield6_RTUVR 

HTF escolhido Solar Salt 

área de reflexão do campo solar (m²) 1.905.928,77 

Número de Coletores por loop 7,00 

Número de loops 577,00 

múltiplo solar (irradiação de projeto média das máximas diárias) 4,76 

múltiplo solar (irradiação de projeto DNI média) 1,59 

Energia gerada no Campo solar (MWh) 2.233.800,00 

Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh) 1.052.163,98 

Custo do campo solar (MMUSD) 400,25 

Custo HTF (MMUSD) 1,05 

Sistema de Armazenamento 

Nível máximo de armazenamento no ano (MWh) 54.955,07 

Nível médio de armazenamento no ano (MWh) 11.535,77 

Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh) 1.181.636,02 

Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh) 1.181.636,02 

Potência média cedida pelo armazenamento (MW) 267,58 

Fração da energia final cedida pelo armazenamento  0,45 

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

horas em que o armazenamento foi utilizado com máxima potência (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 de Backup 

Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh) 394.200,00 

Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh) 45,00 

Horas em que o sistema de backup foi acionado (h) 1.048.576,00 

Custo do sistema de Backup (MMUSD) 7,62 

Custo total da planta 

Custo total da planta (MMUSD) 410,85 

Custo por capacidade instalada (USD/kW) 1.369,49 

Fonte: elaboração própria 

Finalmente, uma vez que os resultados da Tabela 11 foram apresentados, é necessário 

compará-los com os resultados de outra ferramenta de modelagem, verificando se os 

resultados obtidos são razoáveis. Os resultados comparados serão: i) área de reflexão do 

campo solar; ii) número de coletores por loop; iii) número de loops; e iv) custo da planta 

por potência instalada.  

Como o MESH escolheu um coletor PTC, seus resultados serão comparados com os 

resultados do software SAM para dois tipos de planta, a primeira é uma planta PTC-SHIP, 

atendendo uma demanda industrial também de 300MWth com 8 horas de armazenamento 
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e a segunda é uma planta CSP gerando 300MWth de potência no campo solar com 8 horas 

de armazenamento, excluindo os custos referentes ao bloco de potência. Apesar desta tese 

considerar apenas sistemas SHIP, a comparação com a planta CSP se faz interessante uma 

vez que a simulação de plantas CSP no SAM apresenta mais opções de análise do que a 

planta SHIP na mesma ferramenta, tanto nos parâmetros de custo quanto nos parâmetros 

do sistema. Por exemplo, o fluido de trabalho padrão da SHIP é a água e os custos são 

introduzidos em USD/kWth, desta forma, o custo padrão é mais baixo que o do sistema 

considerado nesta tese. Para os dados de DNI também foi utilizada a localidade de Bom 

Jesus da Lapa, os parâmetros de custo foram os parâmetros padrão do SAM. 

A Tabela 12 apresenta a comparação dos resultados 

Tabela 12 - Comparação entre os resultados 
 

MESH SAM SHIP-PTC SAM CSP-PTC 

área de reflexão do campo solar (m2) 1.905.928,77 1.779.072,00 1.789.570,00 

número de coletores por loops 7 4 - (1-32) 8 - (1-32) 

número de loops 577,00 678,00 371,00 

custo por potência (USD/kW) 1.369,49 568,00 1.330,17 

Fonte: elaboração própria a partir de NREL, (2020) 

Analisando a Tabela 12, é possível verificar que os resultados encontrados pelo modelo 

MESH estão na mesma ordem de grandeza que os resultados das duas plantas simuladas 

com o SAM. Para o resultado de número de coletores por loop, o número fora do 

parêntese é o valor padrão22 da ferramenta, enquanto os números dentro do parêntese 

indicam o valor máximo e mínimo do número de coletores por loop. O custo da planta 

SHIP simulada no SAM foi consideravelmente menor que o custo da planta calculada 

pelo MESH, devido às limitações do SAM-PTC apresentadas acima, como introdução do 

custo por potência da planta e esse custo por potência considerar a utilização de água 

como fluido de trabalho, que é um fluido de menor custo que o sal fundido e o óleo 

sintético.  

Uma vez verificada a aderência da ferramenta desenvolvida, o Capítulo 4 apresenta a 

aplicação do modelo matemático a um estudo de caso real e a rodadas de análise de 

desempenho. Estas rodadas visam avaliar o comportamento do modelo em diferentes 

condições de recurso e demanda, avaliando se este comportamento condiz com o 

comportamento esperado de plantas heliotérmicas.  

 
22 No SAM o número de coletores por loop é um parâmetro de entrada, portanto não é otimizado, como na 

ferramenta aqui desenvolvida. 
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4 Aplicação do Modelo 

Como apresentado no Capítulo 1, além de desenvolver um modelo de otimização, esta 

tese se propõe a aplicá-lo. O MESH será aplicado de duas formas, através de rodadas de 

desempenho e de um estudo de caso. As rodadas de desempenho têm o objetivo de avaliar 

a capacidade do modelo para responder conforme diferentes condições de recurso solar e 

demanda, enquanto o estudo de caso busca encontrar a configuração SHIP capaz de 

atender a demanda de uma planta real no Brasil, cuja localização também está bem 

definida.  

A seção 4.1 apresenta as rodadas de desempenho enquanto a seção 4.2 apresenta os 

estudos de caso. 

4.1 Desempenho do modelo  

Nesta tese foram conduzidas 36 rodadas para testar o desempenho do modelo. Nessas 

rodadas variam-se a potência, temperatura e recurso solar, de forma a produzir resultados 

capazes de fornecer informações sobre o comportamento do modelo.  

Para definir a potência foram considerados dois níveis de consumo mensal de energia, 

um representativo do setor de alimentos e bebidas e um representativo do setor têxtil. Para 

cada nível de consumo mensal, serão considerados seis perfis de demanda com horas e 

dias de operação diferentes, ou seja, o consumo mensal de energia será o mesmo para o 

mesmo setor, mas a potência horária será diferente devido aos diferentes perfis de 

operação. Os seis perfis de demanda refletem possibilidades de operação das fábricas. 

Serão considerados três turnos diários (8, 12 e 24 horas), assim como duas possibilidades 

de funcionamento semanal (5 e 7 dias). No que tange a temperatura, foram considerados 

o limite inferior e superior da faixa analisada nesta tese, ou seja, 150°C e 400°C. Para 

definir o recurso serão consideradas três localidades brasileiras, uma de alta, uma de 

média e uma de baixa DNI, essas localidades são: i) Bom Jesus da Lapa 

(6,02kWh/m²/dia), ii) Recife (4,16 kWh/m²/dia) e iii) Belém (3,11 kWh/m²/dia). A  

Figura 27 apresenta as 36 rodadas que avaliam o desempenho do modelo. 
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Figura 27 - Rodadas de análise do desempenho do modelo 

Fonte: Elaboração própria
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Como apresentado, os dois níveis de consumo mensal de energia são representativos de 

fábricas das indústrias Têxtil e de Alimentos e Bebidas. Estes dois setores industriais 

foram escolhidos por estarem entre os setores que mais demandam calor de média 

temperatura no Brasil em termos relativos, como mostra a Figura 28. 

 

Figura 28 - Indústrias no Brasil e sua demanda de calor por faixa de temperatura 

Fonte: Solar Payback, (2018) 

Ao analisar a Figura 28, percebe-se que o setor Têxtil é o que relativamente consome 

mais calor de média temperatura, com 71% do calor consumido nesta faixa. Em segundo 

lugar estão os setores de Mineração e Lavra em Pedreiras e Alimentos e  Bebidas, com 

40% e 60% de sua demanda nas faixas de média e baixa temperatura, respectivamente. 

Como estes setores apresentam o mesmo perfil de demanda em relação a temperatura, 

optou-se por utilizar o setor de Alimentos e Bebidas como referência devido ao maior 

consumo de calor quando comparado com o setor de Mineração. Em 2016 o setor de 

Alimentos e Bebidas, excluindo a indústria de cana-de-açúcar, consumiu 3,65Mtep 

enquanto o setor de Mineração e Lavra em Pedreiras consumiu 1,70 Mtep (SOLAR 

PAYBACK, 2018). Desta forma, as rodadas para análise do desempenho do modelo 

utilizarão o consumo anual de energia de uma fábrica representativa do setor Têxtil e de 

Alimentos e Bebidas. 

É necessário ainda esclarecer que as rodadas conduzidas nesta seção não têm como 

objetivo representar uma fábrica real destes dois setores industriais, ou até mesmo analisar 
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os dois setores de forma precisa. Elas objetivam analisar o comportamento do MESH para 

diferentes recursos solares e demandas de calor (quantidade e qualidade). 

Uma vez que os setores industriais foram definidos, é necessário determinar a demanda 

horária tanto em termos de quantidade quanto de qualidade. Como apresentado, serão 

consideradas as temperaturas de 150°C e 400°C. A temperatura de 150°C será associada 

ao consumo anual de energia do setor de Alimentos e Bebidas, enquanto a temperatura 

de 400°C será associada ao consumo energético anual do setor Têxtil. Estas considerações 

foram feitas uma vez que a análise das temperaturas nos extremos deve fornecer mais 

informações sobre o comportamento do modelo.  

A temperatura de 150°C foi escolhida para indústria de Alimentos e Bebidas uma vez 

que, como mostra a Figura 28, 60% da demanda de calor é de baixa temperatura e os 

processos de média temperatura da indústria de Alimentos e Bebidas, como secagem, 

cozimento, pasteurização e esterilização demandam temperaturas próximas à 150°C 

(MARTIN et al., 2000, SOLAR PAYBACK, 2018). A temperatura de 400°C foi 

considerada como a temperatura do setor Têxtil.  Apesar de a maioria dos processos de 

média temperatura da indústria têxtil consumir calor com temperatura de 150-185°C 

(MCTIC et al., 2017), alguns processos desse setor consomem calor com temperaturas 

acima desta faixa (MCTIC et al., 2017). O processo de Revestimento Retardante de 

Chama, por exemplo, utiliza temperaturas acima de 300°C, dependendo do material a 

partir do qual a camada retardante é feita (GALLO, 2009, TOMASINO, 1992). 

Além da temperatura é necessário fornecer ao vetor de demanda a potência horária.  Para 

o cálculo desse parâmetro, serão considerados os estudos de Silva (2014) e Lima (2007). 

No primeiro, foi analisada uma fábrica do setor de Alimentos e Bebidas com consumo de 

calor de 73.440 MWh/ano ou 6.120 MWh/mês. No segundo foi apresentado o consumo 

mensal de cada combustível de uma fábrica do setor têxtil. A partir do consumo de 

combustível e, considerando os valores de poder calorífico inferior (PCI) destes 

combustíveis presentes em EPE, (2019), foi calculado o consumo de calor mensal 

proveniente dos combustíveis, este valor será considerado como o consumo mensal de 

calor da fábrica representativa do setor Têxtil. A Tabela 13 apresenta os dados e os 

resultados dos cálculos, é importante ressaltar que os valores desta tabela são os valores 

de energia final do combustível, desta forma a demanda não foi ajustada pela energia útil, 

aplicando a eficiência de uma caldeira industrial de 85% (IEA, 2010b) para dar uma 

margem de segurança ao sistema, considerando um possível aumento de demanda. 



  63 

Tabela 13 - Cálculo do consumo de calor do calor consumido no setor têxtil 

Combustível Consumo Médio 
Mensal (kg) 

Poder calorífico 
inferior (kWh/kg) 

Consumo médio 
Mensal23 (MWh) 

GLP 1.080 12,91 14 

Óleo Combustível 
A1 

102.000 

11,15 

1.137 

Lenha de eucalipto 253.500 3,60 914 

total 
  

2.065 

Fonte: Elaboração própria a partir de: EPE, (2019) e Lima, (2007)  

Uma vez que o consumo mensal foi calculado, serão considerados diferentes perfis de 

operação. No que se refere às horas de operação das fábricas serão consideradas três 

possibilidades: i) 8h; ii) 12h e iii) 24h. Em relação aos dias da semana serão considerados 

5 e 7 dias de operação, totalizando 6 perfis de operação da fábrica. O consumo de energia 

mensal por cada setor industrial é constante. Será considerado que a fábrica do setor de 

Alimentos e Bebidas consumirá 73.440 MWh/ano ou 6.120 MWh/mês, enquanto a 

fábrica do setor Têxtil consumirá 24.780 MWh/ano ou 2.065MWh/mês.  

Com o consumo mensal de energia definido, é necessário dividi-lo pelos dias e horas de 

operação, como mostra a equação 28. 

ὖὌ ,          (28) 

Em que: 

¶ PH = Potência demandada a cada hora 

¶ CM = Consumo mensal de energia 

¶ DO = Dias de operação no mês 

¶ HO = Horas de operação no dia 

Analisando a equação 28, nota-se que os perfis de operação mais intensos, com mais dias 

e horas de operação, demandam uma potência térmica menor a cada hora, enquanto perfis 

de operação com menos dias e horas demandam uma potência térmica maior a cada hora. 

A potência térmica para os diferentes setores industriais e perfil de operação são 

apresentados na Tabela 14. 

 
23 O consumo anual  
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Tabela 14 - Potência demandada para as diferentes fábricas e perfis de operação (MW th) 

Dias/horas de operação Têxtil Alimentos e 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 

7/12 5,74 17,00 

7/24 2,87 8,50 

Fonte: elaboração própria 

Com a potência, temperatura e perfil de operação definidos, o vetor de demanda pode ser 

preenchido. Para o perfil de 8h e 12h foi considerado que as fábricas começam a operação 

às 9:00h e 7:00h respectivamente, enquanto no perfil de 24h de operação a fábrica opera 

de forma ininterrupta. Para a demanda em 5 dias na semana foi considerado que a fábrica 

opera nos dias úteis da semana, sendo considerados 23 dias úteis no mês, enquanto no 

perfil de 7 dias por semana as fábricas operam todos os dias, não foram considerados 

feriados e nas horas em que a fábrica não opera a demanda térmica é nula. Com as 

informações e cálculos apresentados neste capítulo, 12 vetores de demanda com 8760 

linhas e duas colunas foram gerados, considerando os dois níveis de energia e os 6 perfis 

de demanda.  

Com a demanda definida, é necessário determinar os índices de DNI. Para as localidades 

antes definidas, de alto, médio e baixo índice de DNI, os dados horários de DNI foram 

obtidos em NREL, (2020), apud SOLARGIS, (2017).  

Por fim, os custos utilizados para as rodadas de desempenho são os mesmos da rodada de 

validação e foram apresentados na Tabela 7. A seção 4.3.1 apresenta os resultados das 

rodadas de desempenho. 

4.2 Estudo de caso 

Além das rodadas para análise do desempenho do modelo apresentadas na Seção 4.1, será 

conduzido um estudo de caso para uma fábrica real. A fábrica considerada para o estudo 

de caso é a fábrica Soda-Cloro Alagoas da Braskem, localizada no Pontal da Barra, na 

Região metropolitana de Maceió, estado de Alagoas. De acordo com Bastos, (2011), os 

principais produtos produzidos pela fábrica são Soda Cáustica, Cloro e Dicloroetano, com 

produção anual de 460.000, 400.000 e 520.000 toneladas, respectivamente. A fábrica 

consome tanto calor quanto energia elétrica, a demanda de calor é atendida por três 

caldeiras aquatubulares que somadas fornecem 120MWth, o estudo ainda informa que a 

fábrica opera 8400 horas por ano, ou seja, faz uma parada de 15 dias por ano para 
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manutenção (esta tese considera que a parada ocorre nas primeiras 360 horas do ano). Por 

fim, a qualidade do calor demandado da fábrica é suficiente para gerar vapor saturado a 

pressão de 12 bar. Nessas condições, a temperatura de saturação é 188°C (SONNTAG et 

al., 1996) . Para os dados de oferta serão considerados os índices de DNI horários da 

cidade de Maceió retirados de EU Science Hub (2020), enquanto os custos serão os 

mesmos da rodada de validação, apresentados na Tabela 7. A Tabela 15 apresenta um 

resumo das premissas do estudo de caso. 

Tabela 15 - Dados do Estudo de Caso 

Potência (MWth) 120,00 

Temperatura (°C) 188,00 

Horas de operação (h) 8400 

Localidade Maceió 

DNI média (kWh/m2/dia) 5,57 

Custo Coletor PTC (USD/m²) 150,00 

Custo Coletor Fresnel (USD/m²) 109,50 

Custo Sistema de bombeamento PTC (USD/m²) 60,00 

Custo Sistema de bombeamento Fresnel (USD/m²) 47,00 

Custo Solar Salt (USD/kg) 0,49 

Custo para manter o Solar Salt líquido (USD/kg) 1,06 

Custo Therminol VP-1 (USD/kg) 3,96 

Custo sistema de backup (USD/MWh) 1,70 

Custo do Sistema de Armazenamento (USD/MWh) 35,00 

Fonte: Elaboração própria a partir de Bastos, (2011), EU Science Hub (2020), IEA (2010b), Kearney et 

al., (2003) e NREL (2020). 

4.3 Resultados 

Este capítulo objetiva apresentar os resultados das aplicações do MESH. Dessa forma, a 

seção 4.3.1 apresenta os resultados das análises de sensibilidade enquanto a seção 4.3.2 

apresenta os resultados do estudo de caso. 

4.3.1 Desempenho do modelo 

Nesta seção os resultados das rodadas de desempenho do modelo são apresentados. O 

objetivo das  rodadas de desempenho do modelo é identificar padrões de comportamento 

do modelo para diferentes cenários e avaliar se as escolhas feitas durante a construção do 

modelo como fornecer diferentes opções de coletores e HTF, introduzir as eficiências dos 

coletores em função da DNI, trabalhar com resolução horária e equilibrar a demanda com 

a oferta de calor das três fontes, permitem ao modelo capturar comportamentos do sistema 

SHIP que modelos sem estas características não apreenderiam. Desta forma, os dados 
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serão apresentados em tabelas destacadas com cores e gráficos de forma a tentar 

identificar padrões de comportamento. As tabelas contendo todos os resultados para cada 

análise de sensibilidade são apresentadas no Anexo III. 

Os primeiros resultados a serem apresentados são os resultados relativos às variáveis de 

decisão do modelo: i) escolha do coletor; ii) escolha do HTF; iii) área de reflexão do 

campo solar; iv) energia proveniente do sistema de backup; e v) energia proveniente do 

sistema de armazenamento. Em seguida serão apresentados os resultados das variáveis 

relacionadas à configuração do campo solar: i) número de coletores por loop; ii) número 

de loops; e iii ) energia final gerada no campo solar. Por fim, serão apresentados os 

resultados referentes ao custo: i) custo do campo solar; ii) custo do sistema de 

armazenamento; iii)  custo do sistema de backup; iv) custo do HTF; v) custo total; vi) 

custo por potência; e vii) custo por energia gerada. 

A Tabela 16 apresenta a escolha do coletor em cada caso, primeiro resultado avaliado 

nesta seção. 

Tabela 16 - Coletores Escolhidos nas rodadas de desempenho 
 

Coletor Escolhido 
 

Alimentos e Bebidas  Têxtil  
 

Belém Recife  BJL  Belém Recife  BJL  

DNI média 
(kWh/m2/dia) 

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

5d_8h LS2_ 
PTR70 

ET150_ 
UVAC2010 

ET150_ 
UVAC2010 

SGX1_ 
RTUVR 

Sunfield6_ 
RTUVR 

LS2_ 
PTR70 

5d_12h SGX1_ 
RTUVR 

ET150_ 
UVAC2010 

Sunfield6_ 
RTUVR 

SGX1_ 
RTUVR 

LS2_ 
PTR70 

ET150_ 
UVAC2010 

5d_24h SGX1_ 
RTUVR 

Sunfield6_ 
RTUVR 

ET150_ 
UVAC2010 

LS2_ 
PTR70 

SGX1_ 
RTUVR 

ET150_ 
UVAC2010 

7d_8h SGX1_ 
RTUVR 

ET150_ 
UVAC2010 

ET150_ 
UVAC2010 

SGX1_ 
RTUVR 

SGX1_ 
RTUVR 

SGX1_ 
RTUVR 

7d_12h ET150_ 
UVAC2010 

SGX1_ 
RTUVR 

LS2_ 
PTR70 

LS2_ 
PTR70 

Sunfield6_ 
RTUVR 

ET150_ 
UVAC2010 

7d_24h SGX1_ 
RTUVR 

SGX1_ 
RTUVR 

ET150_ 
UVAC2010 

SGX1_ 
RTUVR 

SGX1_ 
RTUVR 

ET150_ 
UVAC2010 

Fonte: elaboração própria 

Analisando a Tabela 16 é possível identificar que os resultados refletem o benefício da 

escolha feita durante o desenvolvimento da ferramenta de representar a eficiência dos 

coletores como função da DNI. De fato, diferentes tipos de coletores foram escolhidos 

em localidades com diferentes índices de DNI. Verifica-se que o par concentrador 

receptor ET150_UVAC2010, foi o mais escolhido em Bom Jesus da Lapa, localidade de 

alto DNI, sendo escolhido em 8 das 12 análises. Por outro lado, a opção de coletor 
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SGX1_RTUVR se mostra o mais indicado para localidades de baixos índices de DNI, 

sendo escolhido em 8 das 12 rodadas que utilizaram os índices de DNI de Belém.  

No que tange os setores industriais, o par ET150_UVAC2010, se mostrou mais indicado 

para o setor de Alimentos e Bebidas, que apresenta maior potência e menor temperatura,  

sendo escolhido 8 vezes, enquanto o segundo colocado foi escolhido 6 vezes. Já para o 

setor têxtil onde a potência é menor e a temperatura maior, o coletor mais escolhido foi o 

SGX1_RTUVR, também em 8 casos.  

A tendência identificada na escolha dos coletores indica que a opção feita no 

desenvolvimento do MESH de fornecer diferentes opções de coletores com a mesma 

tecnologia de concentração (PTC e Fresnel), e considerar a eficiência como função do 

DNI permitem a escolha da opção de menor custo para cada localidade. 

Uma vez que a escolha do coletor foi apresentada, a Tabela 17 apresenta a escolha do 

HTF em cada caso. 

Tabela 17 - Escolha do HTF 
 

HTF Escolhido 
 

Alimentos e Bebidas  Têxtil  
 

Belém Recife  BJL  Belém Recife  BJL  

DNI média 
(kWh/m2/dia) 

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

5d_8h Therminol 

VP-1 
Therminol 

VP-1 
Therminol 

VP-1 
Solar Salt Solar Salt Solar Salt 

5d_12h Therminol 

VP-1 
Therminol 

VP-1 
Therminol 

VP-1 
Solar Salt Solar Salt Solar Salt 

5d_24h Therminol 

VP-1 
Therminol 

VP-1 
Therminol 

VP-1 
Solar Salt Solar Salt Solar Salt 

7d_8h Therminol 

VP-1 
Therminol 

VP-1 
Therminol 

VP-1 
Solar Salt Solar Salt Solar Salt 

7d_12h Therminol 

VP-1 
Therminol 

VP-1 
Therminol 

VP-1 
Solar Salt Solar Salt Solar Salt 

7d_24h Therminol 

VP-1 
Therminol 

VP-1 
Therminol 

VP-1 
Solar Salt Solar Salt Solar Salt 

Fonte: elaboração própria 

Analisando a Tabela 17, percebe-se que o óleo sintético Therminvol VP-1 foi escolhido 

para todos os casos do setor de Alimentos e Bebidas, enquanto o Solar Salt foi escolhido 

para os casos do setor Têxtil. Esta escolha pode ser justificada pelo custo unitário e 

temperatura de operação de cada fluido. A temperatura considerada para o setor de 

Alimentos e Bebidas é 150°C enquanto a temperatura considerada para o setor Têxtil é 

400°C. Como o Solar Salt se solidifica a 238°C e não pode ser escolhido para demanda 

de 150°C, o Therminol VP-1 é escolhido em todos os casos do setor de Alimentos e 

Bebidas. Para o setor Têxtil, cuja temperatura foi considerada 400°C, a escolha é pelo 
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Solar Salt, devido ao seu menor custo unitário. O custo do Therminol VP-1 é 3,96 USD/kg 

enquanto o custo do Solar Salt, incluindo o custo da utilização do sistema de backup para 

mantê-lo líquido, é 1,55 USD/kg. Este resultado também indica que considerar diferentes 

HTFs com diferentes custos e faixas de operação agrega ao modelo.  

A seguir, a Tabela 18 apresenta a área de reflexão do campo solar em cada caso das 

rodadas de desempenho. 

Tabela 18 - Área de reflexão campo solar em cada rodada de desempenho 
 

Área de Reflexão do campo Solar (m2) 
 

Alimentos e Bebidas Têxtil 
 

Belém  Recife  BJL  Belém  Recife  BJL  

DNI média 
(kWh/m2/dia) 

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

5d_8h 136.062,62 90.212,48 55.384,87 45.057,17 30.231,03 18.906,81 

5d_12h 128.598,83 86.858,22 54.663,74 43.388,33 28.791,96 17.991,67 

5d_24h 118.760,11 79.682,02 49.245,80 40.799,66 26.113,07 16.607,69 

7d_8h 141.041,38 96.086,91 59.276,71 47.566,90 31.305,26 19.942,89 

7d_12h 145.040,76 89.385,81 57.751,52 46.741,04 31.068,52 19.226,59 

7d_24h 125.798,07 82.585,38 52.690,40 42.475,37 27.884,71 17.790,76 

Fonte: elaboração própria 

Na Tabela 18, nota-se que, para o mesmo setor e perfil de demanda (ou seja, mesma 

potência horária), quanto melhor o recurso menor a área do campo solar, como é esperado. 

A Figura 29 e a Figura 30 apresentam a área do campo solar para a mesma localidade e 

diferentes perfis de demanda, a tornar mais fácil a visualização desse efeito. 

 

Figura 29 - Área de reflexão do campo solar em cada perfil de operação, em diferentes localidades para a 

energia anual do setor de alimentos e bebidas 

Fonte: elaboração própria 
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Figura 30 ï Área de reflexão do campo solar em cada perfil de operação, em diferentes localidades para a 

energia anual do setor de têxtil 

Fonte: elaboração própria 

Para a mesma localidade e em perfis diferentes de operação não são identificadas grandes 

alterações nos valores apresentados na Tabela 18, é possível identificar uma pequena 

diminuição da área do campo solar para perfis de operação com mais horas por dia. Este 

resultado pode parecer inconsistente, uma vez que os perfis de operação que operam por 

mais horas, necessitam de uma área maior para a armazenar a energia para fornecê-la nos 

horários em que não há disponibilidade do recurso solar. Neste momento é necessário 

lembrar que a demanda horária de potência é inversamente proporcional às horas de 

operação no ano, uma vez que para as rodadas de desempenho optou-se por nivelar a 

energia anual em cada um dos setores industriais, como apresentado na Tabela 14. Desta 

forma, a área de reflexão do campo solar é influenciada por dois efeitos, enquanto um 

número maior de horas de operação aumenta a área do campo solar, a menor demanda 

horária de potência reduz a área do campo solar.  

A capacidade do MESH de capturar estes dois efeitos decorre do fato deste modelo 

trabalhar com resolução horária. Trabalhar com dados horários permite ao modelo 

identificar os períodos em que há recurso e não há demanda e vice-versa. Desta forma, o 

modelo é capaz de otimizar o custo considerando a área do campo e a operação do sistema 

de armazenamento. 

Por fim, os gráficos da Figura 31 e da Figura 32 apresentam a área de reflexão do campo 

solar para a mesma localidade e diferentes perfis de operação para os setores de Alimentos 

e Bebidas e Têxtil, respectivamente. 
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Figura 31 - área de reflexão do campo solar para a mesma localidade e diferentes perfis de demanda para o 

setor de alimentos e bebidas. 

Fonte: elaboração própria 

 

 

Figura 32 - área de reflexão do campo solar para a mesma localidade e diferentes perfis de demanda para o 

setor têxtil. 

Fonte: elaboração própria 

Na Figura 31 e na Figura 32, é possível perceber que perfis de operação com mais horas 

tendem a apresentar uma área de reflexão do campo solar menor, enquanto para perfis de 

operação com mais dias tendem a apresentar uma área de reflexão do campo solar maior. 

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

dias com 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 área do campo 

aumente. Novamente, estes efeitos podem ser apreendidos devido à resolução horária. 

As outras variáveis de decisão do modelo são a energia fornecida pelo sistema de backup 

e energia fornecida pelo sistema de armazenamento, ambas multiplicadas pelo custo por 

energia de cada um destes sistemas. A seguir serão apresentadas a energia fornecida por 

estes dois sistemas.  

Tabela 19- Energia final proveniente do sistema de backup 
 

Energia Final Gerada Pelo Sistema de Backup (MWh) 
 

Alimentos e Bebidas Têxtil 
 

Belém  Recife  BJL  Belém  Recife  BJL  

DNI média 
(kWh/m2/dia) 

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

5d_8h 11.016,00 11.016,00 11.016,00 3.717,00 3.717,00 3.717,00 

5d_12h 11.016,00 11.016,00 11.016,00 3.717,00 3.717,00 3.717,00 

5d_24h 11.016,00 11.016,00 11.016,00 3.717,00 3.717,00 3.717,00 

7d_8h 11.016,00 11.016,00 11.016,00 3.717,00 3.717,00 3.717,00 

7d_12h 11.016,00 11.016,00 11.016,00 3.717,00 3.717,00 3.717,00 

7d_24h 11.016,00 11.016,00 11.016,00 3.717,00 3.717,00 3.717,00 

Fonte: elaboração própria 

Analisando a Tabela 19, percebe-se que a energia final gerada pelo sistema de backup, é 

constante em todos os casos do mesmo setor. Isto ocorre devido ao fato da restrição do 

sistema de backup à uma fração da demanda anual de energia, considerada como 15% 

nas rodadas de desempenho. Como o sistema de backup é a fonte térmica de menor custo, 

a tendência é que seja utilizada ao máximo. Nesse ponto é válido ressaltar que não é 

obrigatório que o nível máximo do uso do sistema de backup seja uma fração da demanda 

de energia em um ano. Esta restrição poderia ser introduzida no modelo de diversas 

formas; é possível limitar a área do campo solar e minimizar o uso do sistema de backup, 

para que o campo solar da planta seja menor ou igual à essa área, ou limitar a emissão de 

gases de efeito estufa proveniente da queima do combustível de backup. Outra 

possibilidade é considerar que o despacho do sistema de backup é permitido apenas em 

determinadas horas, quando houver disponibilidade de um resíduo agrícola, por exemplo. 

A seguir, a Tabela 20 apresenta a energia final proveniente do sistema de armazenamento 

em cada uma das análises de sensibilidade, enquanto a Figura 33 e a Figura 34 apresentam 

os diferentes perfis de demanda para a mesma localidade. 
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Tabela 20 - Energia Final proveniente do sistema de armazenamento 
 

Energia Final Proveniente do sistema de armazenamento (MWh) 
 

Alimentos e Bebidas Têxtil 
 

Belém  Recife  BJL  Belém  Recife  BJL  

DNI média 
(kWh/m2/dia) 

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

5d_8h 28.148,89 30.329,21 34.725,98 9.482,71 10.163,36 11.703,85 

5d_12h 26.261,22 27.363,10 27.070,05 8.860,35 9.045,84 9.283,00 

5d_24h 35.393,72 34.292,43 33.425,65 11.913,65 11.579,19 11.272,49 

7d_8h 21.968,33 23.636,29 27.945,79 7.408,93 7.723,23 9.204,13 

7d_12h 29.255,65 22.620,24 24.062,21 9.298,75 7.635,77 8.096,50 

7d_24h 36.067,56 34.589,50 33.939,35 12.178,11 11.679,04 11.459,52 

Fonte: elaboração própria 

 

Figura 33- Energia final proveniente do sistema de armazenamento para diferentes perfis de demanda e 

mesma localidade para o setor de Alimentos e Bebidas 

Fonte: elaboração própria 
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Figura 34- Energia final proveniente do sistema de armazenamento para diferentes perfis de demanda e 

mesma localidade para o setor Têxtil 

Fonte: elaboração própria 

Analisando a Figura 33 e a Figura 34, é possível identificar que, para perfis de operação 

com menos horas, as localidades com maiores níveis de DNI tendem a armazenar mais 

energia. Por outro lado, para perfis de demanda com mais horas de operação, as 

localidades com índices de DNI mais baixos tendem a acumular mais energia. Outra 

forma de analisar esse comportamento é através de gráficos que mostram os diferentes 

perfis de operação para a mesma localidade, como apresentado na Figura 35 e na Figura 

36. 

 

Figura 35- Energia final proveniente do sistema de armazenamento para o mesmo perfil de demanda e 

diferentes localidades no setor de Alimentos e Bebidas 

Fonte: elaboração própria 
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Figura 36- Energia final proveniente do sistema de armazenamento para o mesmo perfil de demanda e 

diferentes localidades no setor Têxtil 

Fonte: elaboração própria 

O comportamento identificado acima pode parecer contraintuitivo, uma vez que é de se 

esperar que a energia proveniente do armazenamento seja maior para os perfis com 24h 

de operação. Ocorre que o campo solar gera energia sempre que há disponibilidade de 

recurso, desta forma, em perfis com menos dias e horas de operação, como é o caso do 

perfil com 5 dias e 8 horas, o campo solar gera energia durante muitas horas em que não 

há demanda, o que aumenta a energia armazenada. Para localidades com melhores índices 

de DNI a radiação solar tende a estar disponível por mais horas, assim esse 

comportamento se acentua. Por esse motivo BJL é a localidade que mais gera energia 

final a partir do sistema de armazenamento para perfis de demanda com menos horas e 

dias.  

Em perfis de operação com mais horas, como é o caso do perfil de operação com 24 horas, 

uma planta em BJL precisa armazenar energia para suprir a demanda durante a noite. Por 

outro lado, em todas as horas com disponibilidade do recurso também há demanda 

térmica, não havendo geração de energia em horas em que não há demanda. Por isso a 

energia proveniente do armazenamento é menor do que no perfil com 8 horas diárias de 

operação. Finalmente, para perfis de demanda com 12h por dia a maior parte da demanda 

ocorre quando há disponibilidade do recurso solar, assim, não há necessidade de 

armazenar para suprir a demanda nas horas sem recurso e nem excesso de energia gerada 

no campo solar.  Logo, a energia proveniente do sistema de armazenamento é menor que 

nos outros dois casos (8 e 24 horas de operação por dia), como mostram a Figura 35 e a 

Figura 36. Em localidades com baixos índices de DNI, como é o caso de Belém, a geração 
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no campo solar não é tão alta nas horas em que há recurso solar e não há demanda. Desta 

forma, para perfis com menos horas e dias de operação, não se armazena tanta energia, o 

que faz com que, nesta localidade, a energia proveniente do sistema de armazenamento 

seja maior para perfis com mais horas de operação. 

De forma a exemplificar o comportamento descrito nos parágrafos anteriores, a Figura 37 

apresenta o despacho de cada uma das três fontes térmicas, demanda e DNI para um dia 

representativo do verão nas localidades de BJL e Belém para diferentes perfis de 

operação, enquanto Figura 38 apresenta a mesma análise para um dia representativo do 

inverno. É importante deixar claro que nestes gráficos valores positivos de 

armazenamento indicam momentos de carga (energia entrando no sistema) e valores 

negativos indicam descarga (energia sendo fornecida pelo sistema). 

Nessas figuras é possível observar que, para perfis com 8 horas de operação, o 

armazenamento da energia nas horas em que não há demanda permite que esta energia 

armazenada atenda parcialmente a demanda nas horas em que ocorre, o que faz com que 

a energia proveniente do campo solar não atenda toda a demanda nas horas em que há 

DNI e demanda, aumentando a participação da energia proveniente do sistema de 

armazenamento na energia final. Em perfis com 12 horas de operação, ainda é possível 

observar um pequeno período com recurso solar e sem demanda, a maior parte da 

demanda, porém, ocorre quando há disponibilidade do recurso solar, desta forma, a 

demanda é atendida majoritariamente pela geração de calor proveniente do campo solar, 

o que diminui a energia final proveniente do sistema de armazenamento. Por fim, em 

perfis com 24 horas de operação o campo solar tende a absorver calor suficiente para 

atender toda a demanda nas horas em que há DNI e ainda armazenar energia, que é 

utilizada para atender a demanda nas horas em que não há recurso solar. Esses fatores 

fazem com que a energia proveniente do armazenamento na energia final seja maior.  

É interessante notar também o comportamento nas diferentes localidades. Em Bom Jesus 

da Lapa, localidade de maior índice de DNI, no perfil com 8 horas de operação, a energia 

armazenada nas horas em que há recurso e não há demanda é maior do que a energia 

armazenada em Belém. O que corrobora os resultados apresentados no gráfico da Figura 

35 e da Figura 36, dessa forma, a energia proveniente no campo solar nas horas em que 

há demanda e disponibilidade do recurso é menor em BJL do que em Belém, uma vez 

que a localidade de alto DNI armazenou mais energia. Por fim, é interessante notar como 

a DNI em Belém oscila mais que em BJL, o que mostra a maior presença de nuvens e se 

reflete no menor nível anual de DNI. Uma consequência dessa oscilação é o perfil de 
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operação do sistema de armazenamento, que acompanha a oscilação do recurso. Esta 

oscilação dos fluxos de energia do sistema de armazenamento decorre do fato do MESH 

trabalhar com balanço entre demanda e oferta de potência (somando as três fontes) a cada 

hora e de duas premissas consideradas no desenvolvimento do modelo. A primeira é que 

a energia gerada no campo solar deve ser utilizada para atender à demanda ou 

armazenada, não há desperdício de calor. A outra é que não pode haver carga e descarga 

do sistema de armazenamento na mesma hora. Assim, quando há um excesso de energia 

no campo solar ele é armazenado e, nessa hora, não há despacho do sistema de 

armazenamento.
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Figura 37 - Despacho no dia 7 de janeiro em Belém e BJL 

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 38 ï Despacho no dia 10 de julho em Belém e BJL 

Fonte: Elaboração própria
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A partir das análises feitas acerca dos fluxos de energia proveniente do armazenamento e 

campo solar em diferentes localidades, é possível concluir que o modelo capturou bem o 

modo de operação do armazenamento para diferentes demandas e DNIs, assim como a 

escolha dos coletores. 

A seguir serão apresentados os resultados referentes à configuração do campo solar, o 

número de coletores por loop e o número de loops. A Tabela 21 apresenta o resultado de 

número de coletores por loop com o modelo do coletor escolhido apresentado na Tabela 

16, de forma a facilitar a visualização. 

Tabela 21 - Número de coletores por loop 
 

Número de Coletores por loop 
 

Alimentos e Bebidas Têxtil 
 

Belém Recife  BJL  Belém Recife  BJL  

DNI média 
(kWh/m2/d

ia) 

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

5d_8h 8 
(LS2_PTR70) 

5  
(ET150_ 

UVAC2010) 

3  
(ET150_ 

UVAC2010) 

16  
(SGX1_ 
RTUVR) 

10  
(Sunfield6_ 

RTUVR) 

8 
(LS2_PTR70) 

5d_12h 8  
(SGX1_ 
RTUVR) 

5  
(ET150_ 

UVAC2010) 

3  
(Sunfield6_ 

RTUVR) 

16  
(SGX1_ 
RTUVR) 

12 
(LS2_PTR70) 

7  
(ET150_ 

UVAC2010) 

5d_24h 8  
(SGX1_ 
RTUVR) 

5  
(Sunfield6_ 

RTUVR) 

3  
(ET150_ 

UVAC2010) 

16   
(LS2_ 

PTR70) 

12  
(SGX1_ 
RTUVR) 

7  
(ET150_ 

UVAC2010) 

7d_8h 8  
(SGX1_ 
RTUVR) 

5 
 (ET150_ 

UVAC2010) 

3  
(ET150_ 

UVAC2010) 

16  
(SGX1_ 
RTUVR) 

12  
(SGX1_ 
RTUVR) 

8  
(SGX1_ 
RTUVR) 

7d_12h 8  
(ET150_ 

UVAC2010) 

5  
(SGX1_ 
RTUVR) 

4  
(LS2_ 

PTR70) 

16  
(LS2_ 

PTR70) 

10  
(Sunfield6_ 

RTUVR) 

7  
(ET150_ 

UVAC2010) 

7d_24h 8  
(SGX1_ 
RTUVR) 

5  
(SGX1_ 
RTUVR) 

3  
(ET150_ 

UVAC2010) 

16  
(SGX1_ 
RTUVR) 

12  
(SGX1_ 
RTUVR) 

7  
(ET150_ 

UVAC2010) 

Fonte: elaboração própria 

Analisando-se a Tabela 21, percebe-se que o número de coletores por loop para indústria 

Têxtil cuja temperatura da demanda é 400°C foi maior que a do setor de Alimentos e 

Bebidas, cuja temperatura é 150°C, em todas as localidades. Outro ponto interessante é 

que o coletor mais escolhido para BJL, o ET150_UVAC2010, necessitou de menos 

coletores por loop do que os outros modelos de coletor escolhidos nesta localidade. Para 

a demanda de calor de maior temperatura (setor Têxtil), o ET150_UVAC2010 atinge 

400°C com 7 coletores por loop, enquanto os outros dois coletores escolhidos, 

LS2_PTR70 e SGX1_RTUVR necessitam de 8 coletores para atingir a mesma 

temperatura. Este resultado, corrobora que este coletor é mais eficiente para altos índices 

de DNI. Para localidade de Recife (média DNI) e no setor têxtil, o coletor 
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Sunfield6_RTUVR necessitou de menos coletores por loop para atingir os 400°C, menos 

inclusive que o E150_UVAC2010, o que indica que este coletor se adequa melhor à 

médias temperaturas mesmo que não tenha havido uma predominância em sua escolha 

para esta localidade. 

Para baixas DNIs, o SGX1_RTUVR e o LS2_PTR70, necessitaram do mesmo número 

de coletores que o ET150_UVAC2010, como é o caso do número de coletores por loop 

em Belém para um calor de temperatura de 150°C (setor de Alimentos e Bebidas), o que 

mostra que o ET150_UVAC2010 não é mais eficiente que os outros coletores em baixas 

DNIs.  

Estes resultados mostram que considerar a eficiência dos coletores como função da DNI 

e trabalhar com um modelo de otimização fazem com que o modelo seja capaz de calcular 

a configuração ótima do campo para cada demanda e recurso. Outra informação presente 

na Tabela 21, que vale ser discutida é que os mesmos coletores, para as mesmas 

localidades, temperatura de demanda e fluido de trabalho apresentam o mesmo número 

de coletores por loop. Este resultado é esperado uma vez que a energia gerada pelo mesmo 

coletor na mesma localidade, e por consequência a variação de temperatura por coletor, 

devem ser constantes o que mostra a consistência do modelo. 

Uma vez que o número de coletores por loop foi discutido pode-se apresentar o número 

total de loops do campo solar. Este resultado é resumido na Tabela 22.  

Tabela 22 - Número de loops 
 

Número de loops 
 

Alimentos e Bebidas Têxtil 
 

Belém  Recife  BJL  Belém  Recife  BJL  

DNI média 
(kWh/m2/dia) 

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

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: elaboração própria 

Os resultados da Tabela 22  mostram que normalmente, quanto menor a demanda de 

potência a cada hora, menor é a área do campo solar (como mostram a Tabela 18, a Figura 

23 e a Figura 24) e menor o número de loops.  
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Figura 39 - Número de loops para a mesma localidade e diferentes perfis de demanda no setor de 

Alimentos e Bebidas 

Fonte: elaboração própria 

 

Figura 40 - número de loops para a mesma localidade e diferentes perfis de demanda no setor de 

Alimentos e Bebidas 

Fonte: elaboração própria 

Analisando-se a Figura 39 e a Figura 40, é possível identificar alguns casos em que uma 

área de campo solar menor apresentou um número de loops maior. Estes resultados 

refletem o fato das diferentes opções de coletores apresentarem áreas de reflexão 

diferentes, como mostra a Tabela 4 da seção 3.2.3. Desta forma, um coletor que apresente 

uma área de reflexão menor necessita de mais loops para gerar a mesma potência térmica. 

Não obstante, para casos com o mesmo coletor, percebe-se uma diminuição no número 

de loops, proporcional à demanda de potência.  
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Os resultados de número de loops, número de coletores por loop e escolha do coletor, 

assim como o fato de estas variáveis serem resultados da otimização do modelo, ao invés 

de serem dados de entrada, permitem capturar os efeitos discutidos acerca da 

configuração do campo solar, e mostram a coerência das escolhas feitas no 

desenvolvimento do modelo. 

Uma vez que os resultados referentes à configuração do campo solar foram apresentados, 

a Tabela 23 apresenta os resultados de geração de energia final no campo solar.  

Tabela 23 - Energia final fornecida pelo campo solar 
 

Energia Final Gerada no Campo solar em um ano (MWh) 
 

Alimentos e Bebidas Têxtil 
 

Belém Recife  BJL  Belém Recife  BJL  

DNI média 
(kWh/m2/dia) 

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

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 12.685,37 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: elaboração própria 

Analisando-se a Tabela 23, percebe-se que, para a mesma localidade e dias de operação 

na semana, a tendência é que quanto maior o número de horas de operação por dia (menor 

potência) menor a energia gerada final no campo solar, que diminui consideravelmente 

entre os perfis com 12 e 24 horas de operação diárias, devido ao fato de as horas de 

operação do perfil de 12 horas ocorrerem majoritariamente em horas em que há 

disponibilidade do recurso solar. O mesmo efeito pode ser observado para perfis com as 

mesmas horas diárias de operação e mais dias de operação na semana. A Figura 41 e a 

Figura 42 apresentam os resultados agrupados por localidade de forma gráfica, facilitando 

a visualização destes efeitos. 
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Figura 41 - Resultados de energia final proveniente do campo solar para o setor de alimentos e bebidas 

Fonte: elaboração própria 

 

 

Figura 42 - Resultados de energia final proveniente do campo solar para o setor de têxtil 

Fonte: elaboração própria 

Analisando-se a Figura 41 e a Figura 42, é possível visualizar os efeitos discutidos, uma 

exceção é o caso de 5 dias e 8 horas e operação em Bom Jesus da Lapa, onde a energia 

fornecida pelo campo solar é menor, este resultado está de acordo com a discussão 

apresentada junto aos resultados de energia final proveniente do sistema de 

armazenamento, que foi maior para este caso. Como discutido, em BJL, localidade de 

melhor recurso, para perfis de operação com menos horas no ano, o campo solar gera 

mais energia nas horas em que não há demanda. Desta forma, armazena a energia para 
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não a desperdiçar, o que faz com que a energia final proveniente do campo solar seja 

menor. Por fim, é interessante notar a complementaridade entre a energia final gerada no 

campo solar e fornecida pelo sistema de armazenamento (Figura 37 e Figura 38). 

A seguir serão apresentados os resultados de custo absoluto dos elementos do sistema nas 

rodadas de desempenho, esses custos são: i) custo do campo solar; ii) custo do 

armazenamento; iii) custo do backup e iv) custo do HTF. É necessário lembrar que os 

custos absolutos são resultados da multiplicação do componente por seu custo unitário. 

Para o custo do campo solar, o custo é área de reflexão do campo multiplicado pelo custo 

por área, para o custo do sistema de armazenamento é o nível máximo do sistema no ano 

multiplicado pelo custo por energia, para o sistema de backup é o total de energia utilizada 

durante o ano multiplicado pelo custo unitário por energia, enquanto o custo do HTF é a 

massa de HTF multiplicado pelo seu custo unitário.  

É necessário esclarecer que o MESH trata dos custos de investimento de cada um destes 

componentes, com exceção do custo do sistema de backup, uma vez que seu custo unitário 

é multiplicado pela soma da energia proveniente desta fonte ao longo do ano. Dessa 

forma, o MESH não considera o custo nivelado do sistema, e cuida apenas do 

investimento necessário para a construção e operação da planta em um ano. Caso fosse 

realizada uma análise do custo nivelado seria necessário considerar uma vida útil para 

planta e uma taxa de desconto. Como os custos do MESH são parâmetros livres, eles 

podem ser alterados de forma a incorporar o custo de combustível e investimento do 

sistema de backup. 

Por fim, é de se esperar que os custos absolutos tenham o mesmo comportamento do 

componente que multiplica o custo unitário. Assim, as tabelas e gráficos a seguir 

apresentaram os custos absolutos de forma breve. 

A Tabela 24 apresenta os custos do campo solar. 
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Tabela 24 - Custo do Campo Solar 
 

Custo Campo solar (milhões de USD) 
 

Alimentos e Bebidas Têxtil 
 

Belém Recife  BJL  Belém Recife  BJL  

DNI média 
(kWh/m2/dia) 

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

5d_8h 28,57 18,94 11,63 9,46 6,35 3,97 

5d_12h 27,01 18,24 11,48 9,11 6,05 3,78 

5d_24h 24,94 16,73 10,34 8,57 5,48 3,49 

7d_8h 29,62 20,18 12,45 9,99 6,57 4,19 

7d_12h 30,46 18,77 12,13 9,82 6,52 4,04 

7d_24h 26,42 17,34 11,06 8,92 5,86 3,74 

Fonte: elaboração própria 

A Figura 43 e a Figura 44 apresentam estes resultados de forma gráfica para a mesma 

localidade e diferentes perfis de demanda, nelas, é possível observar que o 

comportamento é o mesmo da área do campo solar. 

 

 

Figura 43 - Custo do campo solar para o setor de Alimentos e bebidas 

Fonte: elaboração própria 
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Figura 44 - Custo do campo solar para o setor de têxtil 

Fonte: elaboração própria 

Uma vez que o custo do campo solar foi apresentado pode-se apresentar o custo do 

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

armazenamento.  

Tabela 25 - Custos do sistema de armazenamento 
 

Custo do sistema de armazenamento (milhões de USD) 
 

Alimentos e Bebidas Têxtil 
 

Belém Recife  BJL  Belém Recife  BJL  

DNI média 
(kWh/m2/dia) 

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

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 0,008 0,015 

7d_12h 0,070 0,022 0,043 0,024 0,009 0,015 

7d_24h 0,181 0,057 0,088 0,063 0,024 0,025 

Fonte: elaboração própria 

Para o custo do sistema de armazenamento é necessário fazer uma ressalva. O custo do 

sistema de armazenamento é o custo por energia multiplicado pelo nível máximo do 

sistema de armazenamento no ano. A função objetivo do MESH, porém, considera o custo 

do sistema de armazenamento a cada hora, por este motivo os custos apresentados na 

Tabela 25 não são proporcionais à energia final proveniente do sistema de 

armazenamento apresentados nesta seção. Como apresentado na seção 3.2.5, esta escolha 

previne que o modelo armazene energia sem custo para todos os níveis de armazenamento 
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abaixo do nível máximo no ano. A Figura 45 e a Figura 46 apresentam os resultados de 

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

 

Figura 45- Custo do sistema de armazenamento para diferentes perfis de demanda na indústria de 

alimentos e bebidas 

Fonte: elaboração própria 

 

 

Figura 46- Custo do sistema de armazenamento para diferentes perfis de demanda na indústria têxtil 

Fonte: elaboração própria 
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demanda por mais horas a capacidade máxima do sistema deve aumentar, assim como 

seu custo, mesmo que este não seja o perfil de demanda que teve maior parte da sua 

energia proveniente do sistema de armazenamento. Assim, em dias com 24 horas de 

operação, o armazenamento é utilizado por mais horas, ou seja, o sistema de 

armazenamento apresenta uma capacidade maior, suprindo essas horas. Em perfis com 

menos horas de operação, o armazenamento é utilizado durante menos horas, porém com 

uma potência maior, o que faz com que sua capacidade medida por horas de 

armazenamento seja menor e a potência final proveniente do armazenamento maior. 

A seguir, a Tabela 26 apresenta os custos referentes ao sistema de backup. 

Tabela 26 - Custo do Sistema de backup 
 

Custo do sistema de backup (milhões de USD) 
 

Alimentos e Bebidas Têxtil 
 

Belém  Recife  BJL  Belém  Recife  BJL  

DNI média 
(kWh/m2/dia) 

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

5d_8h 0,019 0,019 0,019 0,006 0,006 0,006 

5d_12h 0,019 0,019 0,019 0,006 0,006 0,006 

5d_24h 0,019 0,019 0,019 0,006 0,006 0,006 

7d_8h 0,019 0,019 0,019 0,006 0,006 0,006 

7d_12h 0,019 0,019 0,019 0,006 0,006 0,006 

7d_24h 0,019 0,019 0,019 0,006 0,006 0,006 

 Fonte: elaboração própria 

Assim, como no caso do custo do campo solar, o custo do sistema de backup é a energia 

proveniente deste sistema no ano multiplicado pelo seu custo unitário, desta forma, é 

proporcional à energia gerada por este sistema. 

A Tabela 27 apresenta o custo do fluido de trabalho. A Figura 47 e a Figura 48 apresentam 

este resultado de forma gráfica, nelas é possível ver que o custo do HTF para os diferentes 

casos segue o mesmo perfil da área do campo solar, isto acontece uma vez que a massa 

de HTF no campo solar é proporcional à área. Assim, quanto maior a área do campo, 

maior a massa de HTF e maior é o custo total deste elemento. 
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Tabela 27 - Custo do HTF 
 

Custo do sistema do HTF (milhões de USD) 
 

Alimentos e Bebidas Têxtil 
 

Belém  Recife  BJL  Belém Recife  BJL  

DNI média 
(kWh/m2/dia) 

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

5d_8h 0,389 0,227 0,179 0,096 0,064 0,039 

5d_12h 0,375 0,219 0,131 0,092 0,060 0,033 

5d_24h 0,346 0,191 0,124 0,085 0,056 0,030 

7d_8h 0,411 0,242 0,173 0,101 0,067 0,042 

7d_12h 0,365 0,261 0,165 0,098 0,054 0,051 

7d_24h 0,367 0,216 0,133 0,090 0,059 0,033 

Fonte: elaboração própria 

 

Figura 47 - Custo HTF agrupados por localidade e diferentes perfis de demanda para o setor de Alimentos 

e Bebidas 

Fonte: elaboração própria 
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Figura 48 - Custo HTF agrupados por localidade e diferentes perfis de demanda para o setor têxtil 

Fonte: elaboração própria 

A seguir são apresentados os valores de custo total do sistema. O custo total do sistema é 

o a soma dos quatro custos apresentados até aqui. Como o custo do campo solar é 

consideravelmente maior que o custo dos outros elementos, o custo do sistema será 

próximo do custo deste elemento. A Tabela 28 apresenta os custos totais. Como os custos 

unitários são parâmetros livres do modelo, eles podem ser alterados a cada rodada, dessa 

forma é possível que outras rodadas resultem em custo do armazenamento e do backup 

mais expressivos. 

Tabela 28 - Custo total do sistema 
 

Custo total do sistema (milhões de USD) 
 

Alimentos e Bebidas Têxtil 
 

Belém  Recife  BJL  Belém  Recife  BJL  

DNI média 
(kWh/m2/dia) 

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

5d_8h 29,26 19,22 12,09 9,59 6,43 4,03 

5d_12h 27,67 18,51 11,68 9,23 6,13 3,83 

5d_24h 25,55 16,98 10,54 8,68 5,56 3,54 

7d_8h 30,36 20,47 12,69 10,12 6,66 4,25 

7d_12h 31,13 19,07 12,36 9,94 6,59 4,11 

7d_24h 27,25 17,63 11,30 9,10 5,95 3,80 

Fonte: elaboração própria 

O custo por potência é apresentado na Tabela 29. 
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Tabela 29 - Custo por potência 
 

Custo por potência (USD/kW) 
 

Alimentos e Bebidas Têxtil 
 

Belém Recife  BJL  Belém Recife  BJL  

DNI média 
(kWh/m2/dia) 

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

5d_8h 879,72 577,98 363,46 854,57 573,19 359,57 

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 1.485,51 946,78 

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_24h 3.205,74 2.074,59 1.329,91 3.170,90 2.071,60 1.324,03 

Fonte: elaboração própria 

A partir da análise da Tabela 29, pode-se identificar que, para o mesmo perfil de demanda, 

o custo por potência é inversamente proporcional à qualidade do recurso nos dois setores 

industriais, como mostram os gráficos da Figura 49 e da Figura 50. Como é esperado, 

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

potência e menor o custo. 

  

Figura 49 - Custo por potência para os mesmos perfis de demanda e diferentes localidades para o setor de 

alimentos e bebidas 

Fonte: elaboração próprio 
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Figura 50 - Custo por potência para os mesmos perfis de demanda e diferentes localidades para o setor de 

alimentos e bebidas 

Fonte: elaboração própria 

Ainda analisando a Tabela 29 percebe-se que, para a mesma localidade, os custos por 

potência são menores para perfis de demanda com maiores potências, como mostra a 

Figura 51, para o setor de Alimentos e Bebidas e a Figura 52 para o setor Têxtil. 

 

Figura 51 - Resultado de custo por potência para a mesma localidade do setor de alimentos e bebidas 

Fonte: elaboração própria 
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Figura 52 - Resultado de custo por potência para a mesma localidade do setor de têxtil 

Fonte: elaboração própria 

Por fim, são apresentados os custos por energia gerada pelo sistema na Tabela 30. Para 

que se chegasse aos resultados apresentados na Tabela 30, o custo total, soma do custo 

do campo solar, sistema de armazenamento, HTF e sistema de backup foi dividia pela 

soma de calor gerado pelas três fontes durante um ano de operação. 

Tabela 30 - Custo por energia 
 

Custo por energia (USD/MWh) 
 

Alimentos e Bebidas Têxtil 
 

Belém Recife  BJL  Belém Recife  BJL  

DNI média 
(kWh/m2/dia) 

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

5d_8h 346,30 244,20 154,49 339,11 244,73 152,82 

5d_12h 340,03 244,26 154,99 336,30 239,99 150,86 

5d_24h 337,35 242,91 151,47 342,67 235,64 150,92 

7d_8h 339,46 243,85 151,52 335,63 235,26 150,53 

7d_12h 356,75 236,13 153,18 341,91 241,80 150,91 

7d_24h 365,95 236,83 151,82 361,98 236,48 151,15 

Fonte: elaboração própria 

Na Tabela 30, percebe-se que o custo por energia gerada diminui consideravelmente para 

diferentes localidades no mesmo perfil de demanda, porém não sofre grandes alterações 

para diferentes perfis de demanda e mesma localidade. Além disso é interessante notar 

que nos casos em que o custo do sistema de armazenamento foi maior, o custo por energia 

também foi ligeiramente maior. A seguir, os preços por energia do sistema SHIP 

resultantes das rodadas de desempenho serão comparados com o custo do calor gerado a 
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partir de potenciais substitutos como óleo Diesel, óleo combustível e gás natural. A 

Tabela 31 mostra essa comparação. 

Tabela 31 - Comparação dos resultados SHIP com o calor geração a partir de combustíveis fósseis 
 

Custo (USD/MWh)24 

Combustível Belém BJL Recife 

Diesel 175,77 167,92 163,61 

GLP 233,85 219,91 220,33 

Óleo combustível 65,16 58,23 69,75 

Média SHIP 345,29 152,06 240,17 

Fonte: Elaboração própria a partir de preços fornecidos por ANP (2020) 

A Tabela 31, mostra que o custo por energia da SHIP ainda está consideravelmente acima 

do custo por energia do óleo combustível e do Gás natural. É necessário, porém, fazer 

uma discussão acerca do custo nivelado considerando as características de uma fonte de 

energia renovável como a SHIP e de uma fonte fóssil. O valor do custo por energia da 

SHIP apresentado na Tabela 31, considera um ano de operação enquanto o cálculo por 

energia dos combustíveis fósseis considera o custo do combustível e a eficiência de 

conversão da caldeira. Ocorre que em um sistema SHIP a maior parte dos custos incorrem 

durante a construção da planta, em forma de custo de capital, uma vez que a energia final 

é majoritariamente proveniente do sol, seja diretamente do campo solar ou indiretamente 

através do sistema de armazenamento. Dessa forma, ao considerar os custos de operação 

que incorreriam ao longo da vida útil da planta, o custo nivelado tenderia a ser menor que 

o custo dos sistemas SHIP apresentados na Tabela 31. A geração de calor a partir de 

combustíveis fósseis, porém, ocorre somente quando o combustível é consumido, dessa 

forma, combustível fóssil seria consumido ao longo de toda a vida útil da planta, e não 

haveria diferença significativa entre os valores da Tabela 31 e o custo nivelado de 

sistemas que geram calor a partir de combustíveis fósseis. 

Por fim, vale a pena analisar a escolha dos coletores em cada localidade. Para a localidade 

de baixa DNI, o coletor de preferência foi o SGX1_RTUVR para a maioria dos casos do 

setor de alimentos e bebidas em que este coletor foi escolhido o custo por energia foi 

menor (5d_12h, 5d_24h, 7d_8h e 7d_24h), uma exceção é o perfil com 7 dias e 24 horas 

de operação que teve o custo por energia mais elevado. Esse custo mais elevado pode ser 

explicado pelo maior custo do sistema de armazenamento, o mesmo ocorre para Belém 

 
24 Para o cálculo dos valores em USD/MWh os dados de poder caloríficos, massa específica e taxa de 

câmbio (1,76R$/USD) foram retirados de EPE, (2019). Os preços da localidade de BJL foram aproximados 

pelos preços de Salvador uma vez que não já dados de preço para BJL em ANP (2020). 
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no setor têxtil. Os menores custos decorrentes da escolha de um coletor mais eficiente 

também podem ser observados em BJL. Nesta localidade, os casos em que o coletor 

ET150_UVAC2010 foi escolhido tendem a ter menor custo, mesmo com o aumento do 

custo do sistema de armazenamento. Novamente, estes resultados mostram a vantagem 

de o modelo ser de otimização, de se considerar diversos modelos de coletor para a mesma 

tecnologia de concentração e introduzir a eficiência dos coletores como função da DNI. 

 

4.3.2 Estudo de caso 

Esta seção apresenta os resultados do estudo de caso. Para esta rodada, foram utilizados 

dados de demanda da fábrica Soda-Cloro Alagoas da Braskem, e os índices de DNI de 

Maceió e os dados da Tabela 15. A Tabela 32 resume os resultados do estudo de caso.   
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Tabela 32 - Resultados do estudo de caso para fábrica Soda-Cloro Alagoas da Braskem 

Campo solar 

Modelo do Coletor Escolhido  ET150_UVAC201
0 

HTF escolhido Therminol VP-1 

Área do campo solar (m²) 748.892,47 

Número de Coletores por loop 4,00 

Número de loops 240,00 

Múltiplo solar (irradiância de projeto média das máximas diárias) 4,87 

Múltiplo solar (irradiância de projeto DNI média) 1,45 

Energia gerada no Campo solar (MWh) 857.965,08 

Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh) 345.912,47 

Custo do campo solar (MMUSD) 157,27 

Custo HTF (MMUSD) 1,85 

Sistema de Armazenamento 

Nível máximo de armazenamento no ano (MWh) 49.613,20 

Nível 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 (MWh) 512.052,61 

Potência média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado 
(MW) 

105,95 

Fração da energia final cedida pelo armazenamento  0,19 

Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h) 11,66 

horas em que o armazenamento foi utilizado com máxima potência (h) 2.826,00 

Total de horas em que o 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 pelo sistema de backup (MWh) 17,26 

Horas em que o sistema de backup foi acionado (h) 2.406,00 

Custo do sistema de Backup (MMUSD) 0,26 

Custos do sistema 

Custo total do sistema (MMUSD) 161,11 

Custo por potência (USD/kW) 1.342,59 

Custo por energia (USD/MWh) 159,83 

Fonte: Elaboração própria 

Analisando os resultados da Tabela 32, percebe-se que o coletor escolhido foi um coletor 

PTC, o ET150_UVAC2010, este coletor é o mesmo coletor escolhido na maioria das 

rodadas de desempenho que utilizaram o recurso de Bom Jesus da Lapa, como visto na 

seção 4.3.1. Como os índices de DNI de Maceió (5,57 kWh/m²/dia) são próximos aos de 

BJL, este coletor tende a ser o mais eficiente, sendo capaz atender à demanda com menor 

área de campo solar e menor custo. O fluido de trabalho escolhido foi o Therminol VP-
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1. Este fluido de trabalho, apesar de ter o maior custo unitário, foi escolhido devido à 

temperatura da demanda (188°C) ser fora da faixa de operação do Solar Salt. 

Analisando os resultados de energia apresentados na Tabela 32, a demanda de energia ao 

longo do ano é produto dos 120MWth pelas 8400 horas de operação, ou seja 1.008.000 

MWh. O campo solar forneceu 345.912,47MWh, o sistema de armazenamento forneceu 

510.887,53MWh e o sistema de backup forneceu 151.200,00MWh, estes valores 

equivalem a 34%, 51% e 15%, respectivamente. Como a fábrica opera em 8400 das 8760 

horas do ano, é de se esperar que o sistema de armazenamento forneça a maior parcela da 

energia final. O combustível de backup forneceu 15% da energia final, ou seja, o máximo 

permitido. O custo total do sistema foi 161,11 milhões USD, o custo por potência foi 

402,78 USD/kW e o custo por energia gerada foi 159,83 USD/MWh. É importante 

ressaltar que este custo não é o custo nivelado do calor, uma vez que o modelo considera 

a operação em apenas um ano da planta, para que o custo nivelado do calor fosse 

calculado seria necessário considerar uma vida útil do sistema, assim como os custos de 

operação ao longo dessa vida útil e uma taxa de desconto. 

Analisando os custos dos resultados obtidos com o MESH, o componente de maior custo 

foi o campo solar, sendo responsável por 97,61% do custo total do sistema. É necessário 

lembrar que o MESH vê a operação da planta em um ano, desta forma, não considera os 

custos do consumo de gás natural que incorreriam durante a vida útil do projeto, o que 

aumentaria a participação do custo do sistema de backup, no custo total do sistema. Além 

disso, os custos unitários são parâmetros livres e podem ser alterados em cada rodada. 

Neste estudo de caso, assim como nas rodadas de desempenho e validação, custos 

unitários padrão internacional foram utilizados, caso outros custos unitários fossem 

utili zados os resultados de custo poderiam ser consideravelmente diferentes. 

Para fins de comparação será feita uma rodada no SAM, que não possui a capacidade de 

selecionar, via otimização, os componentes da planta como o MESH, nem tampouco 

busca otimizar o seu custo. Dessa forma, foram introduzidos no SAM os mesmos dados 

de entrada fornecidos para o MESH: i) irradiância horária; ii) potência; iii) temperatura e 

iv) custo unitário do sistema. Foram adotados no SAM os seus valores-padrão e eles 

foram ajustados conforme os parâmetros otimizados pelo MESH, como: i) número de 

coletores por loop (garantindo o atendimento da qualidade do calor requerido); ii) horas 

de armazenamento; e iii) múltiplo solar para média das máximas diárias. Estes são dados 

de entrada do SAM, enquanto no MESH derivam da sua otimização, sendo os resultados 

da Tabela 32 (são dados de saída do MESH, portanto). O modelo de coletor utilizado será 
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o padrão do SAM, o par SkyTrough_PTR80. A Tabela 33 apresenta a comparação entre 

os principais resultados do SAM e do MESH. 

Tabela 33 - Comparação entre os resultados do MESH e do SAM 
 

MESH SAM 

Área de reflexão do campo solar (m2) 748.892,47 1.091.584,00 

Energia gerada em um ano sem backup (MWh) 856.800,00 979.213,82 

Energia por área sem backup (MWh/m2) 1,14 0,90 

Custo por energia gerada sem backup (USD/MWh) 188,04 257,80 

Custo por potência (USD/kW) 402,78 402,78 

Custo total do sistema (MMUSD) 161,11 236,83 

Número de loops 240,00 416,00 

Fonte: elaboração própria 

Os resultados apresentados na Tabela 33 mostram que o sistema proposto pelo MESH é 

capaz de gerar mais energia por área, apresenta o menor custo por energia gerada em um 

ano e menos loops, mesmo descontando a energia gerada pelo sistema de backup. A 

energia final gerada através deste sistema foi descontada uma vez que o SAM não permite 

que este sistema gere energia final.  Estes resultados mostram a vantagem de se trabalhar 

com um modelo de otimização capaz de otimizar o balanço de quantidade e qualidade de 

energia. Dessa forma, despacho do campo solar, armazenamento e backup também são 

otimizados de acordo com a demanda o perfil horário de DNI. Outra vantagem reside em 

utilizar a opção de coletor solar mais eficiente para cada localidade, o que se reflete no 

resultado de maior geração de energia por área. 

Por fim, os gráficos da Figura 53 apresentam o despacho diário de um dia típico de verão 

e um dia típico de inverno para o estudo de caso na simulação a partir das duas 

ferramentas. O dia típico do inverno continua sendo 10/07 enquanto do dia típico do verão 

foi considerado 20/12. O dia típico de verão considerado no estudo de caso é diferente 

daquele considerado nas rodadas de desempenho uma vez foi considerado que as 360 

horas (15 dias) anuais em que a fábrica não opera ocorrem no início no ano, dessa forma 

no dia 07/01 a fábrica não opera.  

Analisando os gráficos da Figura 53, alguns pontos chamam atenção. O primeiro é que 

em alguns momentos a energia gerada no campo solar pela simulação feita no SAM não 

é destinada nem para geração de calor final nem para o armazenamento, havendo um 

desperdício de energia. Esse efeito ® vis²vel em momentos em que a linha ñCampo Solarò 

ultrapassa a linha ñPot°ncia instaladaò. Um dos motivos pelo qual isso pode ocorrer no 

SAM e não no MESH é devido à forma como os dois modelos são construídos. O SAM 
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é um modelo de geração de energia e, nele, o dado de entrada é a potência instalada e não 

a demanda do processo industrial, dessa forma ele maximiza a geração de energia térmica 

para essa potência instalada, o que acarreta em momentos em que o sistema pode gerar 

mais energia no campo solar do que o necessário para atender sua capacidade nominal. O 

MESH, por sua vez, otimiza o despacho das três fontes (campo, armazenamento e 

backup) para atender à uma demanda determinada, o que faz com que o modelo evite 

perdas de energia. Outra característica do MESH que não está presente no SAM e permite 

que se otimize o despacho é a possibilidade de o sistema de backup gerar energia final. 

Outro ponto que chama a atenção é como o MESH responde melhor à variação de DNI 

que o SAM. O SAM passa mais horas sem geração e quando gera energia tende a gerar 

uma potência maior do que o MESH, o que faz com que as curvas de geração do campo 

solar do SAM apresentem uma inclinação mais acentuada que as curvas de geração do 

campo solar do MESH. Essas curvas mais suaves mostram que o MESH considera melhor 

os efeitos da inércia térmica que o SAM. Como antes destacado nesta tese, os efeitos de 

inércia térmica foram considerados no desenvolvimento do MESH durante o 

desenvolvimento das curvas de eficiência por DNI dos coletores. Outro ponto é que o 

SAM considera a possibilidade de entrada e saída de calor do sistema de armazenamento 

na mesma hora. O MESH, por outro lado, considera que o sistema de armazenamento só 

pode usar energia que foi armazenada até a hora anterior, o que evita que haja entrada e 

saída de energia térmica do armazenamento na mesma hora. 

Por fim, o SAM tende a gerar energia no campo solar e armazená-la em maior quantidade 

que o MESH, parecendo fornecer a configuração de um sistema sobredimensionado e não 

otimizado. Isto é visível nos resultados de custo e geração de calor por área (mesmo 

descontando o calor gerado pelo sistema de backup) apresentados na Tabela 33. Isso 

também pode ser explicado pelo fato de o SAM avaliar o sistema pela ótica do gerador, 

segundo uma potência fornecida, e não do equilíbrio entre recurso e demanda como o 

MESH, buscando encontrar as dimensões ótimas do sistema, como resultado da 

modelagem. 

 

 



  100 

 

Figura 53 - Despacho do MESH e do SAM no estudo de caso 

Fonte: Elaboração própria 
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Por fim, é interessante notar que em todas as rodadas realizadas até aqui o MESH 

escolheu opções de coletor PTC, nenhuma opção Fresnel foi escolhida. Este 

comportamento do modelo pode ser explicado devido à menor eficiência da tecnologia 

Fresnel em relação à PTC, o que aumenta a área do campo solar, e pelo fato do custo por 

área da tecnologia Fresnel ter sido definido como 73% do custo por área da tecnologia 

PTC. Dessa forma, esse menor custo relativo das opções Fresnel não deve ter compensado 

o aumento de área desta tecnologia.  

Para avaliar essa hipótese, uma análise de sensibilidade em relação ao estudo de caso foi 

conduzida considerando o custo do coletor Fresnel como 35% do custo PTC, enquanto o 

custo do sistema de bombeamento foi considerado o mesmo. Dessa forma, o custo total 

por área da tecnologia Fresnel foi 99,5USD/m², 52,5 USD/m² referente ao coletor e 

47USD/m² referente ao sistema de bombeamento do HTF. Trata-se de uma hipótese de 

teste, mas que guarda certa probabilidade de ocorrência na medida em que é mais fácil 

massificar a produção de espelhos planos para opção Fresnel com consequente redução 

de custos do que o fazer para PTC. 

O modelo foi então rodado nestas condições e a Tabela 34 apresenta os resultados. 
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Tabela 34 - Resultados da análise de sensibilidade com o custo reduzido de Fresnel 

Campo solar 

Modelo do Coletor Escolhido  Fresnel 15L_20C 

HTF escolhido Therminol VP-1 

área do campo solar (m²) 1.216.615,00 

Número de Coletores por loop 3,00 

Número de loops 1.874,00 

múltiplo solar (irradiância de projeto média das máximas diárias) 7,91 

múltiplo solar (irradiância de projeto DNI média) 2,35 

Energia gerada no Campo solar (MWh) 895.696,98 

Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh) 338.208,08 

Custo do campo solar (MMUSD) 121,05 

Custo HTF (MMUSD) 1,09 

Sistema de Armazenamento 

Nível máximo de armazenamento no ano (MWh) 104.586,18 

Nível médio de armazenamento no ano (MWh) 37.047,17 

Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh) 518.489,92 

Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh) 557.488,90 

Potência média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW) 106,55 

Fração da energia final cedida pelo armazenamento  0,49 

Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h) 11,84 

horas em que o armazenamento foi utilizado com máxima potência (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 sistema 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 do sistema 

Custo total do sistema (MMUSD) 126,06 

Custo por potência (USD/kW) 1.050,52 

Custo por energia (USD/MWh) 125,08 

Fonte: Elaboração própria 

Analisando a Tabela 34, é possível notar que a área do campo solar foi 62,45% maior do 

que para o caso anterior, em que o coletor escolhido era do tipo PTC. Este resultado 

corrobora a hipótese de que a tecnologia Fresnel não havia sido escolhida antes por uma 

questão de custo, uma vez que o custo era 73% do custo PTC, o que não compensava esse 

aumento na área.  Da mesma forma, este resultado demonstra que o modelo desenvolvido 

responde bem à modificação em seus dados de entrada e tem vantagens de incluir não 

apenas a opção PTC, mas também a Fresnel. 
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É interessante notar também que o número de coletores por loop foi menor para Fresnel 

do que para opção PTC. Por outra, o número de loops foi consideravelmente maior para 

o Fresnel 15L_20C do que o ET150_UVAC2010. Isso decorre das características de cada 

coletor. O coletor Fresnel escolhido tem 15 metros de largura, 20 metros de comprimento, 

ou seja, uma área de 300 m². O ET150_UVAC2010 tem 150 metros de comprimento e 

817,5m² de área de reflexão, ou seja, uma largura da área de reflexão de 5,45m. Devido 

ao maior comprimento do ET150_UVAC2010, a massa de HTF dentro do receptor PTC 

é maior do que a massa de HTF dentro do receptor Fresnel. Por outro lado, a maior largura 

do Fresnel faz com que mais raios solares sejam concentrados no receptor. Esses dois 

fatores fazem com que o aumento de temperatura do fluido de trabalho por coletor seja 

maior para a opção de coletor Fresnel do que para opção de coletor PTC. Logo, o coletor 

Fresnel atinge a temperatura da demanda com menos coletores, mas tem uma vazão 

mássica menor por loop. Dessa forma, para atingir a potência demandada, a opção Fresnel 

precisa de um número maior de loops do que a opção PTC.  

Com a análise de sensibilidade realizada, o capítulo de aplicação do modelo é finalizado, 

demonstrando a sua validade e possibilidades de aplicação. O capítulo 5 cuida da 

conclusão da tese. 
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5 Conclusão 

Essa tese desenvolveu o Model for Evaluation of Solar Heat (MESH), um modelo de 

otimização que representa plantas heliotérmicas de foco linear. A função objetivo desse 

modelo é de minimização de custos e são utilizados dados de entrada de recurso, demanda 

(definida em termos de potência e temperatura) e os custos unitários do campo solar, 

sistema de armazenamento, sistema de backup e fluido de trabalho. Como resultado o 

modelo fornece o despacho horário de cada uma das três fontes térmicas, as opções de 

menor custo dos componentes do campo solar (coletor e fluido de trabalho), assim como 

a configuração do campo solar (número de coletores por loop e número de loops).  

O desenvolvimento do MESH envolve fornecer ao modelo quatro grupos de relações i) 

relações de função objetivo; ii) relações do balanço de quantidade de energia, iii) relações 

de balanço de qualidade de energia e iv) relações representativas das opções tecnológicas.  

As relações do primeiro grupo têm como objetivo minimizar o custo do campo solar, 

sistema de armazenamento, backup e fluido de trabalho, assim como garantir que o 

modelo escolha apenas a opção de componente de coletor e fluido de trabalho de menor 

custo. 

A partir das relações do segundo grupo são determinados o tamanho e o despacho horário 

das três fontes de calor: campo solar, sistema de armazenamento e backup. Ademais, por 

serem equações de balanço entre oferta e demanda de energia o despacho é otimizado, 

não havendo desperdício de energia absorvida no campo solar, que é armazenada. Esse 

despacho otimizado faz com que o MESH gere mais energia por área e apresente um 

custo por potência menor que sistemas simulados por outras ferramentas de simulação, 

que não otimizam o sistema. 

As relações do terceiro grupo fornecem a configuração do campo solar capaz de atender 

a demanda em termos de qualidade. Assim, o MESH além de garantir que a potência da 

demanda seja atendida também garante que o calor fornecido pelo sistema tenha a 

temperatura demandada. Esse é outro diferencial do MESH, uma vez que geralmente em 

modelos que analisam a performance de plantas heliotérmicas, a configuração do campo 

solar não é um resultado da otimização, e sim um dado de entrada.  

Por fim, as relações do quarto grupo são relações que permitem que o modelo avalie a 

melhor opção de componentes do campo solar de acordo com o recurso e a demanda de 

cada caso. Essas relações representam as opções de componentes no modelo e, junto com 

as equações da função objetivo e das variáveis binárias, escolhem a opção de coletor e 
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fluido de trabalho mais adequada. Para as opções de coletor, essas equações relacionam 

sua eficiência com os índices de DNI, enquanto para as opções de fluido de trabalho a 

massa específica e a capacidade térmica são relacionadas com a temperatura de operação, 

que é determinada pela temperatura da demanda. A capacidade de determinar os 

componentes mais adequados é um importante diferencial do MESH e a metodologia 

utilizada para gerar as equações do grupo quatro é um ponto de inovação. 

A metodologia envolve alguns passos, primeiro recorreu-se à literatura para montar um 

banco de dados com as características e propriedades das opções dos componentes do 

campo solar. Essas características e propriedades são parâmetros constitutivos indiretos. 

Esses parâmetros caracterizam as opções de componentes do modelo e são utilizados para 

gerar gráficos de dispersão, a partir dos quais linhas de tendência são extraídas e 

linearizadas (caso seja necessário). Essas linhas de tendência lineares passam a ser as 

relações constitutivas do modelo, formadas a partir dos coeficientes angular e de 

interseção das retas, que são os parâmetros constitutivos diretos do MESH, uma vez que 

compõe as relações constitutivas. Para o caso das retas de capacidade térmica e massa 

específica dos HTFs em função da temperatura, o gráfico de dispersão foi gerado 

diretamente através dos dados do banco de dados. Para as retas de eficiência dos coletores 

em função do DNI, os parâmetros do banco de dados foram utilizados como dados de 

entrada para simulações que calcularam a geração de calor de cada opção de coletor para 

diferentes índices de DNI. A partir dos resultados dessas simulações os gráficos de 

dispersão foram elaborados e tratados, incorporando nessas relações os efeitos da inércia 

térmica. Considerar os efeitos da inércia térmica de forma intrínseca nas relações 

constitutivas é outro ponto de inovação do MESH. 

Tanto as representações das opções tecnológicas através de relações dependentes de 

dados de entrada quanto a metodologia desenvolvida para que essas retas fossem geradas 

são pontos de inovação e foram desenvolvidos nessa tese. Esses pontos inovadores do 

MESH mostraram agregar aos resultados do modelo. As análises de desempenho 

mostraram que diferentes opções de coletor eram mais eficientes para diferentes faixas 

de DNI e, consequentemente, escolhidas preferencialmente para diferentes localidades. 

As opções de fluido de trabalho, por sua vez, foram escolhidas para diferentes 

temperaturas de demanda. Em seguida outros resultados refletiram a escolha da opção 

mais eficiente. Os coletores mais escolhidos para diferentes níveis de DNI apresentaram 

menos coletores por loop e menor custo por energia, comprovando assim sua maior 

eficiência. 



  106 

Outros diferenciais do MESH que se refletiram nos resultados são considerar o efeito da 

inércia térmica nas equações de eficiência por DNI e o despacho otimizado decorrente 

das relações de balanço de quantidade de energia. Quando comparado com o despacho 

de uma ferramenta de simulação de plantas heliotérmicas consagrada na literatura, o 

MESH mostrou ter o despacho mais preciso, não desperdiçando energia absorvida no 

campo solar e acompanhando melhor as variações de DNI ao longo do dia. Por fim, as 

equações de balanço de quantidade de energia e a resolução horária permitem com que o 

modelo analise tanto 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 essas características.  

A partir desses resultados que refletem as inovações do MESH, é possível concluir que a 

tese e o desenvolvimento do modelo contribuem para a literatura científica no tema de 

planejamento energético, uma vez que essa ferramenta pode ser útil para o 

desenvolvimento da tecnologia heliotérmica através de uma representação precisa desse 

tipo de planta. Ademais, o modelo foi desenvolvimento em uma linguagem opensource 

o que facilita seu uso. 

Mesmo com a ferramenta desenvolvida diversos aprimoramentos podem ser sugeridos. 

Em primeiro lugar, seria interessante fornecer à ferramenta mais opções tecnológicas de 

componentes como diferentes tipos de coletores (planos e foco pontual) e fluidos de 

trabalho, o que ampliaria a faixa de temperatura na qual a ferramenta trabalha. Dessa 

forma, o modelo seria capaz de incorporar usos de calor de alta temperatura como geração 

de hidrogênio a partir da termólise e processos metalúrgicos, por exemplo. Também é 

válido fornecer ao modelo a possibilidade de trabalhar com outros tipos de energia final, 

como frio e energia elétrica. Por enquanto, a configuração e desempenho da planta para 

atender esses usos de energia também poderia ser calculado pelo MESH, porém, seriam 

necessários cálculos fora do modelo de forma a fornecer a potência térmica e a 

temperatura necessária na admissão de calor do ciclo de potência ou do ciclo de absorção. 

A parte financeira do modelo também pode ser aprimorada, permitindo ao modelo 

calcular o custo nivelado do calor, considerando a geração de calor para mais de um ano, 

a vida útil do projeto e a taxa de desconto. Seria interessante também considerar outras 

opções tecnológicas de armazenamento, como armazenamento passivo, termoquímico ou 

através de calor latente, além de outros tipos de demanda térmica. Do ponto de vista de 

modelagem matemática seria interessante testar outros solvers mais generalistas que o 
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CONOPT, que é não avalia tão bem a parte mista-inteira do problema de otimização do 

MESH.  
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Anexo I ï Gráficos e tabelas das equações de eficiência dos coletores 

Tabela 35 - Ponto de corte, coeficiente e correlação das retas dos coletores 

Coletor Ponto de DNI 
de corte 
(W/m²) 

a1 b1 a2 b2 correlação do ajuste 
em duas retas com a 
curva logarítmica 

R² Log R² reta 

ET150-PTR70 123.63 0.002414 0.011259 0.000302 0.324113 96.99% 0.9310 0.8038 

ET150-UVAC3 89.99 0.002614 0.061345 0.000274 0.381885 96.75% 0.9277 0.7545 

ET150-UVAC2010 122.08 0.002937 -0.023374 0.000338 0.323925 96.55% 0.9140 0.8100 

ET150-PTR80 103.88 0.002148 0.047494 0.000285 0.344461 96.69% 0.9273 0.7667 

ET150-RTUVR 137.94 0.003019 0.026841 0.000258 0.374160 96.40% 0.9428 0.7459 

ET150-TRX70 86.20 0.002377 0.049141 0.000287 0.362289 97.02% 0.9358 0.7614 

AT150-PTR70 95.21 0.001628 0.067346 0.000306 0.326933 96.36% 0.9168 0.7892 

AT150-UVAC3 91.97 0.002625 0.058817 0.000271 0.381705 96.76% 0.9276 0.7496 

AT150-UVAC2010 94.63 0.002182 0.068716 0.000296 0.371619 96.73% 0.9278 0.7679 

AT150-PTR80 90.91 0.002054 0.064179 0.000283 0.352890 96.78% 0.9282 0.7684 

AT150-RTUVR 89.61 0.002841 0.047251 0.000262 0.378236 96.99% 0.9319 0.7424 

AT150-TRX70 103.53 0.002717 0.050462 0.000262 0.384943 97.31% 0.9337 0.7497 

LS2-PTR70 187.88 0.002444 -0.031870 0.000250 0.367479 97.44% 0.9540 0.7279 

LS2-UVAC3 156.92 0.002272 0.067929 0.000222 0.415372 96.79% 0.9184 0.7240 

LS2-UVAC2010 132.81 0.002961 0.006671 0.000259 0.394048 97.19% 0.9314 0.7407 

LS2-PTR80 124.55 0.002808 -0.036383 0.000296 0.330013 96.61% 0.9343 0.7444 

LS2-RTUVR 158.23 0.002243 0.069301 0.000213 0.409165 97.01% 0.9214 0.7257 

LS2-TRX70 118.01 0.002791 0.029565 0.000246 0.393127 96.84% 0.9285 0.7206 

LS3-PTR70 157.91 0.002106 0.024630 0.000264 0.351305 97.36% 0.9392 0.7658 

LS3-UVAC3 89.12 0.001935 0.085024 0.000281 0.371254 96.30% 0.9208 0.7623 
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Coletor Ponto de DNI 
de corte 
(W/m²) 

a1 b1 a2 b2 correlação do ajuste 
em duas retas com a 
curva logarítmica 

R² Log R² reta 

LS3-UVAC2010 106.62 0.002573 0.040528 0.000280 0.376399 96.74% 0.9312 0.7587 

LS3-PTR80 111.64 0.002538 0.026784 0.000269 0.355280 96.86% 0.9331 0.7523 

LS3-RTUVR 98.98 0.002517 0.048138 0.000258 0.374248 97.20% 0.9338 0.7447 

LS3-TRX70 98.42 0.002346 0.055645 0.000270 0.373458 97.03% 0.9306 0.7539 

RP6-PTR70 190.03 0.001895 0.083628 0.000281 0.369908 96.82% 0.9156 0.8044 

RP6-UVAC3 115.44 0.003405 0.088323 0.000220 0.442601 96.42% 0.9396 0.7203 

RP6-UVAC2010 134.14 0.003487 0.020491 0.000270 0.412680 97.66% 0.9174 0.7514 

RP6-PTR80 126.91 0.003357 0.013948 0.000258 0.391523 97.74% 0.9347 0.7364 

RP6-RTUVR 126.43 0.003178 0.067534 0.000242 0.412864 97.41% 0.9265 0.7309 

RP6-TRX70 114.42 0.003738 0.020065 0.000249 0.415474 97.61% 0.9294 0.7190 

SGX1-PTR70 191.97 0.002081 0.012815 0.000235 0.372811 98.03% 0.9456 0.7489 

SGX1-UVAC3 164.16 0.002279 0.068444 0.000222 0.415771 96.94% 0.9162 0.7259 

SGX1-UVAC2010 137.05 0.002812 0.005449 0.000256 0.396314 97.59% 0.9288 0.7292 

SGX1-PTR80 150.94 0.002600 0.003699 0.000235 0.381909 97.78% 0.9420 0.7193 

SGX1-RTUVR 111.10 0.002424 0.059741 0.000238 0.392402 96.58% 0.9163 0.7242 

SGX1-TRX70 106.16 0.002761 0.025178 0.000250 0.390876 96.98% 0.9280 0.7144 

SkyTrough-PTR70 207.55 0.001684 0.068889 0.000237 0.362923 97.13% 0.9250 0.7833 

SkyTrough-UVAC3 102.99 0.002632 0.054205 0.000254 0.382362 97.20% 0.9316 0.7450 

SkyTrough-UVAC2010 94.50 0.002165 0.066249 0.000285 0.365780 96.62% 0.9268 0.7615 

SkyTrough-PTR80 90.72 0.001969 0.068059 0.000272 0.347455 96.58% 0.9273 0.7645 

SkyTrough-RTUVR 103.37 0.002752 0.045430 0.000242 0.378600 97.32% 0.9318 0.7330 

SkyTrough-TRX70 104.10 0.002884 0.032339 0.000253 0.377796 97.45% 0.9391 0.7346 

SunField6-PTR70 147.54 0.001999 0.050763 0.000248 0.351601 96.68% 0.9181 0.7652 

SunField6-UVAC3 96.80 0.002499 0.064620 0.000244 0.384711 96.90% 0.9257 0.7394 
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Coletor Ponto de DNI 
de corte 
(W/m²) 

a1 b1 a2 b2 correlação do ajuste 
em duas retas com a 
curva logarítmica 

R² Log R² reta 

SunField6-UVAC2010 89.10 0.002079 0.072536 0.000275 0.368560 96.37% 0.9240 0.7498 

SunField6-PTR80 86.11 0.001914 0.070335 0.000263 0.349780 96.36% 0.9223 0.7542 

SunField6-RTUVR 90.62 0.002667 0.050956 0.000243 0.373929 96.70% 0.9263 0.7260 

SunField6-TRX70 101.68 0.002795 0.038940 0.000244 0.380019 97.25% 0.9341 0.7284 

Fresnel - 5L-10C 37.36 0.000310 0.125783 Ajuste em uma reta 95.75% 0.9161 0.8573 

Fresnel - 5L-20C 42.67 0.000341 0.089494 Ajuste em uma reta 95.89% 0.9211 0.8876 

Fresnel - 5L-30C 43.91 0.000354 0.075974 Ajuste em uma reta 96.38% 0.9161 0.9052 

Fresnel - 5L-40C 36.91 0.000358 0.070951 Ajuste em uma reta 96.60% 0.9155 0.9121 

Fresnel - 5L-50C 42.55 0.000360 0.068683 Ajuste em uma reta 96.73% 0.9142 0.9159 

Fresnel - 10L-10C  0.000317 0.131632 Ajuste em uma reta R² reta > R² Log 0.8543 0.8703 

Fresnel - 10L-20C  0.000320 0.126072 Ajuste em uma reta R² reta > R² Log 0.8537 0.8790 

Fresnel - 10L-30C  0.000323 0.123968 Ajuste em uma reta R² reta > R² Log 0.8516 0.8821 

Fresnel - 10L-40C  0.000326 0.121800 Ajuste em uma reta R² reta > R² Log 0.8610 0.8871 

Fresnel - 10L-50C  0.000326 0.122452 Ajuste em uma reta R² reta > R² Log 0.8760 0.8871 

Fresnel - 15L-10C  0.000296 0.151638 Ajuste em uma reta R² reta > R² Log 0.8331 0.8721 

Fresnel - 15L-20C  0.000303 0.145825 Ajuste em uma reta R² reta > R² Log 0.8372 0.8790 

Fresnel - 15L-30C  0.000305 0.145090 Ajuste em uma reta R² reta > R² Log 0.8391 0.8821 

Fresnel - 15L-40C  0.000309 0.143078 Ajuste em uma reta R² reta > R² Log 0.8501 0.8871 

Fresnel - 15L-50C 257.93 0.000756 0.072383 0.0001280 0.233653 92.90% 0.8293 0.7161 

Fresnel - 20L-10C  0.000312 0.141473 Ajuste em uma reta R² reta > R² Log 0.8507 0.8680 

Fresnel - 20L-20C  0.000299 0.154143 Ajuste em uma reta R² reta > R² Log 0.8577 0.8790 

Fresnel - 20L-30C  0.000297 0.155773 Ajuste em uma reta R² reta > R² Log 0.8591 0.8695 

Fresnel - 20L-40C  0.000297 0.155841 Ajuste em uma reta R² reta > R² Log 0.8529 0.8871 

Fresnel - 20L-50C  0.000298 0.156219 Ajuste em uma reta R² reta > R² Log 0.8563 0.8703 



  123 

Coletor Ponto de DNI 
de corte 
(W/m²) 

a1 b1 a2 b2 correlação do ajuste 
em duas retas com a 
curva logarítmica 

R² Log R² reta 

Fresnel - 25L-10C  0.000288 0.165350 Ajuste em uma reta R² reta > R² Log 0.8404 0.8665 

Fresnel - 25L-20C  0.000292 0.162245 Ajuste em uma reta R² reta > R² Log 0.8462 0.8699 

Fresnel - 25L-30C  0.000294 0.161668 Ajuste em uma reta R² reta > R² Log 0.8410 0.8821 

Fresnel - 25L-40C  0.000294 0.161713 Ajuste em uma reta R² reta > R² Log 0.8369 0.8871 

Fresnel - 25L-50C  0.000292 0.163005 Ajuste em uma reta R² reta > R² Log 0.8329 0.8718 

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 54 - Gráficos dos 6 Receptores para o concentrador ET-150 

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 55 - Gráficos dos 6 Receptores para o concentrador AT-150 

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 56 - Gráficos dos 6 Receptores para o concentrador LS2 

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 57 - Gráficos dos 6 Receptores para o concentrador LS3 

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 58 - Gráficos dos 6 Receptores para o concentrador RP6 

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 59 - Gráficos dos 6 Receptores para o concentrador SGX-1 

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 60 - Gráficos dos 6 Receptores para o concentrador SkyTrough6 

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 61 - Gráficos dos 6 Receptores para o concentrador SunField6 

Fonte: Elaboração própria 














































































































