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RESUMO

As fontes alternativas de energia, principalmente as renovaveis, tém crescido
consideravelmente nos ultimos anos, devido as restricdes ambientais, ao preco do
petréleo internacional e ao apelo por parte da populacdo e dos governantes para se

utilizarem fontes limpas de geracédo de energia.

A energia solar aparece como uma alternativa promissora para atender a demanda
de energia, porém essa fonte é fortemente dependente das condi¢des climaticas e

da presenca do Sol para conseguir fornecer eletricidade ou calor.

Uma maneira encontrada para superar a volatilidade desta fonte é a utilizacdo de
sistemas de armazenamento térmico, que conseguem transformar o calor
armazenado em energia elétrica, mesmo quando a incidéncia solar € pequena ou
nula. Portanto, com esse sistema, é possivel controlar e estabelecer o melhor

horario para o fornecimento de energia, garantindo despachabilidade ao sistema.

O objetivo desta monografia é discutir os aspectos técnicos e econémicos de um
armazenador de energia solar com tanques de sais fundidos aplicados a uma usina

termosolar para geracao de energia elétrica, localizada no interior da Bahia.

O escopo deste trabalho estar4 restrito ao armazenador de energia. Os
equipamentos serdo dimensionados baseando-se na literatura disponivel para
usinas termosolares com coletores concentradores tipo calha parabdlica operando

com o6leo térmico.

Por fim, serdo estimados, com as informacdes disponiveis na literatura, 0os custos
construtivos do sistema de armazenamento térmico e uma referéncia ao custo
completo da usina heliotérmica. Com base neste quadro de custos, sera realizada
uma estimativa da viabilidade econbmica de uma usina termosolar com
armazenamento e depois compara-la com a de uma usina termosolar sem

armazenamento de energia.

Palavras-chave: armazenamento térmico, wusina heliotérmica, tanques de

armazenamento com sal fundido



ABSTRACT

Alternative energy sources, especially renewable, have grown considerably in recent
years due to environmental constraints, the international price of oil and the appeal

from the people and rulers to use clean sources of power generation.

Solar energy appears as a promising alternative to meet energy demand, but this
source is heavily dependent on weather conditions and the presence of the sun to be
able to provide electricity or heat.

One way found to overcome the volatility of this source is the use of thermal storage
systems, which can turn heat stored into electric energy, even when the sunlight is
small or zero. Therefore, with this system, you can control and determine the best

time for the power supply, ensuring dispatchability to the system.

The purpose of this monograph is to discuss the technical and economic aspects of
store of solar energy with molten salt tanks applied to a solar thermal plant for
electricity generation, located in Bahia.

The scope of this work is restricted to the storage of energy. The equipment will be
sized based on the available literature to solar thermal power plants with parabolic

trough collectors operating with thermal oil.

Finally, it will be estimated with the information available in the literature, the
constructive cost of thermal energy storage system and a reference to the full cost of
the solar thermal plant. On this basis of costs, an estimate of the economic feasibility
of a solar thermo power plant with storage will be performed and then compared it

with a solar thermo power plant without thermal energy storage.

Keywords: thermal energy storage, concentrated solar power, molten salt storage
tanks
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1 Motivacao e Escopo

A preocupacdo com as mudancas climaticas e com a dependéncia do petroleo
internacional fez com que a maioria dos paises adotasse novas estratégias de
desenvolvimento energético nos ultimos anos. Em consequéncia disso, as fontes de
energias renovaveis estdo ganhando cada vez mais destaque, tanto na geracao de
empregos quanto no fortalecimento da matriz energética destes paises.

Entretanto, as fontes de geracdo de energia que necessitam de sol ou vento séo
apenas complementares, pois possuem a caracteristica de ndo serem controlaveis
ou despachéaveis (energia disponivel de forma imediata para suprir a demanda), e
por isso, ndo podem estar na base da matriz energética, ocupada atualmente pelas

grandes hidrelétricas (com reservatorio), termelétricas e nucleares.

O aumento da utilizacdo de hidrelétricas a fio d’agua (sem reservatoério), devido as
crescentes restricbes ambientais, fez com que a capacidade de regularizacdo do
sistema elétrico tivesse uma reducdo gradual nos ultimos anos. Em 2001, por
exemplo, a capacidade de regularizacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) era
de 6,27 meses. Isso significa que o0s reservatorios, se completamente cheios,
possuiriam energia armazenada capaz de atender a demanda nesse periodo, sem a
necessidade de geracdo complementar de outras fontes. Ja em 2012, esse numero
havia contraido para 4,91 meses, isto €, uma queda de quase 25% em 11 anos. Em
relacdo ao futuro, os nimeros tendem a continuar em queda, segundo o relatorio da
Federacdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN, 2013), a
capacidade de regularizacdo atingira 3,35 meses em 2021, considerando as

informacdes do Plano Decenal de Expanséo de Energia 2021, elaborado pela EPE.

Uma consequéncia dessa reducdo aconteceu no ano passado (2013) quando as
usinas termelétricas tiveram que ficar ligadas o ano inteiro para suprir a demanda de
energia e evitar um possivel racionamento. Portanto, faz-se necessario o
desenvolvimento de alternativas de armazenamento de energia, seja para suprir
horarios de pico, seja para aumentar o controle do sistema entre geracdo e

demanda de energia.
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Uma alternativa que esta se mostrando viavel, principalmente nas usinas
termosolares, é a utilizacdo de sistemas de armazenamento térmico, para uso
posterior da energia. Com essa tecnologia, € possivel despachar energia elétrica em
dias nublados ou mesmo durante a noite. Algumas plantas de energia solar térmica
ja estdo operando 24 horas por dia, como € o caso da Gemasolar (19,9 MW) na

Espanha.

s

Esse sistema geralmente é dividido em trés partes: o préprio material de
armazenamento, o trocador de calor e o recipiente onde sera armazenado o fluido
térmico. Na realidade atual, as tecnologias comercialmente mais difundidas utilizam
o calor sensivel de sais fundidos ou acumuladores de vapor, enquanto sistemas

termoquimicos ou de calor latente de fusédo ainda estdo em fases experimentais.

Nesta monografia serdo discutidos os aspectos técnicos e econbémicos de um
armazenador de energia solar com sais fundidos aplicados a uma usina termosolar
para geragdo de energia elétrica na Bahia. Com base nesta literatura se justificara o

dimensionamento do armazenador térmico.

O escopo deste trabalho estara restrito ao armazenador de energia, utilizando-se
para a usina termosolar os dimensionamentos propostos na literatura para usinas
termosolares com coletores concentradores tipo calha parabdlica operando com 6leo
térmico. Dentro desta configuracdo ter-se-4 um trocador de calor para coleta de

energia proveniente do 6leo térmico para os recipientes de sal fundido.

Por fim, serdo estimados com as informac8es disponiveis 0s custos construtivos do
armazenador e uma referéncia ao custo completo da usina. Com base neste quadro
de custos, sera realizada uma estimativa da viabilidade econémica de uma usina
termosolar com armazenamento e depois compara-la com a de uma usina

termosolar sem armazenamento de energia.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Introducéo

O primeiro sistema de conversdo da energia solar em trabalho util ocorreu ha
aproximadamente 100 anos, no Egito. Ele era composto de espelhos parabdlicos
para gerar vapor e mover as bombas para irrigacdo, as margens do rio Nilo. Além
disso, tanques eram usados para armazenar vapor de agua saturado, parecidos com
os utilizados atualmente (SCHLIPF; STENGLEIN; SCHNEIDER, 2014).

Desde entdo, avancos tecnoldgicos tém sido realizados para atender a crescente
necessidade de demanda energética, com a utilizacdo de sistemas mais eficientes e

de custo reduzido.

A Figura 1 mostra as principais fontes utilizadas para a geracdo de energia elétrica.
A tecnologia de energia solar concentrada (CSP) é a Unica entre as fontes
renovaveis que, apesar de ser variavel como a fotovoltaica ou edlica, consegue
facilmente utilizar sistemas de armazenamento térmico (TES), tornando-se uma
energia despachavel, isto é, prontamente disponivel para atender a demanda, assim
como as fontes convencionais de energia.

Energia Energia
Intermitente Despachavel

/ CSP sem CSP com Biomassa / Convencional (gas,
Edlica ,/ PV armazenamento armazenamento Biogéas nuclear)
Hidrelétrica sem Hidrelétrica com
reservatorio reservatorio

Figura 1 — Disponibilidade das principais fontes de energia. (SCHLIPF; STENGLEIN; SCHNEIDER, 2014)

Os diferentes tipos de tecnologia usados nas usinas termosolares podem ser
divididos em 4 grupos principais: calhas parabdlicas, torre solar ou torre central,

Fresnel linear e disco parabdlico (Figura 2).
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Calhas Parabdlicas

Fresnel Linear

Figura 2 — Diferentes tecnologias de usinas de concentrador solar. (Fonte: LENZEL, 2014)

O principio de coleta da radiacdo solar € o mesmo: os raios solares séo refletidos

através de espelhos e concentrados em um foco, que pode ser linear ou pontual.

Esses sistemas geralmente operam na faixa entre 200 °C e 800 °C, dependendo das

caracteristicas termodinamicas do fluido de transferéncia de calor (HTF) e da razdo
de concentracdo solar (SCHLIPF; STENGLEIN; SCHNEIDER, 2014). Na Figura 3 &

possivel observar a faixa de temperatura de operacdo das principais tecnologias

heliotérmicas, que dependem principalmente das caracteristicas do fluido térmico

utilizado e da razdo de concentragdo, isto &, razdo entre as areas do coletor e

receptor. Quanto maior essa razdo, maior sera a temperatura que o fluido podera

atingir.
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Sistemas de Armazenamento de Energia Térmica (TES)

Baixa temperatura Alta temperatura
(<200 °C) (> 400° C)
Fresnel Linear / Torre Fresnel Linear / Torre Solar
Solar (Vapor saturado) (Vapor super aquecido)

Calhas Parabdlicas (6leo térmico)

Torre Solar / Calhas
Parabdlicas (Sal Fundido)

Torre Solar (ar pressurizado)

Torre Solar (ar atmosférico)

Figura 3 — Visdo geral das diferentes tecnologias CSP e seus intervalos de temperatura (Fonte: SCHLIPF;
STENGLEIN; SCHNEIDER, 2014)

Sistemas que utilizam 6éleo térmico, como fluido de transferéncia de calor (HTF),
conseguem atingir temperaturas de até 400 °C, pois acima desse valor, o material
comeca a perder sua estabilidade térmica. Por isso, os sais fundidos sdo uma
alternativa para armazenar a energia térmica solar, porque conseguem atingir
valores da ordem de 570 °C. Tecnologias que usam ar, como meio de transferéncia
de calor, permitem atingir temperaturas ainda maiores, entretanto, devido a
estabilidade térmica dos equipamentos, existem algumas limitacdes de operacao por
longos periodos com elevadas temperaturas (SCHLIPF; STENGLEIN; SCHNEIDER,

2014).

A Tabela 1 abaixo apresenta as caracteristicas dos principais materiais empregados

na industria para armazenamento térmico em usinas de energia solar concentrada.

Tabela 1 — Caracteristicas dos materiais de armazenamento

Material Temperatura minima (°C) | Temperatura méxima (°C) | Densidade
média (kg/m3)

Oleo mineral

Oleo sintético 180 410 900
Sais de nitrato 265 565 1870
- 900 2000
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Entre as quatro tecnologias CSP usadas para concentrar e coletar a luz do sol e
transformé-la em calor, € possivel dividi-las em 2 grupos: as que focam os raios
solares em uma linha (calhas parabdlicas e Fresnel) e as que focam em um ponto

(torre central e disco parabdlico).

Energia Solar
Concentrada

Foco Linear /\ Foco Pontual

/\‘ A

Calhas Refletores Receptor Torre Coletor Disco
Parabdlicas Fresnel Linear Solar Parabdlico

Figura 4 — Subdiviséo das tecnologias CSP em relagéo ao tipo focal. (CARDOZO, F. R., 2012)

As caracteristicas principais de cada uma dessas tecnologias estdo mostradas na
Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas das diferentes tecnologias CSP

Calha Parabdlica Fresnel Linear Torre Solar Disco Parabdlico

» Usa um espelho « Utiliza uma séria de « Utiliza uma "malha” * Usa um disco
parabdlico linear que espelhos longos, de espelhos planos, parabdlico (parecido
concentra a luz solar estreitos, curvos ou moveis (heliostatos) com um receptor de
em um tubo (receptor) planos « A luz solar é focada satélite)

» O receptor contem * Aluz solar é pelos espelhos em um » O foco da luz solar é
um fluido (6leo, sal concentrada em um Unico ponto na torre em um Unico ponto
fundido) receptor linear + Um receptor aguece « Um motor de

* O fluido aquecido posicionado acima o fluido termico, que combustao (tipo
gera vapor de agua dos espelhos gera vapor e aciona Stirling) converte calor
gue aciona uma » Vapor gerado aciona um turbina em energia cinética e
turbina para gerar uma turbina a vapor « Sistema de dois impulsiona um
energia « Sistema de dois ciclos gerador elétrico

* Sistema de dois ciclos * Sistema de um Gnico
ciclos ciclo

Até o final de 2013, a capacidade de usinas CSP em operacdo era de
aproximadamente 3,6 GW, sendo 90% do tipo calhas parabodlicas e o restante
dividido entre torre solar e Fresnel (LENZEL, 2014). Dos projetos que estdo em

construgdo ou comissionamento, a calha parabdlica ainda € predominante, mas é
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possivel observar que a torre solar tem aumentado sua participacéo, principalmente

devido aos sistemas de armazenamento térmico (Figura 5).

Capacidade instalada das

tecnologias CSP
4000

3500

w
o
o
o

2500

2000

1500

1000

Poténcia Instalada (MW)

500

Operagdo Construgio/
Comissionamento

H Calhas Parabodlicas m Torre Fresnel

Figura 5 — Quantidade instalada das tecnologias CSP. (Fonte: LENZEL, 2014)

2.2 Estado da arte das tecnologias de armazenamento térmico

A energia térmica geralmente pode ser estocada elevando ou diminuindo a
temperatura de uma substéncia (isto é, alterando seu calor sensivel), na mudanca

de fase (isto €, alterando seu calor latente) ou através da combinacéo das duas.

Sistemas de armazenamento térmico apresentam diversas vantagens em relacao as
tecnologias de armazenamento quimico e mecéanico, pois geralmente possuem
menores custos de investimento e elevada eficiéncia de operagédo. O protétipo que
foi incorporado no projeto Solar Two, Califérnia, demostrou eficiéncia maior do que
97% (KURAVI et al., 2013), que significa a razdo entre a energia descarregada e a
energia armazenada no sistema.
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Os sistemas com maior maturidade de operacdo sao os que utilizam o calor
sensivel, porém sédo também os que apresentam a menor densidade de energia

(Figura 6) e portanto necessitam de maiores quantidades de material e estruturas de

armazenamento.
Tecnologia Densidade de Maturidade
energia (kWh/ms3)
Sensivel Baixa Alta
Sélido
Liquido
Latente
Termoquimico
Alta Baixa

Figura 6 — Status de maturidade das tecnologias de armazenamento. (Fonte: KURAVI et al., 2013)

De acordo com o conceito de estocagem, os sistemas podem ser divididos em ativo
e passivo. Quando o material de armazenamento consegue fluir entre os tanques e
trocadores de calor (gases ou liquidos), ele é denominado ativo. No caso onde o
meio de armazenamento é soélido, o fluido de transferéncia de calor (HTF) passa
através do material de armazenamento apenas para carregar e descarregar a
energia térmica. Esse sistema é chamado de passivo, pois 0 material de estocagem
de energia térmica permanece fixo. A Figura 7 ilustra as principais categorias de

sistemas de armazenagem térmica.
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» Acumulador de vapor
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Sistemas com estruturas
# de transferéncia de calor
Armazenamento embutidas
passivo
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Sistemas Packed Bed

N Y,
Figura 7 — Categorizagao dos sistemas de armazenamento térmico. (Fonte: KURAVI et al., 2013)

Dentro do sistema ativo, é ainda possivel subdividir em duas partes: ciclo direto e
ciclo indireto. Com o método direto (Figura 8, a esquerda), o fluido de transferéncia
de calor (HTF) é usado como material de armazenamento: o fluido sai tanque frio, é
aguecido nos receptores solares, vai para o tanque quente e depois vai para o bloco
de poténcia para gerar o vapor d’agua aquecido. No método indireto (Figura 8, a
direita), os fluidos térmicos e armazenamento sdo diferentes, portanto existe a
necessidade de um trocador de calor para transferir o calor do fluido térmico para o

material de armazenamento e vice-versa.

Do campo solar Do campo solar

—

Para o bloco de

Tanque quente
poténcia

Do bloco de poténcia

Tanque e

quente
Tanque frio
Tanque frio
Para o campo — N —— —  Fluido de transferéncia de calor
solar Para o campo Do campo solar Fluido de armazenamento de calor

solar

Figura 8 — Layout esquematico da integracdo do sistema de armazenamento na planta solar. (Fonte:
SCHLIPF; STENGLEIN; SCHNEIDER, 2014)
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As principais tecnologias de armazenamento térmico, comercialmente utilizadas em
plantas heliotérmicas em operacao, sdo divididas em 3 tipos e serédo detalhadas nos
subitens a seguir: tanque de sal fundido (molten salt storage); acumulador de vapor

(Ruth’s storage) e colmeia ceramica (ceramic honeycomb storage).

2.2.1 Sistema com tanque de sal fundido (Molten Salt)

O sistema de armazenamento térmico mais conhecido e aplicado comercialmente,
em usinas heliotérmicas pelo mundo, é o que utiliza tanques com sais fundidos. O
sal mais comumente utilizado, conhecido como “sal solar’”, € composto de uma
mistura eutética de 60% NaNO3 (Nitrato de Sddio) e 40% de KNO3 (Nitrato de
Potéssio). A escolha dessa mistura € justificada pelo fato de a temperatura de fusdo
(~220 °C) ser inferior as temperaturas de trabalho, conforme apresentadas na
Tabela 1. Além disso, o sal solar é quimicamente estavel até a temperatura de 570
°C.

A lista de alguns materiais, que podem ser utilizados no armazenamento térmico,
pode ser visualizada na Tabela 3 (KURAVI et al., 2013). Os que possuem valores
maiores de temperatura de fusédo, geralmente sdo utilizados na forma de calor

latente, isto é, sem variacao da temperatura durante os processos de troca de calor.
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Tabela 3 — Materiais adequados para o0 uso em sistemas de armazenamento térmico

Tinene [C) Material

307 NaNO;
318 77.2 mol% NaOH-16.2%
NaCl—6.6% Na,CO,
320 54.2 mol% LiCl-6.4% BaCl,—39.4% KCl
335 KNO;
340 52 wt% Zn—48% Mg
348 58 mol% LiCl-42% KCl
380 KOH
380 45.4 mol% MgCl,—21.6% KCl—-33% NaCl
381 96 wt¥% Zn—4% Al
397 37 wt% Na;C03—35% K2C03—Li,CO5
443 59 wt% Al-35% Mg—6% Zn
450 48 wt% NaCl-52% MgCl,
470 36 wt¥ KC1-64% MgCls
487 56 Wt% Na;C0s—44% Li,CO3
500 33 wt% NaCl-67% CaCl,
550 LiBr
632 46 Wt LiF-44% NaF,—10% MgF
660 Al
714 MgCl,

O sal fundido pode ser utilizado apenas como meio de armazenamento ou também
como o fluido de transferéncia de calor, tanto nos geradores de vapor, quanto no

receptor solar.

Na tecnologia de concentracdo solar tipo torre central, o sistema alimenta
diretamente o armazenamento, isto €, o proprio sal fundido, que esta armazenado
no tanque frio, circula até o receptor dos raios solares, onde aquece e segue para o
bloco de poténcia da planta. Porém, parte do sal vai sendo armazenado no tanque

quente, para posterior uso.

A Figura 9 ilustra uma configuracao tipica de um sistema com armazenamento com
sais fundidos. E importante notar que, nesse caso, ndo houve a necessidade do
trocador de calor, pois o fluido de transferéncia de calor e o material de

armazenamento sd0 0S mesmos.
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Figura 9 — Armazenamento direto com sal fundido — Torre Solar. (CARDOZO, 2012)

Com isso, uma menor quantidade de calor é perdida no processo, fazendo com que
o sistema utilize a maxima amplitude de variacdo de temperatura do sal: frio (290 °C)
e quente (565 °C) (SCHLIPF; STENGLEIN; SCHNEIDER, 2014), melhorando o
desempenho da producdo de energia na turbina/gerador. Aquecedores adicionais

também sdo instalados para evitar a solidificacdo do sal na tubulacdo e nos tanques.

7

Outra configuracdo € o armazenamento indireto com sal fundido, onde existe a
necessidade de trocadores de calor, pois materiais diferentes participam do ciclo

termodinamico.

A Figura 10 ilustra a configuracdo de uma planta termosolar que utiliza calhas
parabdlicas, dois tanques de armazenamento com sais fundidos e 0leo sintético
como fluido de trabalho. O fator limitante nesse caso é o 6leo, que pode atingir
temperaturas de até 400 °C, pois acima disso, torna-se quimicamente instavel. Com
isso, a variacdo da temperatura entre o tanque de sal frio e quente, fica entre 290 e
390 °C.
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Figura 10 — Armazenamento indireto com sal fundido — Calhas Parabdlicas. (KOPP, 2009)

Esse efeito na temperatura implica na necessidade de se utilizar mais material (sal
fundido), no dimensionamento dos tanques, para se ter uma mesma quantidade de
energia térmica armazenada. A Tabela 4 mostra as caracteristicas de duas plantas
em operacio. E possivel observar a planta Andasol 1, que utiliza 0 método indireto,
precisa de mais de 3 vezes a quantidade de sal fundido do que a planta Germasolar,

gue possui o método direto.

Tabela 4 — Comparacéo entre clico direto e ciclo indireto com sal fundido

Projeto Método de Capacidade Massa do _::::fa t‘::r:::: m?:'rrzltﬂe de
Armazenamento | térmica (MWht) | material (t) . .
frio quente | energia (kWh/m?)
Gemasolar direto 1.000 8.500 290 5685 210
Andasol 1 indireto 1.010 28.500 292 386 73

7

Outra configuracdo, menos usual, para o método indireto € a utilizagcdo do Oleo
sintético apenas no ciclo do campo solar, deixando o sal fundido como o fluido de

trabalho para gerar vapor no ciclo de poténcia (conforme ilustrado na Figura 11).
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Figura 11 — Armazenamento indireto e sal fundido como fluido de trabalho. (KOPP, 2009)

No entanto, essa solucao € fortemente desfavorecida em relagdo a configuracdo

tradicional (Figura 10), pois exige um trocador de calor (6leo — sal) com area bem

maior, o que implica em maiores custos (KOPP, 2009). Isso pode ser explicado pelo

fato de que quando uma usina é dimensionada no primeiro caso (Figura 10), parte

dela é usada diretamente para o bloco de poténcia para gerar energia, e parte passa

através do trocador de calor para ser armazenada. Nesse outro caso (Figura 11), o

trocador de calor deve estar dimensionado para suportar toda a usina, pois o 6leo

nao tem mais contato com a agua para gerar vapor.
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2.2.1.1 Tanques de armazenamento

A Figura 12 mostra os desenhos dos tanques de armazenamento e trocadores de
calor da usina Andasol 1. O da esquerda € representado como o tanque frio, e o da
direita, o tanque quente. Entre os dois esté o trocador de calor, do tipo casco e tubo.
O fluido de transferéncia de calor (6leo sintético) percorre o trocador de calor atraves
dos tubos, ja o material de armazenamento (sal nitrato fundido) troca calor atraves

do casco.

Testes em aplicacbes onde sais de nitrato fundidos atingem o limite de temperatura
de 400°C ou menos, mostraram que o uso de aco carbono, como material dos
tanques de armazenamento, pode ser considerado. Porém, para maiores
temperaturas, € necessario o uso de aco inoxidavel, pois este se mostrou mais
resistente & corrosdo durante os ciclos térmicos com mistura de sais de nitrato
fundidos (KURAVI, 2013).

s

| —— oy ——

|

H o sroaan |

Figura 12 — Esquema de armazenamento térmico com dois tanques e trocador de calor. (SCHLIPF;
STENGLEIN; SCHNEIDER, 2014)
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A eficiéncia do armazenamento térmico esté diretamente ligada as perdas de calor
do sistema, principalmente as perdas nos tanques de armazenamento e na

transferéncia de calor nos trocadores.

No caso dos tanques, as perdas sao principalmente devido a conveccdo do
ambiente nas paredes externas e também pela conducédo através da fundacdo do
tanque. Aplicando um sistema efetivo de isolamento térmico, as perdas de calor
podem ser minimizadas para valores entre 2% e 6% (SCHLIPF; STENGLEIN;
SCHNEIDER, 2014).

A Figura 13 representa um corte da fundagdo de um tanque de armazenamento
térmico, onde € possivel observar a presenca de diversos materiais como: concreto,
tijolos refratarios e vidros. Cada um com espessura apropriada para desempenhar o
papel de isolamento térmico e também suportar o peso da estrutura e do material de

armazenamento (sais fundidos).

O concreto usado na fundacgéo possui estabilidade térmica entre 80 — 90 °C, portanto
uma isolacdo adequada e um sistema de resfriamento sdo necessarios para evitar o

aumento da temperatura do concreto.

Parede do tanque

Anel
\ perimétrico

Tijolo refratdrio

isolante

Espuma de vidro

isolante

Tubos de
resfriamento

Fundacdo térmica

: 7/

Figura 13 — Fundacao do tanque de armazenamento térmico. (KELLY; KEARNEY, 2004)
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O dimensionamento do tanque ir& depender da temperatura de operag¢do do material
de armazenamento e da quantidade de energia que se pretende armazenar. Para
armazenar uma capacidade de 1000 MWht (6h de armazenamento para uma planta
de 50 MW), ele deve ter um diametro de aproximadamente 38,5 m e uma altura de
aproximadamente 14 m, com 31.000 kg de sais fundidos (SCHLIPF; STENGLEIN;
SCHNEIDER, 2014).

2.2.1.2 Trocador de calor (6leo — sal fundido)

Como a maioria das usinas termosolares, com armazenamento térmico em sais
fundidos, utiliza 6leo sintético como fluido de transferéncia de calor, existe a
necessidade de se instalar um trocador de calor entre o 6leo e os sais armazenados
nos tanques, conforme a Figura 12.

Esses trocadores de calor sdo do tipo casco e tubo, contra corrente, com 1 passe no
casco e 1 passe no tubo. Os sais de nitrato fundido circulam pelo casco enquanto o
Oleo sintético flui através dos tubos. A Figura 14 mostra um trocador de calor
especifico para o uso em usinas solares de concentracao, com 6éleo como fluido de

trabalho e sal fundido como material de armazenamento.

Figura 14 — Trocador de calor usado no sistema 6leo e sal. (Fonte: http://www.mac-tpi.com/)

O trocador de calor possui um papel importante no dimensionamento do sistema de
armazenamento térmico, pois quanto mais eficiente for a transferéncia de calor,
menor serd a quantidade de sal necesséria e consequentemente as dimensdes dos
tanques de armazenamento serdo menores, obtendo-se assim otimizacdes nos
custos da implantacdo do projeto. Depois do sal, os trocadores de calor s&o 0s mais

representativos no custo do projeto, podendo chegar a 17% do valor total de

31



investimento do sistema de armazenamento (SCHLIPF; STENGLEIN; SCHNEIDER,
2014).

2.2.2 Sistemade acumulador de vapor (Ruth’s Storage)

Além do uso de Oleo sintéticos e sais fundidos como meios de armazenamento
térmico, a agua também pode ser utilizada como forma de reter o calor proveniente

da radiacao solar, utilizando-se os chamados acumuladores de vapor.

Esses sistemas sdo mais adequados para plantas solares que possuem o ciclo
direto de geracdo de vapor, isto €, o vapor é produzido diretamente do campo solar
e entdo é usado no bloco de poténcia (turbina) para gerar eletricidade. A densidade
volumétrica de energia € menor em relacao a outros métodos, variando em média de
20 — 30 kWhth/m3 (KURAVI et al., 2013).

A Figura 15 ilustra o esquema de uma usina termosolar tipo torre central, com o
acumulador de vapor inserido entre o receptor da torre e a turbina a vapor.
Dependendo da necessidade de energia, parte do vapor é direcionado para um vaso
de pressdo, onde é mantido como vapor saturado. Quanto maior a pressao de
armazenamento, maior a densidade de energia, porém sao exigidos vasos mais
espessos, resultando em um equipamento economicamente inviavel. A faixa comum
de operacao varia de 20 bar (210 °C) a 70 bar (285 °C) (SCHLIPF; STENGLEIN;
SCHNEIDER, 2014).
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Figura 15 — Conceito de uma planta Torre Solar com acumulador de vapor. (Fonte: LAING, 2011)

Essa tecnologia € mais adequada para armazenamento em pequena escala e curto

periodo de tempo (de 0,5 a 1 hora).

A Figura 16 mostra o esquema de funcionamento de um acumulador de vapor. No
carregamento, vapor superaquecido é injetado dentro do tanque, inicialmente
preenchido com agua e vapor saturado, e faz com que a presséao e a temperatura de
saturacdo aumentem, pois o volume total permanece constante. Consequentemente,

ocorre um aumento da densidade volumétrica de energia.

O descarregamento acontece com a reducdo da pressdo do tanque de
armazenamento. Isto resulta na producéo de vapor saturado, que vai reduzindo sua
pressdo a medida que o processo de descarga do fluido de armazenamento é

realizado.
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Figura 16 — Esquema do acumulador de vapor. (Fonte: SCHLIPF; STENGLEIN; SCHNEIDER, 2014)

2.2.3 Colmeia de ceramica (Ceramic Honeycomb)

Diferentemente dos acumuladores de vapor, a tecnologia que utiliza ceramica, como
material de armazenamento de energia térmica, consegue trabalhar com
temperaturas maiores, podendo atingir até 1000 °C, em algumas situacbes

especificas.

Esse sistema geralmente é utilizado em plantas heliotérmicas com um fluido de
transferéncia de calor (HTF) gasoso, geralmente o ar ambiente, em contato com o
material de armazenamento sélido (ceramica), por isso, € classificado como sistema

passivo.

Devido ao baixo coeficiente de transferéncia de calor entre o fluido gasoso e o
sélido, o principal desafio de projeto de armazenamento € criar uma superficie
suficientemente grande para garantir uma adequada taxa de troca de calor. Isto
pdde ser feito através de estruturas na forma de colmeias (SCHLIPF; STENGLEIN;

SCHNEIDER, 2014).

A Figura 17 ilustra o esquema de funcionamento de uma planta de energia solar
concentrada, com o armazenamento por ceramica. No carregamento, 0 ar quente
que vem do receptor solar (geralmente torre solar) entra na parte superior do
sistema, e na medida que vai transferindo calor para o sélido, vai diminuindo sua

temperatura e volta para o receptor solar pela parte inferior.
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Figura 17 — Esquema de uma planta com o sistema de armazenamento tipo Colmeia de Ceramica. (Fonte:
SCHLIPF; STENGLEIN; SCHNEIDER, 2014)

A faixa de temperatura usualmente utilizada varia de 120 °C — 680 °C, atingindo uma
densidade de energia em torno de 75 kWhth/m3. Porém, usando a variacdo maxima
de temperatura possivel (120 — 1100°C), pode-se atingir densidade de energia da
ordem de 150 kWhth/m3.

2.2.4 Quadro comparativo das tecnologias

Dependendo da aplicacdo e das caracteristicas da usina solar, uma tecnologia pode

ser mais adequada que outra.

Dentre as tecnologias mais conhecidas, a solu¢cao com tanques de sais fundidos € a
que apresenta maior confiabilidade e histérico de operacdo. Porém ela é adequada
para armazenamento de médio e longo prazo, e geralmente € usada em tecnologias

tipo calha parabolica e torre solar.

A Tabela 5 mostra uma comparacdo entre as principais tecnologias de
armazenamento térmico vistas nesse capitulo, que variam com o tempo de

armazenamento, densidade de energia, temperatura, modularidade, etc.
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Tabela 5 — Comparagéo das principais tecnologias de armazenamento térmico

Sistema com sal

Acumulador de

fundido vapor Colméia Ceramica
Em operagdo desde 2007 desde 1917 desde 2007
Método indireto/direto direto direto
Tamanho de armazenamento |4 até 16 horas 0,5 até 1 hora 1,5 até 4 horas
Densidade volumétricade  |~75 kwh/m? (indireto) . |70-80 kwh/m?
) N 30 - 45 kwWh/m

energia ~200 kWh/m? (direto) (6802C)
Consumo proprio Alto Baixo Baixo
Temperatura Até 550 2C Até 285 oC Até 1100 2C
Fundagdo Complexa Simples Simples
Dificuldade de O&M Media Baixa Baixa

C o " . uma planta em
Historico de operagdo Muito elevado Bom -

operacio

L. . Calhas parabolicas e Fresnel e Torre

Principais tecnologias Torre Solar

Torre Solar

Solar

A tecnologia que utiliza calhas parabdlicas com 2 tanques de armazenamento

indireto é atualmente a mais empregada nas usinas térmicas de concentrador solar

e por isso foi escolhida como o objeto de estudo dessa monografia.
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Tabela 6 — Usinas termosolares em operagdo com sistema de armazenamento térmico.

Almeria, Calhas

Espanha Parabélicas Santotherm 55 (225 295 1 tanque termoclina |1,2 MW 5 MWht

Nevada Solar Calhas

One, EUA Parabilicas Dowtherm A 318 393 ndo informado 64 MWW 05h

Calhas néo armazenamento

Holaniku, EUA  |Parabdlicas Agua informado  |200 indireto 2 MW 2h

Planta Solar 10, Agua

Espanha Torre Solar pressurizada 240 260 acumulador de vapor |11 MW 1h

Planta Solar 20, Agua

Espanha Tarre Solar pressurizada 240 250-300 |acumulador de vapor |20 MWW 1h
2 tangues de

La Florida, Calhas armazenamento

Espanha Parabdlicas Sal Fundido 292 386 (indireto) 50 MW 7.5h/ 1010 MWht
2 tangues de

Andasol 1, Calhas armazenamento

Espanha Parabélicas Sal Fundido 292 386 (indireta) 50 MW 7.5h/ 1010 MWht
2 tanques de

Andasol 2, Calhas armazenamento

Espanha Parabdlicas Sal Fundido 292 386 (indireto) 50 MWW 7,5h/ 1010 MWht
2 tangues de

Extresol 1, Calhas armazenamento

Espanha Parabdlicas Sal Fundido 292 386 (indireta) 50 MW 7.5h/ 1010 MWht
2 tanques de

Manchasol 1, Calhas armazenamento

Espanha Parabélicas Sal Fundido 292 386 (indireta) 50 MW 7.5h/ 1010 MWht
2 tangues de

Manchasol 2, Calhas armazenamento

Espanha Parabdlicas Sal Fundido 292 386 (indireto) 50 MW 7.5h/ 1010 MWht
2 tangues de

La Dehesa, Calhas armazenamento

Espanha Parabélicas Sal Fundido 292 386 (indireta) 50 MW 7.5h/ 1010 MWht

Puerto Errado 1, ndo

Espanha Fresnel Vapor saturado  [informado  |270 acumulador de vapor |1,4 MW ndo informado
2 tangues de

Archimede Calhas armazenamento

Sicily, Italia Parabdlicas Sal Fundido 290 550 (direta) 5 MW 8 h/ 100 MWht

Torresol 2 tanques de

Gemasolar, armazenamento

Espanha Torre Solar Sal Fundido 292 565 (direto) 17 MWW 15 h

Vapor saturado/ acumulador de
Dahan, China Torre Solar dleo 220 350 vapor/ concreto 1MW 1 MWht

2.3 Novas tecnologias em desenvolvimento

Conforme a Figura 6, sistemas que utilizam o calor latente ou termoquimico ainda
carecem de maturidade, porém prometem substituir os comercialmente empregados
sistemas de armazenamento de calor sensivel, pois apresentam maiores
densidades de energia e consequentemente menores investimentos em estrutura e

material de armazenamento.
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2.3.1 Armazenamento termoquimico

Esse sistema envolve processos de reagbes quimicas reversiveis, onde o
armazenamento é carregado quanto calor € fornecido e ocorre uma reacdo quimica
endotérmica. Para realizar o descarregamento da energia térmica, basta estimular a
reacdo quimica reversa, através da liberacdo de calor no processo exotérmico. A
Figura 18 ilustra a configuracéo tipica de uma planta com armazenamento através

de reacbes quimicas.

Esse mecanismo possui elevada densidade de energia e pode ser aplicado para
uma ampla gama de temperatura (50 a 1000 °C) e armazenamento de longo prazo
(LAING,2011).

Reagente Sélido A + AH > Reagente Sélido B + AH

{frmm

Fluido de
transferéncia

de calor para o

processo

- -

e e

Reagente
Sélido B

R ) - ——-
eagente A - \[\b'
Sélido A " s

e ow e

Carregamento (reac¢do endotérmica)

muﬁo@ =) T
Fornecimento de calor ..i

Recuperagao
(descarregamento) de calor RS-
Reagente

crsees (carregamento)

Descarregamento (reagdo exotérmica)

Figura 18 — Exemplo de um armazenamento térmico com reag¢8es termoquimicas. (LAING, 2011)

2.3.2 Materiais de mudanca de fase (Phase change material)

Materiais que utilizam o calor latente como forma de armazenamento de energia,
sdo conhecidos como materiais de mudanca de fase, pois, durante o processo de
armazenamento e descarregamento de calor, a temperatura do processo permanece

relativamente constante, ocorrendo apenas a mudanca de fase do material.
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A grande vantagem é a alta capacidade volumétrica de armazenamento, resultando
em tanques menores de armazenagem. No entanto, um desafio € superar o baixo
coeficiente de transferéncia de calor entre o fluido térmico e o material de
armazenamento. Para isso, quanto maior for a area disponivel nos trocadores de

calor, melhor sera a transferéncia.

Um método que estd sendo desenvolvido para aumentar a transferéncia de calor do
sistema é o encapsulamento do material, no formado de vérias esferas e com isso,

aumento a area de contato dos fluidos de troca de calor (Figura 19).

Armazenamento com material PCM

Material PCM (Phase Change Material)

b

liquido

Tubo
A A =
=  Fluido de transferéncia de calor (vapor/agua)

A //////’/ /’_ i 7 LA

Aletas ; A
2 |
Tubo aletado (lamda efetivo > 10
W/mK

Figura 19 — Encapsulamento de materiais de mudanca de fase. (LAING, 2011)
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3 Analise de uma planta termosolar tipo calha parabdlica
com sistema de armazenamento térmico com tanques
de sais fundidos

Nesse capitulo serdo apresentadas as caracteristicas dos principais equipamentos e
componentes presentes em uma usina termosolar com armazenamento térmico.
Tendo como base o historico apresentado na Tabela 6, optou-se por estudar uma
planta com a tecnologia de calha parabdlica com ciclo indireto de armazenamento
térmico, utilizando tanques de sais de nitrato fundidos, porque é a que apresenta

maior maturidade de operacéao.
Algumas premissas adotadas para o projeto:

Poténcia instalada da usina: 50 MW;

Tempo de armazenamento térmico: 7,5 h (~ 1010 MWht);

Fluido de transferéncia de calor: 6leo sintético (6xido de difenil e bifenil);
Material de armazenamento: Sal solar (60% KNO3s e 40% NaNO3).

w0 N PE

3.1 Caracteristicas do local escolhido

Dois aspectos principais que devem ser observados na escolha do local de
implantacdo da usina solar térmica séo: elevado indice de irradiac@o solar direta e
facilidade na obtencdo de recursos hidricos, necessarios para o funcionamento da

planta.

Diferentemente da tecnologia fotovoltaica, a termosolar ndo aproveita a irradiacéo
difusa, para gerar calor, apenas a irradiacéo direta se torna util. Portanto, o local

deve apresentar pouca nebulosidade durante o ano.

Uma regido promissora no Brasil, que atende a esses requisitos, € o semiarido,
principalmente regides proximas ou as margens de rios. Como mostra a Figura 20,
quase 25% do territorio brasileiro (cerca de 2,3 milhdes de km?) recebe uma

radiacao direta anual maior do que 2.000 kWh/m?.

40



solargis

http:fisolargis.info
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Yearly sum of direct normal irradiation, average 1999-2011 —

<1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 > kWh/m®  SolarGIS © 2013 GeoModel Solar

Figura 20 — Mapa da irradiacdo direta no Brasil. (Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2006)

Tendo em vista o atlas solarimétrico apresentado na Figura 20, o local escolhido
para implantac&o da usina é nas proximidades do municipio de Bom Jesus da Lapa,
no Estado da Bahia (ponto azul), que possui uma irradiacdo anual de
aproximadamente 2.100 kWh/m? e além disso, fica &s margens do rio S&o Francisco
e possui subestacgbes e linhas de transmissdo disponiveis para a conectar a usina
ao SIN (Sistema Interligado Nacional), e consequentemente, escoar a energia

elétrica produzida.
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Figura 21 — Sistema de Transmisséo Brasileiro — Horizonte 2014. (Fonte: ONS)

Um aspecto importante a ser observado na escolha do local de implantacéo da usina
€ a infraestrutura de conexao elétrica da regido. O Brasil apresenta regides com
grande deficiéncia de linha de transmissdo e subestacdes, o que inviabiliza alguns

projetos, mesmo que as condi¢Oes de irradiacdo solar sejam elevadas.

De acordo com a Figura 21, o local escolhido para o desenvolvimento do projeto da
usina termosolar possui linhas de transmissdo com tensfes de 230 kV e 500 kV
préximas, o que facilita a conexdo da usina solar, sem a necessidade de altos

investimentos no sistema de transmissao.
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3.2 Dimensionamento do sistema de armazenamento térmico

O sistema de uma usina termosolar com armazenamento, conforme apresentado
anteriormente no capitulo da reviséo bibliografica (Figura 10), possui, entre 0 campo
de coletores solares e o bloco de poténcia, o sistema de armazenamento térmico
composto pelos seguintes equipamentos principais: trocador de calor Oleo-sal;
tanque de armazenagem “frio”, que opera com temperaturas de ~ 290 °C; tanque de
armazenagem “quente”, que opera com temperaturas de ~ 390 °C; mistura de sais
de nitrato (material de armazenamento); bombas para efetuar a circulacdo dos sais

entre os tanques.

Da mesma maneira, o 6leo circula através do campo solar, recebe calor, transfere
calor nos trocadores de calor para gerar vapor e além disso, com a energia
excedente coletada, vai até o trocador de calor 6leo-sal onde transfere a energia
térmica para o sal, que consequentemente se desloca em contracorrente do tanque
frio, para ser armazenado no tanque quente. Quando a energia é requerida do

armazenamento, o fluxo se inverte e o tanque frio € preenchido novamente.

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas dos equipamentos e
materiais empregados em uma usina termosolar com calhas parabdlicas e tanques

de armazenamento térmico.

3.2.1 Fluidos de transferéncia de calor e de armazenamento

O odleo sintético usado como fluido de transferéncia de calor (HTF) é uma mistura
eutética de 6xido de difenil e bifenil, que permanece estavel quimicamente até a
temperatura de trabalho de 400 °C. Um nome comercial para esse produto é o
Therminol VP-1™. O calor especifico pode ser descrito pela equacéo abaixo:

Cp e, (T) = 1000 X (1,509 + 0,002496 X T +0,0000007888 x T2) [/ /kg°C] (1)

43



O material de armazenamento escolhido é o “sal solar”, que € composto por 60% de
nitrato de potassio (KNO3) e 40% de nitrato de sédio (NaNO3). Essa mistura possui
estabilidade e consegue trabalhar com temperaturas de até 600 °C. Entretanto, uma
desvantagem é o seu elevado ponto de fusédo, que pode provocar a solidificacdo dos
sais nos tanques na temperatura de 239 °C. Por isso, existe a necessidade de
aguecedores auxiliares para garantir que a temperatura dos sais sempre trabalhe

acima do ponto de fusdo. O calor sensivel respeita a formulagcéo abaixo:

Cp, (T) = 1443+ 0,172 X T [J/kg°C] )

A mistura de sais de nitrato possui menor capacidade térmica do que o Oleo
sintético, conforme apresentado na Figura 22. Portanto, no trocador de calor Oleo-
sal, o fluxo de massa do sal deve ser maior do que o fluxo do 6leo, para conseguir
uma troca de calor adequada. Maior vazao massica também representa sistemas de

bombeamento mais robustos e consequentemente maiores perdas de carga nas

tubulacgdes.
Calor especifico vs Temperatura
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Figura 22 — Calor especifico do 6leo sintético e sais de nitrato fundidos. (Fonte: KOPP, 2009)
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Outra caracteristica interessante € que o 6leo sintético apresenta um coeficiente de
transferéncia de calor maior do que o sal, para temperaturas inferiores a 400 °C, por
isso, é o fluido mais usado em usinas termosolares tipo calhas parabdlicas. Para
temperaturas de trabalho acima de 400 °C, que facilmente sédo atingidas em usinas
tipo torre solar, o sal fundido apresenta melhor performance do que o 6leo. A Figura

23 mostra o comportamento do coeficiente de transferéncia de calor de cada fluido.

Coeficiente de transferéncia de calor vs Temperatura
180
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Figura 23 — Coeficiente de transferéncia de calor por unidade de massa em funcgéo da temperatura.
(Fonte: KOPP, 2009)

3.2.2 Tanques de armazenamento

Os sistemas de armazenamento sao desenhados com dois tanques, um para o
fluido frio e outro para o fluido quente. Devido as limitacdes fisicas, para plantas com
poténcias elevadas sdo usados multiplos pares de tanques para armazenamento.
Os tanques se comportam como vasos de pressao, portanto devem atender as

normas de desenho e seguranca na fabricacédo e operacdo dos mesmos.

7

O material geralmente usado é o aco carbono, que suporta temperaturas de

operacéo inferiores a 450 °C. Para temperaturas maiores, recomenda-se 0 uso de
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acos inoxidaveis. O material do tanque deve suportar o forte ambiente de oxidag&o

do sal e baixa temperatura, com baixa taxa de corrosao.

de

usado nos Processos de carregamento e

No dimensionamento, deve ser considerado que 20% do material
armazenamento nao pode ser
descarregamento da energia térmica, pois o sistema de bombeamento precisa ficar

com o tubo de sucgédo submerso ao fluido para o funcionamento adequado.

O design que tem-se mostrado mais economicamente viavel, portanto o mais
difundido entre as usinas solares em operacdo, € o sistema de 2 tanques com
capacidade de armazenamento de aproximadamente 1000 MWht, que representa

aproximadamente 7,5 horas de pleno funcionamento de uma planta de 50 MW.

Segundo dados da National

configuracdo utiliza tanq

ues, com

capacidade

Renewable Energy Laboratory (NREL),

de

aproximadamente 28.500 toneladas de sal fundido (Tabela 7).

armazenamento

essa
de

Tabela 7 — Caracteristicas das principais usinas solares com armazenamento térmico. (Fonte: NREL)

Tecnologia Calhas Parabdlicas Calrjas Calr?as Calhas Parabdlicas
Parabadlicas Parabalicas
Area da Usina (ha) 200,00 200,00 200,00 200,00
Recurso Solar (kWh/m?/ano) N&o informado 213600 2 168,00 220800
Producio de Energia (MWh/ano) 175.000,00 158.000,00 158.000,00 158.000,00
Area do Campo Solar (ha) 5527 51,00 51,00 51,00
Fluido de Transferéncia de Calor (HTF) Oxido d.e d!fenll € Dowtherm A oxido d.e d!fenll e| 0Oxido d.e d!feml €
bifenil bifenil bifenil
Temperatura de Entrada (°C}) 298 293 293 293
Temperatura de Saida (°C) 393 393 393 393
Poténcia da Turbina (MW) 50 50 50 50
Fabricante SIEMENS SIEMENS SIEMENS SIEMENS
Pressio de entrada (bar) 100 100 100 100
Eficiéncia da Turbina 38.1% 38,1% 38,1% 38,1%

. _— 2 tangques 2 tanques o
Tipo de Armazenamento 2 tangues (indireta) (indireto) (indireto) 2 tangues (indireta)
Capacidade de Armazenamento (h) 7.5 75 75 75

' Sal Fundido
0,

Sal Fundido (60% S&L;?g‘é':‘;éi? (60% Nitrato de | Sal Fundido (60%

Material Mitrato de sddio; 40% . ' sodio; 40%  [Nitrato de sadio; 40%
] L 40% Nitrato de . i S
Nitrato de potassio) . Nitrato de Nitrato de potassio)
potassio) .
potassio)

Quantidade (t) 29.000 28.500 28.500 28.500
Capacidade (MWht) / MWh N&o informadao 1010/ 375 1010/ 375 1010/ 375

Como as usinas existentes apresentadas na Tabela 7 apresentam caracteristicas de

hY

irradiacdo solar direta semelhantes a regido de Bom Jesus da Lapa, na Bahia,

optou-se por escolher a planta Andasol 1, que possui irradiacdo de 2.136

kWh/m2/ano, para servir de base para o dimensionamento da usina no Brasil.
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3.2.2.1 Quantidade do material de armazenamento

A taxa de troca de calor para o sal ao ser transferido do tanque frio para o tanque
guente pode ser expressa pela equagéo seguinte:

Q = thsa X ¢pg,, X (T = Tf) (3)

O Choul € descrito pela equacdo (2) e pode ser aproximado pela média entre o

intervalo de temperatura de trabalho. Conforme as informacdes da usina escolhida,
esse intervalo é entre 292 e 386 °C. Portanto, o valor de c, pode ser aproximado

por:

. 5 (386) + Cpg, (292) 1509 + 1493 _ Lso1 ) (4)
Psal 2 2 T kgK

_Q_100[MWR] _
~h  75[horas] "

(®)

Considerando o tanque como um sistema adiabatico, isto é, assumindo que as
perdas de calor sdo despreziveis, é possivel dimensionar o fluxo de massa do sal

necessario para o preenchimento do tanque de armazenamento.

134,6 x 10° kg

=9544-5—=34><106k—g ©)
1.501 X (386 — 292) ’ s ’

h

Mgq =

Para saber a quantidade de massa do sal armazenada, basta multiplicar a vazéo
massica pela quantidade de horas.

m = tgy X h=3,4%10% x7,5=255x%x10%kg =255x103¢ (7)

Porém, o tanque deve ser dimensionado com excesso de pelo menos 20% para o
bom funcionamento do sistema de bombeamento, pois parte do material néo

participa da troca de calor, serve apenas para deixar a tubulacdo de bombeamento
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submersa. Portanto, o tanque deve ser capaz de armazenar aproximadamente
30.000 toneladas de sal fundido.

Mg = 25,5% 103 x 1,2 =306 x 103t (8)

Considerando a densidade do sal de nitrato igual a 1870 kg/m?3 (Tabela 1), encontra-
se que o volume ocupado pelo sal é igual a:
m 30,6 x 10°

Vsat = 2= 1570

9
= 16,3 x 103 m3 ®)

As dimensdes do tanque de armazenamento padrdo usado nas usinas mostradas
anteriormente, pode ser aproximado por um cilindro com 40 m de diametro de 14m
de altura. Conforme o desenho Figura 12, o tanque possui a tampa em formato
conico, portanto o volume interno € ligeiramente maior que o do cilindro perfeito:

T X 402 s s (10)
Veanque = —5— X 14 = 18 x 10> m

O valor encontrado para o volume do sal na equacao (9) estd adequado e coerente
com a realidade, pois cabe totalmente dentro do tanque de armazenamento padréo,

calculado na equacao (10).

Para usinas de poténcia elevada, que necessitam de maiores quantidades de
energia térmica armazenada, sdo usados varios tanques de armazenamento em
paralelo, como é o caso da usina Solana, com poténcia instalada de 280 MW. Como
€ possivel visualizar na Figura 24 abaixo, o sistema de armazenamento térmico
consiste em 6 pares de tanques (quente e frio) com sais fundidos e capacidade de
armazenamento de aproximadamente 1000 MWht cada um, o que representa um

tempo de armazenamento de 6 horas para o pleno funcionamento da planta solar.
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Figura 24 — Usina termosolar Solana (280 MW) com 6 pares de tanques de armazenamento. (Fonte:
http://ww.csp-world.com/news/20131004/001211/arizona-utility-highlights-benefits-csp-plants-energy-
storage)

3.2.3 Sistema de bombeamento

Para que se realize o transporte do sal entre os dois tanques de armazenamento,
passando pelos trocadores de calor, sdo necessarios conjuntos de bombas,

conforme mostrados na Figura 26.

As bombas séo do tipo vertical com rotor axial/centrifugo (misto), movimentadas por

motores elétricos.

Tabela 8 — Principais caracteristicas da bomba de circulacéo de sal fundido. (Fonte: www.suzler.com)

Vazdes Até 4.000 m3/h
Alturas manométricas Até 350 m
Pressdes Até 70 bar
Temperaturas Até 600 °C
Velocidade méxima de rotagao Até 3.600 rpm
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A Figura 25 mostra um corte esquematico da bomba vertical utilizada no
bombeamento do sal fundido. O motor elétrico, localizado fora do tanque, fornece
trabalho mecanico ao eixo principal, que por sua vez, movimenta um sistema que

succiona os sais fundidos da base até o topo do tanque de armazenamento.

Cabecote do

motor elétrico Retorno do sal para o tanque

Vilvulas de vedagao

Foles

Impulsor de Flange do tanque

succao

Filtro Aparelho usado para otimizar a submersao no sal

Fundo do tanque

Figura 25 — Corte esquematico da bomba vertical. (Fonte: www.suzler.com)

Geralmente se utiliza um conjunto de 3 bombas em cada tanque. A cada ciclo de
carregamento ou descarregamento da energia térmica dos sais, 2 bombas operam
em paralelo, cada uma com 50% da vazao necessaria, a terceira fica desligada. A
cada ciclo, as 2 bombas que séo utilizadas séo alternadas. Isso garante redundancia
na operacao do sistema e facilita a manutencgéo, além disso, a terceira bomba serve

para flexibilizar a variagdo do fluxo de massa do sal, quando necessario, para
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reduzir o tempo de carregamento, isto €, quando as bombas do tanque frio sdo
acionadas para transportar o sal para o tanque quente.

PLAT.EL 17.278 4 Conjunto de bombas

H=17,275m

14 m

1 \ A = n

r T ¢ ¥ ¥ ¢ ¢ ¥ ¥ ;¥ ¥ ¥ - Sy s s v v T T T TT

Figura 26 — Sistema de armazenamento: tanques, bombas e trocadores de calor. (Fonte: PRICE et al.,
2002)

A poténcia elétrica do motor de acionamento da bomba, pode ser estimado através

da seguinte equacédo para bombas hidraulicas:

p = Mpompa X H X g (11)

Nbomba

Como cada bomba é dimensionada para atender a 50% do fluxo de massa do sal,
entdo Myompa = 0,5 X 954,45 = 477,23 kg/s.

O valor de H (altura manométrica) depende da altura do tanque de armazenamento.
No caso deste projeto, que utiliza tanques de 14 m de altura, a altura manométrica
da bomba sera considerada igual a 17,275 m, conforme o exemplo mostrado na

Figura 26, para a usina em operacédo Andasol 1.

Considerando g = 9,81 m/s? e assumindo a eficiéncia da bomba 71,,mpe = 70%,
basta aplicar os valores calculados anteriormente na equagéo (11), para encontrar a

poténcia elétrica do motor de acionamento de cada bomba.

b 477,23 x 17,275 X 9,81
B 0,7

(12)

= 115534,20 W = 115,5 kW

51



Portanto, o sistema de bombeamento de cada tanque possui 3 bombas de 115,5 kW
de poténcia elétrica, instaladas em série, cada uma com capacidade de transportar

477,23 kg de sal por segundo.

3.2.4 Trocadores calor 6leo-sal

Outro equipamento importante e necessario para que o sistema de armazenamento
de calor funcione é o trocador de calor 6leo-sal. Conforme a Figura 12, os trocadores

de calor se localizam entre os dois tanques de armazenamento.

Os trocadores geralmente utilizados séo do tipo casco e tubo, contra corrente, com o
sal solar percorrendo a parte do casco e o 6leo sintético percorrendo os tubos.

O balanco de energia através dos trocadores de calor pode ser dado em regime

permanente através da equacao abaixo:

Mgar X Cp_gal X (TeSal - TSSal) = Mojeo X CPozeo X (T‘?Oleo - TSOleo) (13)

Foram assumidas as perdas nos trocadores de calor como despreziveis, isto €, todo
o calor coletado pelo 6leo é transferido para sal. Assim, é possivel calcular a vazao

massica do 6leo necessaria para a troca de calor com o sal fundido.

As temperaturas de operacdo do 6leo durante o processo de carregamento, tendo
como base as informacdes disponiveis das usinas em operagdo, sao da ordem de
393 °C para a temperatura de entrada no trocador de calor e 298 °C a temperatura

de saida do trocador.

@] b oreo é descrito pela equacdo (1) e pode ser aproximado pela média entre o

intervalo de temperatura de trabalho:

. Chore0 (393) + ¢y, (298) 2,611 +2.322 547 (14)
Poleo ~ 2 N 2 T kg K
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Portanto, para saber a vazdo massica do 6leo térmico, basta substituir os valores na

equacao (13):

sar X Cp gy X (Togqy = Tesar) _95445x 1501 x (386 -292) _ kg (15)
—Toprn) 2.467 x (393 — 298) s

SOleo

Moleo =
CIJOleO X (TEOIeo

Apenas para consolidar as informacgfes calculadas até o momento, segue a tabela

com o resumo das informac¢@es dos dois fluidos nos trocadores de calor:

Tabela 9 — Caracteristicas do sal e 6leo na interagdo nos trocadores de calor

Vazao massica (kg/s) 954,45 574,60
Calor especifico (J/kgK) 1.501 2.468
Temperatura entrada (°C) 292 393
Temperatura saida (°C) 386 298

Geralmente sdo construidos trocadores de calor em série para se atingir a
quantidade de &rea necessaria para troca de calor. O numero de trocadores ira
depender do projeto e das caracteristicas do proprio trocador, como comprimento e

guantidade de tubos.

De acordo com o (INCROPERA; DEWITT, 2003), outra maneira de escrever a taxa

de transferéncia de calor no trocador de calor € a seguinte:
Q =UXxAXAT, (16)

Conforme calculado no estudo de (KELLY; KEARNEY, 2006), um intervalo de valor
estimado para o coeficiente global de transferéncia de calor (U) nesse tipo de

trocador de calor entre 6leo e sal € de 900 — 1000 W/(mz2.K).

O AT,, € a diferenca de temperatura média apropriada e o trocador de calor possui
uma configuracdo do tipo contra corrente puro, conforme a Figura 27, com 1 passe
no casco e 1 passe nos tubos, dobrado ao meio por questdes de tamanho e para

ocupar menos espaco. Portanto, AT,,, = AT,,;.

O AT,,; € média logaritmica das diferencas de temperaturas e expressa pela

equacao:
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R CRCuD (7)
In (m)

Como o trocador de calor em questao trabalha em contra corrente, e adotando as
informacdes do sal e 0leo apresentadas na Tabela 9, os valores AT, e AT;; podem

ser calculados assim:

ATy =T, o, — Tsgy = 393 — 386 =7°C (18)
ATy = Tspypy = Tegy = 298 — 292 = 6°C (19)

Substituindo os valores acima calculados na equacéo (17), encontra-se 0 seguinte

valor:
_(T) - (Ty) _7-6
TTTRED) e

A éarea total dos trocadores de calor necesséria para suprir a taxa de transferéncia

= 6,49 °C

de calor, considerando o coeficiente global igual a 900 W/(m2.K), é igual a:

- Q _1346x10° oo, (20)
TUXAT,, 900x649 <2022

Um esquema do tipo do trocador de calor usado entre os tanques de sais fundidos é
mostrado na Figura 27. O comprimento dos trocadores e o diametro externo sao

aproximadamente 25 e 2 metros, respectivamente.

Para algumas usinas em operagdo, que possuem caracteristicas similares (Tabela
7), sdo usados 3 trocadores de calor em série, como € o caso da planta La Florida. A
usina Andasol 1, por exemplo, utiliza 6 trocadores em série, porém o comprimento
do trocador é metade do anterior, em torno de 13 metros. Para o dimensionamento
do trocador deste trabalho, optou-se por utilizar o de 25 metros de comprimento.

Uma imagem deste trocar estd mostrada na Figura 14.
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Figura 27 — Exemplo de trocador de calor casco e tubo utilizado em usinas termosolares com
armazenamento térmico. (Fonte: http://www.thermopedia.com/)

O diametro dos tubos internos geralmente utilizado € o de 5/8 de polegada, ou seja,
1,58 centimetros. Como o comprimento do trocador de calor € de aproximadamente

25 metros, pode-se assumir que cada tubo possui 50 metros dentro do trocador.

Para estimar a quantidade minima de tubos para garantir a area de troca de calor

necessaria, basta aplicar as equacdes abaixo:

Atrocador = Nitubos X T X D X L (21)
Atrocador = 23.055 +3 = 7.685 m? (22)

Assim, a quantidade de tubos em cada trocador de calor € igual a:

Atrocador 7-685 (23)
tubos = S D L 31416 X 0,0158 X 50 ubos

Portanto, dentro do sistema de armazenamento de calor dimensionado neste
projeto, deverdo ser instalados 3 trocadores de calor em série, tipo casco e tubo,

com 3.100 tubos internos de 1,58 cm de diametro e 50 m de comprimento.

Para estimar o didmetro da carcaca do trocador de calor, seja considerado um

arranjo alinhado dos tubos (Figura 28), assumindo S; = S; = 1,25 X D.
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Figura 28 — Arranjo alinhado de tubos em um banco. (Fonte: INCROPERA; DEWITT, 2003)

Como os tubos dao 2 (duas) voltas no casco, a area da secao da carcaca deve ser
suficiente para abrigar aproximadamente 6.200 arranjos de tubos alinhados.

Assumindo-se um quadrado perfeito com 79 colunas e 79 linhas de tubos
(totalizando 6.241 tubos), € possivel determinar o valor do diametro da carcaca do

trocador de calor, com a seguinte equacao:

D D 24
Dcarcaga=E+L+E (24)
Onde L é a hipotenusa dos lados do quadrado formado pelos tubos:
L=(78x5,)2+ (78 x S;)2 = /2 x (0,15405)2 = 2,18 m (25)
Substituindo os valores na equagéao (24) tem-se que:

D 00158 0,0158 (26)
Dcarcaga = P + L+ 5 = 5 + 2,18 + =22m

Portanto, o diametro aproximado da carcaca do trocador de calor é de 2,2 m. O valor
encontrado esta bem proximo da realidade encontrada em trocadores de calor em
operacdo comercial. No site do fabricante do trocador da Figura 14, € possivel
encontrar configuraces de didmetro variando de 2 m a 2,3 m e comprimento de 13

ma28 m.
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3.2.5 Aqguecedores auxiliares

Um desafio constante na operacdo e manutencdo de sistemas que trabalham com
sais fundidos é manter a temperatura do fluido maior do que o ponto de fusédo, nos
periodos de inverno ou de quedas bruscas da temperatura ambiente. Para a mistura
do sal composto por 60% KNO3 e 40% de NaNO3, estudos mostram que a
solidificagéo pode ocorrer para temperaturas abaixo de 239 °C (KOPP, 2009).

Para superar esse problema, séo instalados dispositivos que ficam imersos no sal
fundido, dentro do tanque de armazenamento. O dispositivo € um aquecedor elétrico

(Figura 29) com elementos de aco inoxidavel, para suportar a elevada corroséao

provocada pelo sal.

Figura 29 - Aquecedores imersos nos sais fundidos. (Fonte:http://www.chromalox.com/)

O cabecote elétrico fica parafusado na parede do tanque, pelo lado de fora. Os
materiais condutores ficam na parte de dentro, pois devem trocar calor com o fluido
para aquecé-lo. Geralmente, sdo utilizados 4 (quatro) aguecedores, posicionados a
cada 90°, para proporcionar uma melhor distribuicdo de temperatura e troca de calor
com o sal fundido. O melhor local de instalacdo é nas proximidades da base inferior

dos tanques, onde as temperaturas estdo mais baixas (Figura 30).

A escolha de resisténcia elétricas, ao invés de outros tipos de aquecedores, é

justificada pela rapidez e facilidade de se definir a temperatura que se deseja manter
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e consequentemente, é possivel ter um maior controle da temperatura interna dos

tanques.

Tanque de

armazenamento

Anel de
distribuigdo do sal

Aquecedores
elétricos

Figura 30 - Corte do tanque de armazenamento, visto de cima. (Fonte: KELLY)

O resultado das analises de perdas térmicas para os tanques de armazenamento da
usina Solar Two, em operacdo comercial, mostra uma equacdo que depende da
temperatura do tanque (HERMANN; KELLY; PRICE):

Qperdas = 0,00315 X (0,0304 X Trgnque + 2,781) [kW /m?] (27)

Conforme mencionado anteriormente, as temperaturas de operagdao dos tanques
quente e frio sdo: T, =386 +273 =659K e Ty =386+ 273 =565K. A area de

troca de calor dos tanques pode ser aproximada pela soma das areas da parede,

tampa e base. Portanto, Aigngue = T X Dgngue X h + (1 X D,_?anque) /2= 4273 m?.
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Entéo, a taxa de transferéncia de calor de cada tanque para o ambiente externo é:

Gfrio = 0,00315 x (0,0304 X 565 + 2,781) x 4.273 = 268,62 kW (28)
Gquente = 0,00315 X (0,0304 x 659 + 2,781) x 4.273 = 307,08 kW (29)

Dessa forma, € possivel estimar a poténcia minima de cada aquecedor nos tanques

quente e frio.

268,62
Pag frio = " = 67,15 kW (30)
307,08 (31)

Paq_quente = T =76,77 kW

3.3 Caracteristicas das Calhas Parabdlicas

A peca chave de uma usina termosolar com calhas parabdlicas é o proprio campo
solar, composto pelos coletores e tubulagbes. Os coletores geralmente sao
alinhados ao longo do eixo norte-sul e se movimentam na direcdo Leste-Oeste, pois

possuem sensores que rastreiam o Sol.

O vidro externo do receptor (tubulacdo instalada no foco linear das calhas
parabdlicas) recebe aproximadamente 75 vezes mais a irradiacdo normal direta
(DNI) do que uma superficie que ndo utliza espelhos concentradores. Essa
concentracdo da irradiacdo solar é que permite com que o fluido atinja elevadas

temperaturas de trabalho.

A area dos coletores solares necessaria para gerar a poténcia nominal é a condicao
de requisito fundamental para a planta. Uma condicdo de dimensionamento
geralmente é escolhida para o nivel de irradiacdo direta de 800 W/m2. Essa
configuracdo dimensionada para atender a poténcia nominal € definida como
Multiplo Solar 1 (SM 1, em inglés). Multiplo Solar é definido como a razédo entre a
area dos coletores do projeto e a area dos coletores necessaria para gerar a
poténcia nominal. Plantas otimizadas em SM 1 tém o potencial de coletar energia
solar adicional em certos periodos de elevada irradiacédo (> 800 W/m?). Porém, essa
guantidade de energia adicional, na grande parte das vezes, ndo justifica a
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implementagdo de um sistema de armazenamento térmico. A medida que se
aumenta o multiplo solar da usina, maior a energia térmica disponivel para

armazenamento.

O coletor escolhido para o projeto é o LS-3, pois foi 0 mesmo utilizado na usina em

operacdo Andasol 1. As dimensdes do coletor solar estéo ilustradas na Figura 31.

Figura 31 — Caracteristicas do coletor solar usado em Andasol 1. (Fonte: BALZ)
Os coletores séo colocados em série e formam 1 (um) bloco conhecido como SCA
(Solar Collector Assembly). 1 (um) SCA é formado por 12 (doze) coletores. Portanto,

1 (uma) unidade de SCA possui as seguintes dimensdes:

e Comprimento: 150 m
e Largura: 5,76 m
e Area de abertura: 816 m2

e Diametro do tubo receptor: 70 mm

Outra unidade de medida conhecida para definir o tamanho de uma planta de calhas

parabdlicas € o loop. Para as caracteristicas da usina apresentada, 1 (um) loop
possui 4 (quatro) unidades de SCA.

A Tabela 7 apresenta a area total do campo solar para uma planta de 50 MW e 7,5
horas de armazenamento térmico, com irradiacdo de aproximadamente 2.100
kWh/m?/ano. Com essas informacdes, é possivel calcular a quantidade de loops e

coletores solares presentes nesse empreendimento.
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Acs = Nsca X Asca
Neotetores = Nsca X 12
Nioop = Nsca + 4

O valor de A5 = 510.000,00 m? (51 ha) e Agc4 = 816 m?. Assim, tem-se:

510000

Ngcq = =62 A
scaA 316 625 SCAs

Neotetores = 625 X 12 = 7500 Coletores

Nioop = 625 + 4 = 156 Loops

3.4 Caracteristicas do Bloco de Poténcia

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

O campo solar transfere calor para o 0leo sintético, que circula através das

tubulacBes até o bloco de poténcia. O fluido usado no bloco de poténcia é agua, na

forma liquida ou vapor, pois esta troca calor com o 6leo através de trocadores de

calor, conforme mostrado na Figura 32.
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Figura 32 — Detalhe do Bloco de Poténcia da Usina Solar Térmica. (Fonte: KOPP, 2009)

Os trocadores de calor sdo do tipo casco e tubo podem ser divididos em 4 tipos:
superaquecedor, gerador de vapor, pré-aquecedor e reaquecedor. O pré-aquecedor
utiliza o 6leo com temperatura mais baixa, aquecendo a agua do estado liquido
comprimido para o liquido saturado. O gerador de vapor, onde a troca de calor é
mais intensa, ocorre a transformacédo de fase, isto é, a agua sai do liquido saturado
para o vapor saturado. Porém, ainda ndo possui entalpia suficiente para ser usado
na turbina a vapor. Portanto, o 6leo com alta temperatura troca calor mais uma vez
com o vapor d’agua no superaquecedor, transformando o vapor saturado em

superaquecido e este entra na turbina.

A turbina a vapor utilizada possui poténcia nominal de 50 MW, com 1 (um)
reaquecedor e 4 (quatro) extracdes de vapor d’agua. As caracteristicas resumidas

do bloco de poténcia sao:

e CondicOes de entrada na turbina de alta pressao: 100 bar e 370 °C
e Condigdes na saida do reaquecedor: 16,5 bar e 370 °C
¢ Fluxo nominal de vapor d’agua: 59 kg/s

e Eficiéncia da planta: 37,5%
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O diagrama T-S (Temperatura-Entropia) do ciclo de poténcia da planta termosolar
pode ser visualizado na Figura 33.
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Figura 33 - Diagrama T-S do Ciclo de Poténcia. (Fonte: KOPP, 2009)

63



4 Analise Financeira e Estimativa de Custos

O custo de uma usina heliotérmica de calhas parabodlicas pode ser dividido em 2
grandes grupos: custos de investimento (CAPEX) e custos de operacdo e
manutencao (O&M).

Os sistemas de armazenamento térmico das plantas, que estdo em operagao
comercial atualmente, representam uma participacdo de 10% a 18% do custo de
investimento total da usina, dependendo da tecnologia utilizada e do tempo de
armazenamento (SCHLIPF; STENGLEIN; SCHNEIDER, 2014).

Baseando-se nas informacgOes apresentadas por (COSTA, 2014), a abertura de
precos para uma planta heliotérmica de calhas parabdlicas, com poténcia instalada
de 50 MW e sistema de armazenamento térmico de 7,5 horas (Planta Andasol 1),

apresenta a seguinte composicao:

Composicao do Custo de Investimento

m Campo Solar

u Sistema de Armazenamento
Térmico

= Componentes e Sistemas da
uma Planta Convencional

m Custo do trabalho: local e
campo solar

® QOutros (Gerenciamento,
EPC, Financiamento,etc)

Figura 34 - Abertura dos custos de Investimento de uma planta heliotérmica de 50 MW com
armazenamento térmico de 7,5 horas. (Fonte: COSTA, 2014)

O campo solar representa a maior parte dos custos (38,5%), seguido do
desenvolvimento do projeto, EPC, custos financeiros (19,5%). O custo de mé&o de

obra vem em seguida (17,2%), depois vem os componentes convencionais da planta
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como: bloco de poténcia, subestagéo, linha de transmisséo (14,3%). E por ultimo, o
sistema de armazenamento propriamente dito, contemplando o material, tanques,

fundacéo, trocadores de calor, e bombas (10,5%).

Uma planta tipica de 50 MW de calhas parabdlicas requer, aproximadamente, 30
operarios para a operacdo da usina e 10 para a manutencédo do campo solar. Assim,
custos tipicos de O&M para esse tipo de plantas estdo na faixa de 13 — 30
US$/MWh (COSTA M. O., 2014). Outros estimam valores entre 20 US$/MWh e 30
US$/MWh para as plantas em operacdo nos EUA. Como este trabalho propée uma
tecnologia relativamente nova para Brasil, a curva de aprendizagem ainda precisa
ser ultrapassada, portanto sera considerado o valor de 30 US$/MWh para a anélise

de viabilidade da usina.

4.1 Usina heliotérmica com calhas parabdlicas e armazenamento
térmico

Como o foco do trabalho foi apresentar as caracteristicas e dimensionamento do
sistema de armazenamento térmico (quantidade de sal, tanques, trocador de calor,
bombas, etc), o custo deste servira de base para estimar o custo total do

empreendimento.

O estudo apresentado por (HERMANN; KELLY; PRICE) mostra uma analise de
estimativa de custo para diversas configuracdes de sistemas de armazenamento
térmico com sais fundidos. Com base nessas informacdes, foram estimados os
custos unitarios dos equipamentos principais, fazendo a média ponderada entre o
sistema com tempo de armazenamento de 6h e o com tempo de armazenamento de
9h. Assim, os valores unitarios encontrados, para um sistema de armazenamento de

7,5 h para uma planta de 50 MW, sdao:
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Tabela 10 — Estimativa dos valores unitarios para o sistema de armazenamento térmico. (Fonte:
HERMANN U.; KELLY B.; PRICE H)

Item Valor Unidade
Material (sal fundido) 0,46 (USS5/kg
Tanque de armazenamento 230,00 |USS/m?
Trocadores de calor 162,00 |US5/m?*
Sistema de bombeamento 1.900,00 |UsSS/kW
Balango do Sistema 3.200.000,00 |US5

Com os valores apresentados na Tabela 10, € possivel calcular o custo de cada
equipamento do sistema de armazenamento térmico dimensionado neste trabalho e

por fim o custo total do sistema.

Custo do Material (sal fundido)

No item 3.2.2, foi calculada a quantidade de sal fundido (30.600 toneladas)

necessaria para a troca de calor com o 6leo da planta solar. Portanto:

Coqr = 0,46 X 30.600.000 = US$ 14 milhdes (38)

Tanque de armazenamento

No item 3.2.2, foi estimado o valor do volume do tanque de armazenamento (18.000
m3) necessario para armazena quantidade de sal do projeto. Entdo, o custo para 0s

dois tanques é igual a:

Cranques = 2 X 230 X 18.000 = US$ 8,3 milhdes (39)

Trocadores de calor

No item 3.2.4, a area total estimada para o conjunto de trocadores de calor é

23.055 m?. Portanto, o custo dos trocadores é:

Crrocadores = 23.055 X 162 = US$ 3,8 milhdes (40)
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Sistema de bombeamento dos tanques de sal fundido

Com a poténcia da bomba calculada no item 3.2.3, é possivel calcular o custo do
sistema de bombeamento dos tanques quente e frio (6 bombas).

Coompas = 6 X 115,53 X 1.900 = US$ 1,3 milhdes (41)

Assim, o custo total (US$) e unitario (US$/kWht) do sistema de armazenamento com
2 tanques de sal fundido e capacidade de 1010 MWht (7,5 h) sédo apresentados na

tabela abaixo:

Tabela 11 — Custo estimado do sistema de armazenamento dimensionado

Sistema de Armazenamento 1010 MWht (7,5 horas)
Iltem Valor [US$) Valor [RS)*

Material (sal fundido) g 14.000.000,00 | RS 33.600.000,00
Tangue de armazenamento 5 8.300.000,00 | RS 19.920.000,00
Trocadores de calor 5 3.800.000,00 | RS 9.120.000,00
Sistema de bombeamento 5 1.300.000,00 | RS 3.120.000,00
Balango do Sistema 5 3.200.000,00 | RS 7.680.000,00
TOTAL 5 30.600.000,00 | RS 73.440.000,00
Custo Unitario ($/kWht) 5 30,30 | RS 72,71

* Os valores em reais (R$) foram calculados adotando o valor de cambio de 1 US$ = R$ 2,40.

Segundo (Kuravi S. et al, 2013), o material (sal) representa quase 50% do custo de
toda a solucdo armazenagem térmica, considerando o esquema de 2 tanques de
armazenamento. (HERMANN; KELLY; PRICE) estimaram valores da ordem de 30
US$/kWht, para o sistema com tempo de armazenamento de 7,5 horas e 50 MW de
poténcia instalada. Portanto, os valores que foram calculados (Tabela 11) estdo

coerentes com a realidade de uma usina em operacao.

Como foi informado anteriormente, o valor do armazenamento representa
aproximadamente 10,5% do CAPEX total da usina heliotérmica, portanto, de posse
desse valor, € possivel estimar a contribuicdo de cada item da Figura 34 no custo
total. Para o calculo do valor anual de despesas com O&M foi considerado o preco
de US$ 30/MWh e uma produgdo de energia anual de 158.000 MWh, conforme
informado na Tabela 7, o que representa um fator de capacidade de 36%. Assim,

chega-se aos seguintes valores de CAPEX e O&M da usina:
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Tabela 12 — Custo de Implantagéo e Operacédo da Usina de 50 MW com armazenamento de 7,5 horas

CAPEX e 0O&M - Usina Heliotérmica de 50 MW com calhas parabdlicas e armazenamento térmico
Item valor (US5) valor (R$)*
112.200.000,00 | RS 209.280.000,00

30.600.000,00 | RS 73.440.000,00
41.674.285,71 | RS 100.018.285,71
50.125.714,29 | RS 120.301.714,29
56.828.571,43 | RS 136.388.571,43

Campo Solar

Sistema de Armazenamento Térmico

Componentes e Sistemas da uma Planta Convencional

Custo do trabalho: local e campo solar

Outros (Gerenciamento, EPC, Financiamento, etc)
CAPEX Total 291.428.571,43 | RS 699.428.571,43
Custo Unitdrio (R$/MW) L.828.571,43 | RS 13.988.571,43
O&M [RfJano] 5 4,740.000,00 | RS 11.376.000,00
* Os valores em reais (R$) foram calculados adotando o valor de cambio de 1 US$ = R$ 2,40.

W | L0 | U | L L0 L

Com a taxa de cambio considerada, o custo unitario (R$/MW) encontrado foi de
aproximadamente R$ 14 milhfes para cada MW instalado. J& o custo com O&M
anual (R$ 11,3 milhdes) representa aproximadamente 1,7% do valor total do

investimento da usina.

A Agéncia Nacional de Energia (IEA) estima que o custo de investimento atual para
plantas heliotérmicas varia entre US$ 4.200 — 8.500 por kW, dependendo das
condicbes locais, indice de radiacdo direta e tamanho do sistema de
armazenamento térmico. Portanto, o valor encontrado na estimativa de custo desta

planta (US$ 5.828 por kW) esta condizente com a realidade.

4.2 Usina heliotérmica com calhas parabdlicas e sem
armazenamento térmico

Para estruturar e estimar os custos de uma planta heliotérmica com calhas
parabdlicas de poténcia igual a 50 MW e sem sistema de armazenamento térmico,
sera preciso calcular, antes de tudo, qual é a area total dos coletores solares para
atingir a configuracdo SM 1 (Mdultiplo Solar 1), ou seja, a area sera igual aquela
necessaria para se atingir a poténcia nominal da planta, ndo sobrando energia

térmica suficiente para ser armazenada.

A usina Andasol 1, que serviu de modelo para o dimensionamento da usina na
Bahia, possui area dos coletores de 510.000,00 m2 e foi projetada como SM 1.7
(com 7,5 horas de armazenamento térmico), ou seja, tem o tamanho da area dos
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coletores cerca de 70% maior do que se fosse uma usina sem armazenamento
térmico. Portanto, a area dos coletores solares de uma planta SM 1, considerando

as mesmas condicdes de irradiacao do local, é igual a:

_ Agi17 _ 510.000
Asm 1 = 1,7 1,7

Considerando a eficiéncia solar como sendo a razéo entre a producédo de energia

= 300.000 m? (42)

elétrica e a energia solar que atinge a area dos coletores, tem-se o seguinte valor

para a usina a ser instalada na Bahia (com irradiacao de 2.100 kWh/m2.ano):

_ Py ~ 158.000 [MWh] - 015 (43)
Msolar = 4 117 X DNI . 510.000 [m2] x 2,1 [MWh/m?ano] "

Portanto, aplicando a mesma condicao de rendimento para a planta SM 1, € possivel

encontrar o valor da producéo de energia elétrica anual:

Com esse valor, o fator de capacidade da usina encontrado é de 21,5 %.

Considerando a Tabela 12, o valor do Campo Solar devera ser reduzido
proporcionalmente, pois a area dos coletores € menor, além disso, deve ser
removido da tabela o custo do armazenamento térmico. O custo unitario dos
servicos de O&M permanece o mesmo, porém o valor total anual diminui, pois o
tamanho da area dos coletores e a producédo de energia sdo menores. Portanto, 0s
valores de CAPEX e O&M para a planta heliotérmica de 50 MW sem

armazenamento sao:

Tabela 13 -Custo de Implantacdo e Operacédo da Usina de 50 MW sem armazenamento

CAPEX e O&M - Usina Heliotérmica de 50 MW com calhas parabélicas sem armazenamento térmico
Item Valor (U55) valor (R$)*
65.182.549,02 | RS 156.438.117,65
41.674.285,71 | RS 100.018.285,71
50.125.714,29 | RS 120.301.714,23
56.828.571,43 | RS 136.388.571,43
213.811.120,45 | RS 513.146.689,08
4.276.222,41 | RS 10.262.933,78
2.835.000,00 | RS 6.804.000,00

Campo Solar

Componentes e Sistemas da uma Planta Convencional

Custo do trabalho: local e campo solar

Outros {Gerenciamento, EPC, Financiamento,etc)
CAPEX Total

Custo Unitdrio (R$/MW)

O&M (R$/ano)

W | | L0 L0 L0 |
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O valor CAPEX é 26% menor em relacdo a usina com armazenamento. Porém, a

producéo de energia encontrada é quase 40% inferior.

A seguir sera mostrado um comparativo econdémico entre essas duas usinas,
mostrando qual € a mais competitiva e qual seria um preco de venda (R$/MWh) da
energia adequado para se viabilizar uma planta heliotérmica desse porte em um

leildo de energia federal.

4.3 Analise financeira

O indice comumente usado para equalizar e comparar projetos de geracdo de
energia € o custo da producdo de energia (sigla inglés LCOE - Levelized Cost of
Energy). O LCOE leva em conta basicamente o custo de investimento do projeto
(CAPEX), os custos de manutencdo durante todo o periodo de operacdo e
guantidade de producao de energia propriamente dita. Portanto, o LCOE pode ser

calculado da seguinte maneira:

CAPEX + 0&M
LCOE = - — [R$/MWH] (45)
Producdo de energia

Quanto menor for o valor o LCOE, mais economicamente viavel sera a usina.
Substituindo os valores de custos encontrados anteriormente na Tabela 12 e na
Tabela 13, considerando o periodo de 30 anos de contrato de fornecimento de
energia, tem-se os valores dos custos de producao de energia estimados, para cada

caso.
Usina com armazenamento (SM 1.7)

_699.428.571 + 30 x 11.376.000

LCOE = 30 % 158.000 = 219,56 R$/MWh

(46)
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Usina sem armazenamento (SM 1)

LCOE = 513.146.689 + 30 X 6.804.000 253.00 R$/MWHh (47)
B 30 X 94.500 B ’

Através dos resultados apresentados acima, pode-se concluir que o sistema de
armazenamento estudado nesse trabalho, apesar de acrescentar valores de
investimento (CAPEX) ao projeto, acrescenta também fator de capacidade ao

sistema, melhorando a producao de energia elétrica anual.

Para os dois casos avaliados, a usina com armazenamento térmico apresentou um
custo de producdo de energia 13% mais barato do que a usina sem sistema de
armazenamento. Portanto, para as condi¢cdes do local escolhido para a implantacao
da usina, o tamanho da usina (50 MW) e os custos estimados de investimento, a
inclusdo do sistema de armazenamento térmico com tanques de sais fundidos se
mostra mais viavel, pois reduz o custo da energia e consequentemente, o retorno

financeiro do projeto.

Na andlise do retorno financeiro do projeto da usina com armazenamento térmico,
foram consideradas algumas premissas, tentando se aproximar da realidade para

uma usina de geracao de energia:

¢ Venda da energia no leildo federal (contrato de 30 anos);

¢ Financiamento através do BNDES (65% do capital total);

e Tarifa de conexao no sistema de transmissao (TUST): 50 R$/kW.ano;
e Reajuste anual com IPCA: 5,5%;

e Impostos PIS/COFINS: 3,65%;

e Impostos IR/CS: 3,08%;

e Custo de capital proprio (ke): 11%;

e Custo de capital de terceiros (kd): 7,5% (taxa do BNDES);

O BNDES financiara 65% do CAPEX total, com prazo de amortizacdo de 20 anos
(projetos de energia solar), calculado no sistema PRICE, isto é, com pagamento de
prestacdes anuais iguais. Entdo, para a usina com armazenamento térmico (SM
1.7), o montante a ser financiado é de aproximadamente 454,6 milhdes, com

prestacOes anuais de 44,6 milhdes, por 20 anos
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Tabela 14 — Demonstrativo das prestagcdes e amortiza¢c8es do financiamento. (Valores em R$)

Periodo Principal Juros  Amortizagao Prestagao Saldo Devedor
454 623.571

1 454 628.571 34.097.143 10498370 44595513 444 130201
2 444 130201 33.309.765 11.285.748 44 595513 432 844 453
3 432 844 453 32.463.334 12132179 44595513 420.712.275
4 420712 275 315663421 13.042.092 44 595513 407 670.1582
5 407 670.1582 30575264 14020249 44 595513 393.649.933
6 393.649.933 29523745 15.071.768  44.595.513 376.578.165
7 376578165 28.393.362 16.202.151 44 595 513 362.376.014
8 362.376.014 2778201 17.417.312 44 595 613 344 958702
g 344 958702 26.871.803 18.723.610 44 595513 326.235.092
10 326.235.092 24 AGT 632 20.127.881 44 595 513 306107211
11 306107211 22.958.041 21.637.472 44595513 264 .469.739
12 264 469.739 21.335.230 23.260.283 44595513 261.209 457
13 261.209 457 19.590.709 25004804 44595513 236.204 653
14 236.204.653 17.715.349 26.880.164 44595 513 209.324 489
15 209.324 489 16.699.337 28.896.176 44595513 180.428.313
16 180.428.313 13.632.123 31.063.390 44595513 149.364.923
17 149.364.923 11.202.369 33.393.144 44 595 513 116.971.779
18 116.971.779 8.697.883 35.897.630 44595513 80.074.150
19 80.074.150 6.005.561 38.589.952 44595513 41.484 198
20 41.484 193 3111315 41.484 198 44 595 513 0

O custo de capital proprio é quanto o acionista estima que ganharia se aplicasse
esse dinheiro em outro investimento. J& o custo de capital de terceiros € a taxa para
se tomar dinheiro emprestado, que neste caso foi o valor de 7,5% (taxa do BNDES).
O custo de oportunidade ou custo de capital (WACC) é a taxa de desconto a ser
aplicada no projeto e pode ser calculada com a média ponderada dos valores de ke
e kd:

WACC = Y%dinheiroprsprio X ke + %dinheiroerceiros X Ka (48)
B %dinheiroprspric + %dinheiroierceiros
WACC =0,65%x7,5% + 0,35*11% = 8,7% (49)

O tempo de construcdo da usina foi considerado em 3 (trés) anos e o inicio da
operacdo comercial em janeiro 2018. A demonstracdo do resultado do exercicio

(DRE) foi calculada para os 30 anos de operacgéo da usina. Apenas como ilustragao
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dos itens considerados no calculo, a Tabela 15 mostra os valores do 1° ao 4° ano de

operacéo comercial.

Tabela 15 — DRE para a usina em operagdo do 1° ano ao 4° ano. (Valores em R$)

PISICOFINS (2.529.082,82) (2.668.182,38) (2.814.932,41) (2.969.753,69)

0&M (14.092.869,23) (14.867.977,03) (15.685.715,77) (16.548.430,14)

Tarifa TUST (3.097.061,63)  (3.267.400,02) (3.447.107,02) (3.636.697,90)

Depreciagio (23.314.285,71) (23.314.285,71) (23.314.285,71) (23.314.285,71)

Despesas Financeiras  (34.097.142,86) (33.309.765,10) (32.463.334,01) (31.553.420,59)

IRICS (2.134.130,16)  (2.251.507,32) (2.375.340,22) (2.505.983,94)

Para todos de construcdo e operagdo, foi aplicada a taxa do IPCA (%) para reajuste
de precos, pois os contratos de compra e venda de energia nos leildes levam em
consideracdo esse indice de inflacdo. Nota-se que o lucro liquido do 1° ano é
negativo, pois as despesas financeiras sdo muito elevadas. O lucro passa a ser

positivo a partir do 4° ano de operagdo comercial.

Com os valores calculados no DRE, é possivel estruturar o fluxo de caixa do projeto
para cada ano. A Tabela 16 mostra um exemplo de como foi estruturado os fluxos
de caixa do projeto e do acionista, mostrando os valores até o 4° ano de operacao

comercial.

Os 3 (trés) primeiros anos, referentes ao periodo de construcdo, apresentam valores
negativos no fluxo de caixa liquido, pois representam os investimentos gastos na

implantacdo da usina.

73



Tabela 16 — Fluxos de Caixa do projeto e acionista até o 4° ano de operacao da usina (Valores em R$)

Fluxo de Caixa do Projeto
EBIT - - - 26.256.640,97 28.983.041,94 31.859.394.96 34.593.947.39

IRICS - - - (2.134 130, 16) (2 251 507,32) (2 375 340,22) (2.505.983,94)
Depreciagéo - - 23.314.285,71 23.314.285.71 23.314.285,71 23.314.285.71
Investimentos (209828 57143)7 (279.771428,57) (209 828 571.43)

Fluxo de Caixa do Acionista

EBITDA - - - 49.570.926,68 £2.297 327 65 55.173.680,67 58.208.233,11
IRICS - - - (2.134.130,16) (2.251.507,32) (2.375.340,22) (2.505.983,94)
Despesas Fin. - - - (34.097.142,86)  (33.309.765.10)  (32.463.334.01)  (31.653.420.59)
Amortizagéo - - (10498.370,09)  (11285747.85)  (12132.178.34)  (13.042.092.36)
Investimentos (73.440.000.00)"  (97.920.000.00)  (73.440.000.00)

Na estimativa do modelo financeiro, tentou-se chegar a um valor minimo (R$/MWh)
do contrato de compra e venda de energia para que a TIR do acionista seja de no
minimo 12%, que representa uma atratividade adequada para esse tipo de
empreendimento. Com isso, os resultados da andlise financeira encontrados, para a

planta com armazenamento térmico, estdo mostrados abaixo:

Tabela 17 — Resultados da analise financeira da usina com armazenamento

LCOE [R$/MWh) 219,56
TIR Projeto 9,80%
VPL Projeto R$ 95.435.308,10
TIR Acionista 12,00%
PAYBACK (anos) 26
PPA (R$/MWh) 354,00

Para que a TIR do acionista ndo figue menor do que 12%, o preco da energia
comercializada no leildo € de no minimo R$ 354,00/MWh, considerando uma usina
heliotérmica com calhas parabdlicas de 50 MW, com 7,5 horas de armazenamento

térmico e instalada na cidade de Bom Jesus da Lapa, BA.

O resultado completo dos valores encontrados nos calculos da DRE e Fluxo de
Caixa, para todo o periodo de funcionamento da usina, pode ser visualizado no

Anexo A — DRE e Fluxo de Caixa da usina heliotérmica com armazenamento térmico.

Seguindo-se 0 mesmo raciocinio, os resultados da analise financeira para a mesma
usina heliotérmica de 50 MW, mas sem o0 sistema de armazenamento, Sao

mostrados na tabela abaixo:



Tabela 18 - Resultados da analise financeira da usina sem armazenamento

LCOE (R$/MWh) 253,00
TIR Projeto 9,862%
VPL Projeto R} 71.219.861,38
TIR Acionista 12,03%
PAYBACK (anos) 26
PPA (R$/MWh) 425,00

O resultado completo dos valores encontrados nos calculos da DRE e Fluxo de
Caixa, para todo o periodo de funcionamento da usina, pode ser visualizado no

Anexo B — DRE e Fluxo de Caixa da usina heliotérmica sem armazenamento térmico.

Nesse caso, para que a TIR do acionista ndo fiqgue menor do que 12%, sera
necessario um preco de comercializacdo de energia de no minimo 425 R$/MWh.
Portanto, mais uma vez, € possivel evidenciar que a solugdo com armazenamento
térmico, dimensionado para essa usina, agregou valor e competitividade ao projeto,
para participar de processos de licitagdo, como os leildes de energia promovidos
pelo governo federal, onde vencem 0s projetos que apresentarem 0S menores

precos dos contratos de energia (PPA).

No entanto, mesmo a usina heliotérmica com armazenamento sendo mais
competitiva do que a sem esse tipo de tecnologia, o valor de preco praticado (R$
354/MWh) ainda estd muito elevado se comparado ao preco de venda das usinas
eodlicas nos ultimos leildes da ANEEL, que foi de R$ 100/MWh a R$ 120/MWh.
Portanto, incentivos fiscais, financeiros e regulatorios, por parte do governo, séo

necessarios para promover a insercao dessa fonte na matriz energética nacional.

Por outro, se analisarmos que muitas usinas termelétricas a 6leo diesel (com custos
da ordem de R$ 1.000/MWh) sédo usadas para garantir a disponibilidade do Sistema
Interligado Nacional (SIN), as usinas heliotérmicas com armazenamento térmico se
mostram como uma Oopg¢ao atrativa, pois conseguem suprir as demandas de
emergéncia nos horarios de maior consumo, reduzindo o custo no bolso do
consumidor final e além disso diminuindo o impacto no meio ambiente, pois néo

utiliza combustiveis foésseis como fonte de energia.
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5 Consideracbes Finais

A revisdo bibliografica descreveu as principais tecnologias de armazenamento
térmico aplicadas em usinas de concentracdo solar em operagédo, bem como futuros

desenvolvimentos nessa area.

Na Tabela 6 sdo mostrados os principais empreendimentos de geracao heliotérmica
em operagao com armazenamento térmico. A configuracdo mais difundida € a de sal
fundido com dois tanques de armazenamento (tanque “frio” e “quente”). Esse
sistema é usado porque os componentes associados ao manuseio do sal fundido
(bombas, véalvulas, tanques e trocadores de calor) ttm demonstrado uma operagao
confiavel para plantas em escala comercial, dentro das faixas de temperatura

suportaveis (Zhiwen et al., 2011).

Este trabalho usou informacdes gerais referentes a sistemas de armazenamento de
energia com sais fundidos e com a aplicagdo dos fundamentos de engenharia
térmica, visto ao longo do curso, realizou um dimensionamento do sistema em
engenharia reversa. O método utilizado ainda pode ser refinado no que diz respeito
a um aprofundamento de escoamentos e trocas de calor. Com este método de
dimensionamento a andlise destes sistemas pode ser melhor aprofundada para o
caso de aplicacBes no Brasil pois ndo se ficara dependendo apenas de informacdes

de fornecedores de equipamentos.

Conforme apresentado na Tabela 11, o material (sal) representa a maior parte do
custo de toda a solucdo armazenagem térmica (cerca de 50%), considerando o
esquema de 2 tanques de armazenamento. Por isso, um dos principais desafios
atuais € encontrar materiais que possuam excelentes propriedades termodinamicas,
para elevar densidade de armazenamento de energia, reduzindo assim a quantidade

de material e aumentando a eficiéncia térmica.

A estimativa de custo do sistema de armazenamento térmico se mostrou coerente
com os valores reais encontrados nas plantas em operagdo com as mesmas

caracteristicas do projeto dimensionado (30 US$/kWht).

Considerando as condicbes de irradiacdo direta no local da usina (2.100

kWh/mz2.ano), o fator de capacidade da planta sem armazenamento (SM 1) é igual a
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21,5% o que representa aproximadamente 1.900 horas de pleno funcionamento. Ja
para a planta com sistema de armazenamento de 1010 MWht (SM 1.7) o fator de
capacidade é de 36%, que representa 3.150 horas de funcionamento. Portanto, a
producdo de energia aumentou cerca de 65% com a insercdo dos tanques de

armazenamento térmico.

Conforme analisado no capitulo 4, o custo de implantacdo ndo aumentou na mesma
propor¢cdo que o ganho da producdo de energia, por isso, considerando o indice
LCOE, a planta com tanques de armazenamento de sais fundidos apresenta um

custo de energia 13% menor do que a planta sem essa tecnologia.

Além disso, do resultado das analises do capitulo 4, estimasse que o preco minimo
atrativo de venda em um leildo de energia federal seria de aproximadamente R$
360/MWh, para a usina com armazenamento térmico. Esse valor ainda esta elevado,
se comparado com outras fontes renovaveis, como a eodlica. Mas, por outro lado, é
mais econdmica do que muitas termelétricas a Oleo diesel (R$ 1.000/MWh), que
precisam ser acionadas, quando os niveis dos reservatorios das hidrelétricas estao

baixos e ndo conseguem atender a demanda de energia.

Portanto, com cada vez menos controle do sistema elétrico, devido a reducédo do
namero de reservatérios das usinas hidrelétricas, a tecnologia heliotérmica com
armazenamento térmico € uma opcao energética a ser estudada para aumentar a
disponibilidade e despachabilidade da energia elétrica no sistema, reduzindo assim
a necessidade de termelétricas movidas a combustiveis fosseis e termonucleares,
que sdo mal vistas pelos ambientalistas e boa parte da opinido publica. Porém, o
caminho ainda € longo para a inser¢cdo dessa tecnologia na matriz energética
nacional e precisa de incentivos fiscais, financeiros e regulatérios, por parte do

governo e 6rgdos publicos do setor.
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Anexo A — DRE e Fluxo de Caixa da usina heliotérmica com armazenamento térmico

Demonstracdo do Resultado de Exercicio para os 30 anos de operacao da usina (Valores em R$ milhdes)

2019 2020 2021 2022 2025 2029 2030 2036 2039 2040 2011 2042 2043 2044 2045 2046

PISICOFINS (2,53) (2,67) (2,81) (2,97) (3.13) (3.31) (3,49) (3,68) (3.88) (4,09) (4,32) (4,56) (4.81) (5,07) (5,35) (5,65) (5,96) (6,28) (6,63) (6,99) (7,38) (7.79) (8,21) (8,67) (9,14) (9.64)  (1017)  (10,73) (11,32)  (11,95)
ReceitaLiquida 6676 7043 7431 7833 8270 8725 9205 97,12 10246 108,09 11404 12031 12693 13391 141,27 149,04 15724 16589 17501 184,64 19479 20551 21681 22873 241,31 25459 26859 283,36 298,94 31539
0gm (14,09)  (14,87)  (15,69)  (16,55)  (17.46)  (18,42)  (19,43)  (20,50)  (21,63)  (22,82) (24,07) (25.40) (26,79)  (28,27)  (29,82)  (31.46)  (33,19)  (35,02)  (36,94)  (38,98) (41,12}  (43,38) (45,77)  (48,28)  (30,94)  (53,74)  (56,70)  (39,82)  (63,11)  (66,38)
Tarifa TUST (3.10) (3.27) (345  (3.64)  (3.84) (4,050 (427) (451) (475  (5.01)  (529) (558)  (5.89)  (621)  (655)  (6.91)  (7.29)  (7.70)  (812)  (857)  (9.04)  (9,53)  (10,06) (10,61) (11,19) (11,81) (12.46) (13,15 (13.87)  (14,63)

EBITDA 4957 5230 5517 5821 6141 6479 6835 7211 7608 8026 84,67 8933 9424 9943 10490 11067 11675 123,17 129,95 137,10 14464 15259 160,98 169,84 179,18 189,03 19943 21040 221,97 23418
Depreciagéo (2331)  (2331)  (2331)  (2331)  (2331)  (23.31)  (2331)  (2331)  (2331)  (2331)  (2331)  (2331)  (23.31)  (2331)  (2331)  (2331)  (2331)  (2331)  (23.31)  (2331)  (2331)  (2331)  (23.31)  (2331)  (2331)  (2331)  (23.31)  (23.31)  (23.31)  (23.31)
EBIT 262 289 318 3489 3810 4147 4504 4880 5276 5695 6136 6602 7093 7611 8158 87,35 9344 99,86 10663 11378 12132 12928 137,67 14652 15586 16572 17612 187,08 198,66 210,86
Despesas Financeiras ~ (34,10)  (33,31)  (3246) (31,55 (30,58) (29,52) (2839) (27.18) (2587) (2447) (2296) (2134) (19,59) (17.72) (1570) (1353) (11,200  (870)  (6.01)  (3.11)

EBT (784  (433)  (060) 334 752 1195 1664 21,62 2689 3248 3840 4468 5134 5840 6583 7382 8224 91,16 100,63 110,67 12132 12928 137,67 14652 15586 16572 176,12 187,08 198,66 210,86
IRICS (2,13) (2,25) (2,38) (2,51) (2,64) (2,79) (2,94) (3,10) (3,28) (3,46) (3.65) (3.85) (4,06) (4,28) (4,52) (4,76) (3,03) (3,30) (3,59) (3,90) (6,23) (6,57) (6,93) (7.31) (7,71) (8,14) (8,59) (9.,06) (9,96)  (10,08)
LucroLiquido  (997)  (6.58)  (298) 083 48 916 1370 1851 2361 29,02 3476 4084 4728 5412 61,37 6906 77,21 8586 9503 10477 11509 12271 130,74 13921 14815 157,58 167,53 178,03 189,10 200,78

Fluxos de Caixa do Projeto e do Acionista. (Valores em R$ milhdes)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2023 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047

Fluxo de C

EBIT - - - 2626 2898 3186 3489 3810 4147 4504 4880 5276 5695 6136 6602 7093 7611 8158 8735 9344 9986 10663 11378 12132 12928 13767 14652 15586 16572 17612 187.08 19866 210,86
IR/CS - - - (213)  (2.25) (2.38) (251) (2.64) (279 (2.94) (3.10) (3.28) (3.46) (36A) (3.85 (4.06) (428) (452) (4.76) (5.03) (530) (559) (5.90) (6.23) (657) (6.93) (7.31) (7.71) (8.14) (8.59) (9.06)  (9.56) (10.08)
Depreciacdo - - - 2331 2331 2331 2331 2331 233 2331 2331 233 2331 2331 2331 2331 233 2331 2331 2331 2331 2331 233 2331 2331 2331 2331 233 2331 233 2331 2331 233
Investimentos (209.83) (279.77) (209.83) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

0 Acionista

EBITDA 49,57 52,30 85,17 58,21 61,41 64,79 68,35 21 76,08 80,26 84,67 89,33 94,24 9943 104,90 110,67 116,75 12317 12995 137,10 14464 152,59 16098 169,84 17918 189.03 19943 21040 22197 23418

IR/CS - - - (213) (225 (2,38) (251) (2.64) (279) (2.94) (310) (3.28) (3.46) (3.65) (3.85) (4.06) (4.2B) (452) (476) (503) (530) (5.59) (5.90) (6.23) (6.57) (6.93) (7.31) (7.71) (8.14)  (8,59)  (9.06)  (9.56) (10.08)
Despesas Fin. - - - (34.10) (33.31) (32.46) (31.,55) (30.58) (29.52) (28,39) (27.18) (25.87) (24.47) (22,96) (21.34) (19.59) (17.72) (15.70) (13.53) (11.20) (8.70) (6.01)  (3.11) - - - - - - - - - -
Amortizacdo - - - (10,50) (11.29) (12.13) (13.04) (14,02) (15.07) (16.20) (17.42) (18.72) (20.13) (21,64) (23.26) (25.00) (26,88) (28,90) (31.06) (33.39) (35,90) (38.59) (41.48) - - - - - - - - - -
Investimentos (73.44) (97.92) (73.44) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Anexo B — DRE e Fluxo de Caixa da usina heliotérmica sem armazenamento térmico

Demonstragcdo do Resultado de Exercicio para os 30 anos de operagdo da usina (Valores em R$ milhdes)

2018 2019 202 202 2022 2023 2024 2025 2026 202 202 202 203 20: 2032 203! 2034 2035 2036 203 20: 203¢ 2040 2041 204. 2043 2044 2045 2046 2047

PISICOFINS (182 (192 (202 (213) (225 37 (250 (264) (279 (29%4) (3400 (32) (345 (64 (384) (4,05 (428 (@451 (@476 (502 (530) (559 (590) (622 (656 (693 (730 (7 (813)  (859)
Receita Liquida 47,94 50,57 5336 56,29 59,39 6265 66,10 69,73 7357 7762 81,89 8639 91,14 9615 101,44 107,02 11291 119,12 12567 13258 139,87 147,57 15568 164,24 17328 182,81 192,86 20347 214,66 22647
&M (843) (8.89) (9.38) (9.90) (10.44) (11,02) (1162) (12.26) (1294) (13.65) (14.40) (1519) (16,03) (1691) (17.84) (18.82) (19.85) (20,94) (22.10) (2331) (24.59) (2595) (27.37) (28.88) (30.47) (32,14) (33.91) (35.78) (37.74) (39.82)
Tarifa TUST (310) (327 (345 (364) (384) (405 (421) (451) (475 (500) (529) (558 (589) (621) (655 (691) (7.29) (I70) (812) (857 (3.04) (9.53) (10,06) (10,61) (11,19) (11,81) (1246) (1315) (13.87) (14,63)

Depreciagao (17,0) (17,10) (17,0) (17,10) (17,10) (17,10) (17,10) (17,10) {17,10) (17,10) (17,10) (17,10) (17,10) (17,40) (17,90) (17,90) (17.,10) (17,0) (17,40) (17,0) (17,0) (17,0) (17,0) (17,0) (17,10) (17,40) (17,10) (17,10) (17,10) (17,10)

Despesas Financeiras (25,02) (24,44) (23.82) (23.15) (22.43) (21.66) (20,83) (19,94) (18,98) (17.95) (16.84) (15,65 (14,37) (13.00) (11,52) (9.93) (8.22) (6.38) (4.41) (2.28) - . . .

IRICS (1,33) (1,62 (1,71)  (1.80) (1,90) (2000 (211) (223) (235) (248) (262} (2,76) (2,91) (3.07) (3.24) (3.42) (3.61) (3.81) (4,02) {4.24) (447) (472) (4,98) (523) (534) (5.84) (6.17) (6,50) (6.86) (V.24)

Fluxos de Caixa do Projeto e do Acionista. (Valores em R$ milhdes)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2023 2024 2026 2028 2029 2030 2031 2033 2035 2036 203 2038 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047

Fluxo de ( 1 do Projeto
EBIT - - - 19,31 21,31 2342 25,65 28,00 3048 33,10 35,86 38,78 41,85 45,09 48,51 52,12 55,93 59,95 64,18 68,66 73,37 78,35 83,60 89,14 94,96 10115 10765 11451 121,75 12939 13744 14594 1549
IRICS - - - (153) (1620 (L71)  (1.80) (1.90) (200) (211) (2.23) (2.35) (248) (262) (276 (291) (3.07) (3.24) (3.42) (3.61) (381) (4.02) (4.24) (447) (472) (4.98) (525) (5.54) (5.84) (617) (6.50) (6.86)  (7.24)
Depraciacdo - - - 17,10 17,10 17.10 17,10 17,10 17.10 17,10 17,10 17.10 17,10 17,10 17.10 17,10 17,10 17.10 17,10 17,10 17.10 17,10 17,10 17.10 17,10 17.10 17,10 17,10 17.10 17,10 17,10 17.10 17,10
Investimentos (153,94) (205.26) (153.94) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Fluxo de Caixa do Acionista
EBITDA

36,41 3841 40,53 42,76 451 47,59 50,21 52,97 55,88 58,95 62,20 65,62 69,23 73,03 77,05 81,29 85,76 90,48 9545 100,70 106,24 112,09 118,25 12475 131,62 138,85 14649 15455 163,06 172,02

IRICS - - (153)  (1.62) (1.71)  (1.80) (1.90)  (2.00) (211  (223) (235  (248) (2.62) (276)  (291) (307) (324) (342) (3.61) (381 (402) (424) (447) (472) (498) (5268) (654) (584) (617)  (6.50)  (6.86)  (7.24)
Despesas Fin. - - (26,02) (2444) (2382) (2315) (2243) (21.66) (20,83) (19.94) (18.98) (17.95) (16.84) (15.65) (14.37) (13.00) (1152) (9.93) (8.22) (6.38)  (4.41)  (2.28) - - - - - - - - - -
Amartizacdo - - - (7.70)  (8.28)  (8.90)  (9.57) (10.29) (11.06) (11.89) (12.78) (13.74) (1477) (15.87) (17.07) (1835) (19.72) (2120) (22.79) (24.50) (26.34) (28.31) (30.44) - - - - - - - - -
Investimentos (53,88) (71.84) (53.88) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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