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A utilizacdo do calor gerado a partir da irradiacdo solar no setor industrial apresenta
vantagens em relacdo ao calor gerado a partir de combustiveis fdsseis, tais como o
aumento da seguranca energética, a geracdo de calor em localidades mais remotas e a
mitigacao de emissdes atmosféricas de impacto local e os gases de efeito estufa. Contudo,
estes sistemas ainda sdo pouco difundidos. Este quadro se verifica, sobretudo, para
sistemas baseados em coletores concentradores, capazes de atingir temperatura acima de
150°C. De forma a impulsionar a geracdo de calor para o setor industrial a partir de
coletores concentradores, esta tese desenvolve o MESH — Model for Evaluation of Solar
Heat, uma ferramenta de otimizacdo capaz de fornecer a configuracdo, modelo dos
componentes e desempenho da planta de coletores concentradores de foco linear de
menor custo. O modelo trabalha em resolucéo horéria e utiliza dados de irradiagéo solar,
caracteristicas dos equipamentos, demanda e custo. Além do desenvolvimento da
ferramenta, foram realizadas 36 analises de desempenho e um estudo de caso, variando o
recurso solar e a demanda de energia. A partir dos resultados desses testes, é possivel
apreender os beneficios da ferramenta de otimizacdo, em base horéaria, que seleciona
diferentes op¢des de componentes planta solar-térmica, possuindo a capacidade de
identificar os sistemas mais apropriados segundo os equipamentos disponiveis e 0S

balangos de oferta e demanda de energia em quantidade e qualidade.
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The use of heat generated from solar irradiation in the industrial sector has
advantages overheat generated from fossil fuels, such as increasing energy security,
supplying heat for more remote locations and avoiding local-impact atmospheric
emissions and greenhouse gases. However, these systems are still not widespread. This is
especially true for systems based on concentrating collectors, capable of reaching
temperatures above 150 °C. In order to boost the development of heat generation for the
industrial sector from concentrating collectors, this thesis develops the MESH - Model
for Evaluation of Solar Heat, an optimization tool capable of estimating the design,
components” selection and plant performance of the least cost linear focus solar heat
generation plant. The model works on an hourly basis and uses solar radiation data,
equipment characteristics and cost. In addition to the development of the tool, 36
performance analyzes and one case study, based on a real Brazilian industrial facility,
were carried out, varying the solar resource and energy demand. From the results of these
tests, it was possible to apprehend the benefits of the optimization tool, on an hourly basis,
which selects different options of solar-thermal plant components, having the ability to
identify the most appropriate systems according to the available equipment and the
balance of supply and energy demand in quantity and quality.
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1 Introducao

A irradiacdo solar é uma fonte de energia renovavel abundante. Sua densidade energética
é de aproximadamente 175 W/m2 ou 89.300 TW distribuidos pelo globo (TSAO et al.,
2006). O Brasil apresenta indices de Irradiancia Horizontal (em inglés Global Horizontal
Irradiance — GHI) acima da média global, que variam entre 1700 e 2500 kwWh/m2/ano (ou

de 194 a 285 W/m?), como mostra 0 mapa da Figura 1.
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Fonte: SOLARGIS (2016)

A irradiancia solar pode ser convertida em energia elétrica atraves do efeito fotovoltaico,
ou em calor através de troca de calor por radiagdo (KALOGIROU, 2009). O equipamento
utilizado para gerar calor a partir da radiagéo solar recebe o nome de Coletor Solar,
podendo ser concentrador ou ndo concentrador (coletor plano). Coletores néo
concentradores possuem a mesma area de incidéncia e absorcdo, enguanto nos

concentradores a area de incidéncia ou reflexdo é maior do que a area de absorcéo, desta



forma concentram a radiagdo solar e produzem calor de maior qualidade! que os coletores
planos (GOSWAMI, 2015).

Os diferentes tipos de coletores concentradores formam as opgOes da tecnologia solar de
concentracdo ou tecnologia heliotérmica, que utiliza espelhos para concentrar a
irradidncia solar direta (em inglés Direct Solar Irradiance — DNI). A DNI é o fluxo de
radiacdo solar perpendicular a superficie terrestre, que ndo sofre dispersdo na atmosfera.
A GHI, por sua vez, é a soma da DNI, ajustada pelo cosseno do angulo zenital (6)?, com
a irradiancia difusa (Diffuse Horizontal Irradiance - DHI), que é o fluxo de energia solar
que atinge a superficie da terra depois de ser dispersada pela atmosfera (KALOGIROU,

2009). Esta relagdo é apresentada na equacdo 1, abaixo

GHI = DNI x cos(6) + DHI 1)

O calor gerado pela tecnologia heliotérmica, pode ser utilizado para diferentes
finalidades: i) gerar energia elétrica atraves de maquinas térmicas (ARVIZU et al., 2011),
ii) gerar frio através de sistemas de absorcdo (INAYAT et al., 2019); iii) diretamente
para processos industriais (FARJANA et al., 2018) ou iv) produzir hidrogénio para uso
energético através de termolise® (MEIER et al., 2009). Cada uma destas finalidades exige
que o calor gerado tenha diferentes qualidades. Para a geracdo de energia elétrica em
plantas conhecidas como Concentrated Solar Power (CSP), o calor deve ser capaz de
aquecer agua e produzir vapor superaquecido a temperaturas de aproximadamente 565°C
na entrada da turbina a vapor (SIEMENS, 2019). Para a geracdo de frio através de
sistemas de absorcdo de estagio simples a temperatura deve ser na faixa de 70 a 100°C
(VALLES et al., 2020).

Para processos industriais, a temperatura depende do tipo de processo e é classificada em
faixas. De acordo com IRENA, (2015) e Solar Payback, (2017), caso a temperatura do
processo seja inferior a 150°C, é considerada baixa, entre 150 e 400°C é considerada
média e acima de 400°C é considerada alta*. Por fim, para geracdo de hidrogénio através

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

L A qualidade de uma fonte térmica esta relacionada com a sua capacidade de gerar trabalho. Dessa forma,
quanto maior a temperatura da fonte maior a fracdo do calor disponivel para gerar trabalho e maior a sua
qualidade (VAN WYLEN et al., 2009)

2 Para mais informagdes sobre os angulos solares ver Abood, (2015)

3 Termolise é a decomposicéo da dgua causada pelo calor (MEIER et al., 2009)

4 Diversos estudos classificam a temperatura do processo em faixas diferentes, esta tese seguira as faixas
de IRENA, (2015) e Solar Payback, (2017)



Dentre as quatro aplicacGes do calor gerado a partir de plantas heliotérmicas, a mais
difundida é a geracdo de energia elétrica com 5,47 GWe instalados no final de 2018
(WEISS et al., 2019), o que corresponde a aproximadamente 26 GWth>®. A geraco de
calor a partir de coletores concentradores utilizada diretamente em processos industriais
(em inglés Solar Heat for Industrial Processes — SHIP) apresenta uma capacidade
instalada préxima a 1% da capacidade de geracdo de energia elétrica, com
aproximadamente 0,28 GWth (SOLAR PAYBACK, 2017). E necessario ressaltar que a
CSP apresenta uma capacidade instalada significativamente inferior a capacidade
instalada de outras tecnologias de geracdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis.
Por exemplo, no final de 2018 a capacidade instalada da tecnologia solar fotovoltaica era
480,35 GWe, enquanto a capacidade instalada da tecnologia edlica era 563,73GWe,
incluindo plantas onshore e offshore (IRENA, 2019).

Uma das vantagens da utilizacdo da SHIP em relacdo ao CSP é justamente a temperatura
mais baixa’ (KURUP et al., 2015). A temperatura do calor gerado pela tecnologia
heliotérmica é proporcional a alguns fatores como: fator de concentracéo, tipo de espelho
e recurso solar disponivel (IEA, 2010a). Dessa forma, o calor de baixa e média
temperatura pode ser gerado com recurso solar de menor qualidade do que o recurso solar
necessario para geracao de energia elétrica ou com um coletor mais simples, de menor
eficiéncia e custo, para um mesmo recurso (NEUMANN, 2018). Uma heuristica comum
é considerar 2000 kWh/m2/ano (5,48 kWh/m?/dia) o nivel minimo de irradiancia para que
a geracdo de energia elétrica a partir de plantas heliotérmicas convencionais, que operam
com ciclo Rankine e poténcia elétrica entre 50 e 200 MWe (NREL, 2019a), seja
economicamente viavel (BURGI, 2013, CLIFTON et al., 2010). Outras configuracdes de
plantas CSP, porém, podem ser economicamente viaveis com irradiancia menor,
dependendo de seu custo, desempenho e tecnologia. Um exemplo séo plantas que operam
com ciclo Rankine organico, que demanda calor de temperatura abaixo 565°C na entrada
da turbina (TZIVANIDIS et al., 2016).

Como visto na Figura 1, o Brasil apresenta uma parte consideravel de seu territorio com
indices de DNI proximos, porém abaixo dessa faixa de corte. Assim, a geracéo de calor

de processo com temperaturas até 400°C (abaixo dos 565°C necessario para geragdo de

5 GWe indica poténcia elétrica, enquanto GWth indica poténcias térmica

6 O calculo da capacidade térmica das plantas CSP no mundo considerou a média da eficiéncia tipica de
plantas CSP (IRENA, 2012b) com diferentes tecnologias de concentracdo com a capacidade instalada de
cada tecnologia (NREL, 2019a)

7 Com excecéo do processo para geragéo de Hidrogénio
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eletricidade) permite o aproveitamento do recurso solar disponivel em uma area maior do
territorio brasileiro, o que corrobora a necessidade de exploragdo do SHIP.

Centros de pesquisa brasileiros vém desenvolvendo diversos estudos sobre a tecnologia
heliotérmica, a fim de impulsionar o desenvolvimento da tecnologia do pais, a maioria,
porém, trata da tecnologia CSP e ndo analisa a SHIP. Entre estes estudos destacam-se: i)
De S& et al., (2018), que avaliou a operacdo de um prototipo Fresnel utilizado para
geracdo direta de vapor; ii) Rezek et al., (2015), que avaliaram a performance de um
sistema hibrido CSP-Biomassa, a partir das tecnologias de Cilindro e Disco Parabdlico
para geracdo de energia elétrica na Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), iii) Lisboa
et al., (2017) que avaliaram a hibridizacdo de plantas CSP com diferentes combustiveis
fosseis; iv) Azevédo et al.,, (2017), que utilizaram uma analise multicritério para
determinar a melhor localidade para uma planta CSP no estado de Pernambuco; v) Burgi,
(2013), que avaliou o potencial de geracdo de energia elétrica a partir de plantas CSP no
Brasil; vi) Milani et al., (2017) e vii) Soria et al., (2015) que avaliaram a possibilidade de
hibridizag&o entre a tecnologia CSP, combustéo e gasificacdo de biomassa; viii) Couto et
al., (2015) e ix) Milani et al., (2020) avaliaram o0s impactos socioeconémicos do
desenvolvimento da tecnologia CSP no Brasil, x) Fichter et al., (2017) e xi) Soria et al.,
(2016) avaliaram os beneficios da geracdo de energia através de plantas CSP com
armazenamento para o sistema elétrico brasileiro; e xii) Malagueta, (2013), que propds
uma planta de tri-geracéo (calor, frio e eletricidade) localizada no nordeste brasileiro. Dos
estudos apresentados nenhum considerou a possibilidade de utilizar o calor gerado para
atender uma demanda industrial. Uma excecdo é Solar Payback, (2018), que avaliou o
potencial e implementagdo do SHIP no Brasil.

Apesar de ser menos difundida, a SHIP pode ter uma contribuicdo percentual maior que
a CSP no que diz respeito a descarbonizacéo da economia mundial. Em termos absolutos,
porém, o setor elétrico emite mais que o setor industrial. No ano de 2017, a geracéo de
energia elétrica mundial foi 66% fossil, 23% renovavel e 11% nucelar, enquanto a geragédo
de calor no setor industrial, descontando a eletricidade, foi 91% proveniente de

combustiveis fosseis, como mostram os graficos da Figura 2.
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Figura 2 — Geragdo mundial de energia elétrica e calor para industria por fonte em 2017
Fonte: Elaboracéo propria a partir de IEA, (2020) e Solar Payback, (2017)

No Brasil 0 panorama ndo é diferente, por possuir a maior parte de sua eletricidade gerada
a partir de hidrelétricas, sua matriz elétrica majoritariamente renovavel. No ano de 2018,
a geracao foi 66,6% hidrelétrica, 8,5% biomassa, 7,6% eolica, e 0,6% solar, totalizando
83,3% de geracdo de eletricidade renovavel no pais (EPE, 2019). Dos 14,2% oriundos de
fontes fdsseis, 8,6% , 3,7% e 1,9% foram gerados a partir de gas natural, carvdo mineral
e produtos de petroleo, respectivamente (EPE, 2019).

O consumo de calor no setor industrial brasileiro, descontando a eletricidade, apresentou
um perfil majoritariamente féssil, com uma geracdo 54,4% fossil e 45,6% renovavel.
Dentre as renovaveis destaca-se 0 bagaco de cana-de-agtcar com 20,8%, enquanto entre
as ndo renovaveis destaca-se o carvdo com 20,6%. A Figura 3 apresenta, em termos
percentuais, a geracdo de eletricidade e o consumo de calor na inddstria por fonte no

Brasil.
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Figura 3 — Geragdo brasileiro de energia elétrica e calor para industria por fonte em 2018

Fonte: Elaboragdo propria a partir de EPE, (2019)

A partir da analise da Figura 3, percebe-se que tanto matriz elétrica quanto o fornecimento
de calor industrial brasileiros tem um consumo percentual menor de combustiveis fosseis
quando comparadas com a realidade mundial. N&o obstante, o perfil da geracédo de calor
para industria continua sendo consideravelmente mais carbono-intensivo do que a
geracdo de energia elétrica, 0 que mostra que o SHIP pode ter uma contribuicdo
percentual maior na descarbonizacao das matrizes global e brasileira do que a tecnologia
CSP.

A substituicdo de combustiveis fosseis pela SHIP também é capaz de aumentar a
seguranca energética, dada a volatilidade do preco dos combustiveis fésseis. Este tema
foi alvo do estudo de Regnier, (2007) que comparou a volatilidade de combustiveis
fésseis e de outros produtos produzidos nos EUA entre 1945 e 2005, concluindo que os
combustiveis fosseis sdo mais volateis que 95% dos outros produtos estadunidenses.
Recentemente, no inicio de 2020, foi observado mais um exemplo da volatilidade destes
combustiveis. Os precos cairam significativamente e os 0leos marcadores West Texas
Intermediate (WTI) e Brent chegaram a 25,32USD®Mbarril e 29,94USD/barril,
respectivamente (EIA, 2020b). O grafico da Figura 4 apresenta a evolucdo dos precos
dos 6leos marcadores Brent e WTI desde janeiro de 2005. Finalmente, outras vantagens
do SHIP incluem a possibilidade de instalacdo em localidades remotas (BEATH, 2012) e
a diminuicédo da poluicdo local (SHARMA et al., 2017a).

8 USD representa o dolar estadunidense



160
140
120 l‘

100 u‘" lW .’.
80 a1 e
oy
’ .

USD/barril
B O
o O

“'.
=
52»-
‘ak‘
iy N
=
-
=,
1‘
A
~

O L A& @ © O AN A D WD
TS
SN NN
RN

R R N R N N A
N O S O A O A A O S A S

%
%

—WTI Brent

Figura 4 - Evolugéo dos precos dos 6leos WTI e Brent
Fonte: EIA, (2020a)

Como visto, o SHIP ainda é uma tecnologia incipiente no mundo e no Brasil, este quadro
se agrava quando analisamos a geracdo de calor de temperatura acima dos 150°C.
Atualmente, existem 331 projetos SHIP instalados no mundo. Destes, 227 utilizam
coletores planos, 93 utilizam coletores concentradores e 11 utilizam mais de um tipo de
coletor (IEA-SHC, 2020), ou seja, a maioria dos projetos utiliza coletores planos que
geram calor abaixo de 150°C, como serd visto na secao 2.1.

Desta forma, pode-se identificar a necessidade do desenvolvimento de sistemas SHIP
capazes de gerar calor de média e alta temperatura. Antes da implementacdo de plantas
de geracédo de energia renovavel, como a SHIP, € necessario que se fagam estudos que
permitam analisar a configuracdo mais indicada, viabilidade e desempenho desta
tecnologia em diferentes localidades (SCHLIPF et al., 2014), assim, o desenvolvimento
destes sistemas deve ser acompanhado do desenvolvimento de modelos capazes de
analisar o desempenho técnico-econémico de sistemas, assim como a melhor
configuracdo para cada localidade (AL IRSYAD et al., 2017)

Modelos matematicos podem ser utilizados para avaliar o desempenho e a configuracéo
ideal de plantas de energia renovavel. A analise da geragéo solar térmica de baixa e média

temperatura para geracdo de frio em sistemas de absorcdo, por exemplo, pode ser



realizada através de modelos matematicos. Como localidades que apresentam bons
indices de irradiancia tendem a ter uma demanda de carga de refrigeracdo elevada, a
utilizacdo de sistemas solares de refrigeracéo poderia diminuir a demanda por eletricidade
nestas localidades, aumentando a seguranca energética e aliviando o sistema elétrico,

como mostra a Figura 5.

horas -
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Figura 5 - Exemplo de demanda para refrigeracéo e geracdo solar
Fonte: IEA, (2018)

Alguns estudos aplicaram modelos matematicos de otimizagdo acerca deste tema,
Sanjuan et al., (2010) utilizaram um modelo de otimizag&o para operagéo e performance
de um sistema de refrigeracdo por absorcdo na Plataforma Solar Almeria, na Espanha,
Hang et al., (2011) desenvolveram uma metodologia de otimizacdo para sistemas de
refrigeracédo por absorcdo. Finalmente, Eicker et al., (2009) compararam a performance
técnico-econdmica de sistemas de refrigeracdo por compressdo elétrica, absorcdo e
dessecantes.

Apesar de modelos matematicos de otimizacdo serem ferramentas importantes para o
desenvolvimento de novas tecnologias, como no exemplo de sistemas de refrigeracdo
solar, existe uma caréncia de modelos de otimizacao para SHIP, o que é visto como uma
das barreiras para o desenvolvimento desta tecnologia (IRENA, 2015). Ademais, diante
da realidade dos projetos de SHIP instalados no mundo, a maioria dos poucos modelos
matematicos também da énfase aos coletores planos, tratando de baixas temperaturas
(SHARMA et al., 2017b), o que faz com que seja necessario desenvolver modelos que
tratem de médias e altas temperaturas. Por outro lado, quanto maior a temperatura do
calor fornecido mais complexa € a integracdo com os processos industriais (NEUMANN,
2018), o que indica que tecnologias de foco linear se adequam melhor as plantas SHIP

quando comparadas com tecnologias de foco pontual, uma vez que geram calor de média



temperatura (KURUP et al., 2015, SOLAR PAYBACK, 2018) (as tecnologias de
coletores concentradores serdo descritas no capitulo 2).

De forma a suprir a caréncia por ferramentas matematicas de otimizacdo capazes de
avaliar plantas SHIP de foco linear (150°C — 400°C), o presente estudo se propde a
desenvolver um modelo de otimizacdo, em uma linguagem open-source, para determinar

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

1.1 Objetivos

O principal objetivo desta tese é desenvolver o modelo de otimizagdo MESH (Model for
Evaluation of Solar Heat), em linguagem open-source. O modelo trabalha em resolucéo
horéaria e considera um ano de operacdo. Como dados de entrada sdo utilizados indices de
DNI horério, assim como dados de demanda de calor, definida tanto em quantidade
(poténcia) quanto qualidade (temperatura). Como principais resultados, 0 modelo calcula
a fornece a opgéo de coletor e fluido de trabalho menor custo, assim como o custo total
do sistema, custo por poténcia, custo por energia gerada, area de reflexdo do campo solar,
o nimero de espelhos por loop®, o nimero total de loops, o tamanho do sistema de
armazenamento de energia térmica e do sistema de backup®®.

A tese contribui para a literatura cientifica uma vez que, pelo menos no conhecimento do
autor, ndo existe uma ferramenta de otimizacdo para SHIP que calcule a configuracéo de
menor custo e seu desempenho. A linguagem de programacdo utilizada é o General
Algebraic Modelling System (GAMS) e o solver ¢ 0 CONOPT 3, versdo 3.17A

Além do desenvolvimento do modelo em si, serdo realizadas rodadas de desempenho e
um estudo de caso. Para as rodadas de desempenho, serdo avaliados seis perfis de
poténcia, dois niveis de temperatura e trés localidades (indices de DNI), enquanto para o
estudo de caso visa atender a fabrica Soda-Cloro Alagoas da Braskem.

As rodadas de desempenho permitem avaliar diferentes resultados do modelo e comparé-
los, verificando se os resultados do MESH s@o condizentes com o comportamento
esperado de uma planta SHIP. O estudo de caso permite avaliar os resultados do modelo

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

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

10 Sistema de backup é a uma fonte de calor adicional, além do campo solar e do sistema de armazenamento,
presente em plantas heliotérmicas. O sistema de backup pode ser utilizado para fins operativos e para gerar
energia elétrica (KALOGIROU, 2009).



1.2 Organizacéo da Tese

Esta tese conta com cinco capitulos, sendo o primeiro este, introdutdrio, no capitulo 2
serdo apresentados 0s principais aspectos da energia solar de concentracdo, sua aplicagédo
no fornecimento de calor para industria e os modelos matematicos para esta tecnologia;
no capitulo 3 serd apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento do MESH.
No capitulo 4 serdo conduzidas as rodadas de desempenho do modelo e o estudo de caso.
Por fim, no capitulo 5 serdo apresentadas as do as consideracdes finais e sugestdes de

trabalhos futuros.
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2 Contextualizacdo do Problema

2.1 Tecnologia heliotérmica aplicada aos processos industriais

Como abordado no capitulo 1, a tecnologia heliotérmica utiliza espelhos que refletem e
concentram os raios solares em tubos absorvedores permitindo transferir maiores fluxos
de calor a um fluido térmico. Como a &rea da superficie dos tubos absorvedores é bem
menor do que a de abertura dos espelhos, conseguem-se fluxos de calor mais elevados.
Na Figura 6, sdo mostrados 0s niveis de temperatura de operacdo para diferentes

aplicacdes em funcdo dos tipos de coletores.

Aquecimento de Piscinas

Secagemde grios  Resfriamento de Ambientes
rr——
Aquecimento de agua
3 Processos industriais s
Coletores Concentradores m j
Fresnel Cilindro Parabolico
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(glazed Fiat Piate) "' &
Coletores Abertos M
L
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Temperatura de operacao (*C)

Figura 6 - Diferentes tipos de coletor e suas temperaturas de operacéo
Fonte: OECD/IEA, (2012), adaptado pelo autor

Em uma planta heliotérmica o principal sistema é o campo solar, cujo equipamento mais
importante é o sistema coletor (formado por concentrador e receptor), responsavel por
converter a radiagdo solar em calor. Além do campo solar, destacam-se o0 sistema de
armazenamento de energia térmica e o sistema de backup (em inglés Backup System —
BUS), o calor utilizado para atender a demanda pode ter como origem esses trés sistemas.
Além dos coletores, 0 campo solar utiliza outros equipamentos como trocadores de calor,
bombas, sensores e o fluido de trabalho (em inglés Heat Transfer Fluid — HTF),
responsavel pelo transporte de calor. Em uma planta SHIP, o calor gerado € fornecido a

um processo industrial, a Figura 7 apresenta esquematicamente uma planta deste tipo.
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Figura 7 - Exemplo de uma planta SHIP
Fonte: Cottret et al., (2010)

As secles seguintes descrevem os componentes de uma planta SHIP de coletores de
Cilindro Parabdlico e Fresnel, uma vez que estas sdo as tecnologias de coletores de foco
linear, capazes de gerar calor de média temperatura, consideradas no desenvolvimento do
MESH.

2.1.1 Coletor Solar

Como visto, em coletores concentradores a area de incidéncia é maior que a area de
absorcdo, o que faz com que o sistema coletor seja formado por dois componentes: i)
concentrador e ii) receptor (KALOGIROU, 2009). Os concentradores sdo superficies
refletoras de alta reflectancia, geralmente acima de 94% (SASTELA et al., 2013), cuja
funcdo é refletir os raios solares concentrando-os no receptor localizado em seu ponto ou
linha focal. O receptor é o equipamento responsavel por transformar a radiacdo solar em
energia térmica (ZHU et al., 2013), assim, deve ser capaz de absorver irradiacdo na faixa
do visivel emitindo o minimo de irradiacdo possivel na faixa do infravermelho de forma
minimizar as perdas térmicas e aumentar a eficiéncia de conversdo (KALOGIROU,
2009).

Existem quatro arranjos possiveis (ou tecnologias de concentragdo) para o sistema coletor
concentrador: i) Cilindro Parabolico; ii) Fresnel; iii) Torre Solar e iv) Disco Stirling (PY
et al., 2013). Estes arranjos podem ser classificados de acordo com o tipo de foco e
movimento do receptor (IEA, 2010a). Caso o receptor seja montado junto com o0s

espelhos concentradores ele se movimenta para rastrear o sol e é classificado como
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receptor movel. Este tipo de receptor esta presente nas opcoes tecnoldgicas de Cilindro
Parabdlico e Disco Stirling. Caso receptor e concentrador sejam montados
separadamente, o receptor permanece fixo enquanto o concentrador rastreia o sol, este é
0 caso das opgdes tecnologicas Fresnel e Torre Solar (IEA, 2014).

O tipo de foco também é determinado pelo movimento dos concentradores. Caso 0s
concentradores se movam em apenas um eixo, a concentracdo da irradiancia solar ocorre
em uma linha e o foco é linear, caso o concentrador se movimente em dois eixos o foco
é pontual. As tecnologias de foco linear sdo o Cilindro Parabolico e Fresnel, enquanto as
tecnologias de foco pontual sdo a Torre Solar e o Disco Stirling. A Figura 8 apresenta as
quatro tecnologias assim como sua classificacdo a partir destes dois critérios, enquanto a

Tabela 1 apresenta um resumo das caracteristicas técnicas.

FOCO LINEAR FOCO PONTUAL
Refletor lineal Fresnel Receptor central (Torre)
Espelh Torre solar
o spelhos .
E curvos
5 {1/ | WY Q
= | [ AN lx\‘
E { / 11 Iy 1\ \ f>/‘
e JU A L V8 s N\
Tubo absorvedor \-.,ﬂ,& u L|7 1'7 4—/
e reconcentrador Helisstatos
Cilindro parabélico Disco Stirling
= »
Q
p= »
[
o]
E Refletor
E Tubo absorvedor Receptor/motor
+— Tuberia do campo Stirling
solar
Refletor

Figura 8 - Opgdes tecnolégicas de concentracao solar e sua classificagao
Fonte: Soria (2011) apud IEA, (2010a)

A Tabela 1 também apresenta caraceristicas de outro elemento importante de plantas
heliotérmicas, o HTF. Em uma planta SHIP, o fluido de trabalho é responsavel por retirar
calor do receptor e cedé-lo para o processo industrial ou para o sistema de

armazenamento. Este componente sera detalhado na secdo 2.1.2.
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Tabela 1 - Caracteristicas das quatro opgdes tecnoldgicas de concentracao solar

Cilindro Torre Fresnel Disco
Fluido de Oleo Térmico = Sal fundido = Sal fundido/ Vapor Ar
Trabalho tipico
Temperatura de operacao 400 550 550/270 >800
tipica (°C)
Uso de terra ha/MWy, 0,67 0,67-0,83 0,83 0,5
Fator de concentragdo 70-80 > 600 60-70 600 - 1000

Fonte: elaboragdo prdpria a partir de IRENA, (2013)

A tecnologia de Coletores de Cilindro Parabolico (em inglés Parabolic Trough Collector
— PTC) recebe este nome devido ao formato parabolico da secdo transversal de seu
espelho concentrador. A Figura 9 apresenta esquematicamente o sistema coletor de
Cilindro Parabdlico, assim como a vista transversal deste sistema.

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

trabalho

Receptor

—  Concentrador
Parabdlico

o1 U
Entrada de
Fluido de trabalho

Figura 9 - Sistema Coletor de Cilindro Parabélico
Fonte: Elaboragéo propria a partir de Gunther et al., (2011) e Kumar et al., (2019)

O outro elemento que forma o sistema PTC é o receptor linear, onde ocorre a conversdo
da radiacdo solar concentrada em energia térmica. Atualmente o receptor mais utilizado
no PTC é o Receptor Evacuado de Tubos Concéntricos. Neste receptor, o tubo externo é
feito de vidro, permitindo que a radiacgéo na faixa do visivel o atravesse, enquanto o tubo
interno é formado por diferentes camadas que conferem a este cilindro alta absorvancia

para irradiacdo na faixa do visivel'!. O espaco entre os dois cilindros é evacuado, a fim

11 Para mais detalhes sobre as diferentes camadas que formam o cilindro interno dos receptores de cilindro
parabolico ver Giinther et al., (2011)
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de evitar perdas térmicas (FUQIANG et al., 2017). Além dos tubos interno e externo,
outros dois elementos comp&em o receptor de Cilindro Parabdlico: as juntas de expansao
e 0s getters. As juntas sdo necessarias para lidar com as diferentes taxa de expanséao
térmica dos cilindros, feitos de materiais diferentes, evitando espacamento entre eles. Sem
este elemento, ar entraria no espago evacuado aumentando as perdas térmicas (ISLAM et
al., 2018). Os getters sdo capazes de capturar o hidrogénio que chega por difuséo no
espaco evacuado mantendo o vacuo (ESMAP, 2015). A Figura 10 apresenta

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

Camada de Cerdmi
amada de Cerdmica

e
Camada CerMet J—’f'
Camada Metélica |
L ==
'l 1} L) .| |
Uty ry )

Cilindro Getter

Interno Cilindro Juntas de

Externo Expansdo

Figura 10 - Receptor linear evacuado
Fonte: Elaboragdo propria a partir de Burkholder, (2011) e Gunther et al., (2011)

Como apresentado na Figura 8, o sistema Fresnel, assim como o PTC, é um sistema de
foco linear, porém com receptor fixo. Os concentradores do sistema Fresnel sdo espelhos
levemente curvos dispostos no chdo, enquanto o receptor é posicionado alguns metros
acima dos espelhos (KUMAR et al., 2019). O posicionamento e inclinacdo dos espelhos
visam a simular o efeito de um espelho concavo, como mostra a Figura 11. Uma das
desvantagens de se utilizar diversos espelhos planos inclinados no lugar de um espelho
concavo sdo as perdas Gticas provenientes dos fendmenos de sombreamento e bloqueio®?.
Por outro lado, esta configuracdo apresenta uma fabricacdo mais simples, 0 que acarreta
em menores custos (MORIN et al., 2012).

2 Sombreamento é quando a irradiagdo solar ndo atinge o espelho devido & sombra do espelho adjacente.
O bloqueio ocorre quando um raio refletido por um espelho ndo atinge o receptor por ser bloqueado pelo
espelho adjacente (GUNTHER, 2011)
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Figura 11 - Exemplo do posicionamento dos espelhos do concentrador Fresnel
Fonte: Giinther, (2011)

O receptor da tecnologia Fresnel pode ser evacuado ou ndo-evacuado. Além dos
concentradores, é possivel posicionar um segundo refletor acima do receptor, aumentando
a incidéncia de irradiacdo solar no receptor apos a segunda reflexdo. Tanto o refletor
secundario quanto o tubo absorvedor situam-se acima de uma tampa de vidro. A Figura

12 apresenta esquematicamente este refletor.

Refletor
Secundario

¢ Fluido de Trabalh
‘Tubo Absorvedor

Figura 12 - Receptor de Cilindro unico de Fresnel

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de Giinther, (2011) e Heimsath et al., (2014)

Outra opcéo para receptor da tecnologia Fresnel é o Receptor de Cilindros Multiplos,
nesta opgdo os tubos absorvedores sdo posicionados no fundo de uma cavidade, as
paredes laterais desta cavidade também refletem os raios solares pela segunda vez, o que
aumenta a incidéncia de raios nos tubos. A Figura 13 apresenta esta opgdo de receptor

esquematicamente.
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Tubos Absorvedores

1

Tampo de Vidro
Figura 13 - Exemplo do Receptor de Multiplos Tubos
Fonte: Elaboracdo prépria a partir de Giinther, (2011) e Zhu et al., (2013)

Por fim, os coletores de foco linear sdo dispostos em loops. Estes loops séo retos ou em
forma de “U”. No campo solar de uma planta heliotérmica os espelhos sdo posicionados
em série no loop e os loops sdo posicionados em paralelo. A Figura 14 apresenta o
esquema do campo solar de uma planta PTC com dois loops em forma de “U” e oito
coletores por loop.

Campo Solar

Processo
. Industrial
Sistema de

Armazenamento

]

Sistema de
Back-up

Figura 14 - Exemplo de uma planta SHIP PTC
Fonte: IEA, (2014) adaptado pelo autor

Em uma planta heliotérmica de coletores de foco linear, um nimero fixo de espelhos pode
ser configurado de diferentes formas. Utilizando o campo solar da Figura 14 como
exemplo, os mesmos 16 coletores poderiam ser organizados em 4 loops de 4 coletores ou
até em um anico loop de 16 coletores. A organizacdo dos coletores e loops depende do
perfil da demanda de calor. Caso a temperatura demandada seja elevada, deve-se
posicionar um namero maior de coletores por loop, desta forma, o HTF recebe calor de
mais coletores, 0 que faz com que temperaturas mais elevadas sejam atingidas. Para um
namero fixo de coletores (&rea de campo solar constante), esta configuracdo faz com que
a vazao seja menor assim como a poténcia, que é proporcional a vazdo. Caso a demanda
de poténcia seja alta, deve-se optar por um nimero maior de loops com menos coletores

por loop, desta forma a temperatura de saida serd menor e a poténcia maior. Para maiores
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temperaturas de saida e maior poténcia € necessario aumentar o numero de loops e de
coletores por loop, ou seja, aumentar a area do campo solar.

Uma vez que a irradiancia solar é convertida em energia térmica no receptor, esta energia
é transferida para o fluido de trabalho. Este elemento das plantas SHIP sera apresentado
a sequir.

2.1.2 Fluido de trabalho

Diversos fluidos podem ser utilizados como HTF em plantas heliotérmicas. As
caracteristicas desejaveis em um HTF sdo a alta capacidade térmica, que indica que o
fluido é capaz de armazenar grandes quantidades de calor por unidade massa e alta
condutividade térmica, que indica que o fluido é capaz de receber e fornecer este calor
rapidamente (WU et al., 2014). Estas propriedades sdo inversamente proporcionais, desta
forma, existe um esforco para desenvolver fluidos com alta capacidade e condutividade
térmica (HACHICHA et al., 2013, MILANI, 2014, PACIO, SINGER, et al., 2013,
PACIO, WETZEL, 2013, PAUL et al., 2013).

Como apresentado na Tabela 1, os fluidos mais comuns para a tecnologia PTC séo 0s
o6leos térmicos, enquanto para a tecnologia Fresnel os mais utilizados sao sais fundidos e
agua. Os oOleos térmicos e os sais fundidos permanecem dentro das condicGes de
temperatura e pressdo da fase liquida durante a operagdo. A agua, porém, muda de fase
no coletor em um arranjo chamado de Geracgdo Direta de Vapor (em inglés Direct Steam
Generation — DSG). Esta configuracdo é mais simples, uma vez que ndo necessita de
trocadores de calor e o vapor gerado no campo solar € utilizado diretamente no processo
industrial ou na geracéo de eletricidade (MONTES et al., 2009). A mudanca de fase e 0
escoamento bifasico, porém, acarretam em uma série de complexidades como o aumento
rapido na pressdao e estresse térmico no tubo absorvedor, instabilidade hidraulica
associada ao padrdo de escoamento, aumento da complexidade do sistema de controle e
maior taxa de corrosdo (BURGI, 2013, SANDA et al., 2019). Por esses motivos, 0 arranjo
de DSG ndo sera considerado nesta tese. Serdo considerados como opcles de HTF a
opcéo de oleo sintético e sal fundido mais utilizadas: Therminol VP-1 e Solar Salt
(VIGNAROOBAN et al., 2015).

O Therminol VP-1 é um o6leo organico a base de bifenil (Ci2H10) e 0xido difenilico
(C12H100), sendo 0 HTF mais comum em plantas PTC (NREL, 2019a). Este fluido opera
de 12°C até 400°C sem se degradar, seu calor especifico médio é 2,048 kJ/kgK e sua
massa especifica é 913 kg/m?3 (SOLUTIA, 1998). Solar Salt € o nome comercial dado a

mistura eutética de 60% de nitrato de sédio (NaNOsz) e 40% de nitrato de potassio
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(KNOg). Este sal fundido consegue operar de 238°C até 593°C sem se degradar, seu calor
especifico médio é 1,405 kJ/kgK e sua massa especifica € 1889 kg/m3 (PASSERINI,
2010).

2.1.3 Sistema de armazenamento térmico

O sistema de armazenamento térmico (em inglés Thermal Energy Storage — TES) tem
por finalidade armazenar o excedente de calor absorvido no campo solar em horas em
que ha recurso, e utiliza-lo posteriormente quando ndo houver presenca do recurso solar.
Este sistema, assim como todos os sistemas de armazenamento, € composto por trés
etapas: i) carga; ii) armazenamento e iii) descarga. O armazenamento de energia em
plantas que utilizam energia renovavel como fonte de energia primaria aumenta o fator
de capacidade e a despachabilidade (DINCER et al., 2011). Existem diversas formas de
armazenamento térmico, que sdo classificadas em dois grupos, o armazenamento
puramente térmico e 0 armazenamento termoquimico, estas opg¢des estdo resumidas na

Figura 15.

Armazenamento de
energia térmica

]
I |

Puramente térmico Termogquimico
Calor sensivel Calar Latente
o . salido- | Liquido- solido-
Liquido Solido o . .
; | ‘ Liguido | Gas salido

Figura 15 - Formas de armazenamento térmico

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

No armazenamento térmico o HTF fornece e recebe calor do Meio de Armazenamento
(em inglés Storage Medium — SM) ou de reagBes quimicas exotérmicas e endotérmicas.
O armazenamento téermico apresenta algumas vantagens em relacdo ao armazenamento
elétrico em baterias, como maior densidade energética e menor custo (DUNHAM et al.,
2014). A Figura 16 mostra os fluxos de energia de uma planta heliotérmica com
armazenamento, nela é possivel ver como o sistema de armazenamento prolonga a

geracdo de energia final mesmo nas horas sem a disponibilidade do recurso solar.
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Figura 16 - Fluxos de energia de uma planta heliotérmica
Fonte: Medrano et al., (2010)

O tipo de armazenamento mais utilizado em plantas heliotérmicas é o armazenamento
puramente térmico (IEA-SHC, 2020, NREL, 2019a). De acordo com a Figura 15, este
tipo de armazenamento pode ser feito através de calor sensivel ou latente. Quando a
energia térmica é armazenada através de calor sensivel, a quantidade de energia
armazenada é proporcional a variacdo de temperatura do SM, quando o armazenamento
ocorre através do calor latente a quantidade de energia térmica armazenada é proporcional
a quantidade de massa do SM que mudou de fase (VAN WYLEN et al., 2009). Outras
duas classificacdes sdo adotadas para sistemas de armazenamento térmico: i) ativo ou
passivo; e ii) direto ou indireto. O sistema é ativo quando a transferéncia de calor ocorre
por conveccdo, ou seja, 0 HTF e o SM estdo em movimento, e a troca térmica ocorre
através de um trocador de calor. No caso do armazenamento passivo 0 SM é sélido e o
HTF passa pelo meio de armazenamento ao fornecer e receber calor. Para o caso de
sistemas diretos o0 meio de armazenamento e 0 HTF sdo a mesma substancia, no sistema
indireto sdo substancias diferentes (GIL et al., 2010). O sistema mais comum em plantas
heliotérmicas de foco linear € o sistema com dois tanques de sal fundido, um quente e um

frio (NREL, 2019a), como o sistema mostrado na Figura 17.

20



Campo Solar

| e
EE E-F K

| [
I bgd bgd | bad b ‘Tanqu
o g G ,‘Quemq

Figura 17 - Sistema de armazenamento em dois tanques

Fonte: Herrmann et al., (2004)

Este sistema armazena calor sensivel, é ativo e pode ser direto ou indireto dependendo do
HTF. Na fase de carga, o HTF fornece calor para o meio de armazenamento que sai do
tanque frio, recebe calor e € armazenado no tanque quente, onde permanece durante a
fase de armazenamento. Na fase de descarga, 0 SM se desloca do tanque quente para o
tanque frio fornecendo calor para 0 HTF e permanece neste tanque até a proxima fase de
carga. O SM utilizado com mais frequéncia em plantas heliotérmicas é o Solar Salt
(NREL, 2019a).

Esta secéo finaliza a apresentacdo da tecnologia heliotérmica de foco linear utilizada em
plantas SHIP. A secdo 2.2 apresentara os principais modelos matematicos utilizados para
analise de plantas heliotérmicas.

2.2 Modelos Matematicos para Tecnologia Heliotérmica

De acordo com Hirlimann, (1999) um modelo é “uma analogia de um determinado
objeto, processo ou fendmeno de interesse. Ele é utilizado para explicar, prever ou
controlar um evento ou processo.” ou ... uma imitagdo, um padrdo, um template ou um

objeto idealizado que representa o objeto de interesse” ou, de acordo com Hall et al.,
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(1977), “... uma formalizagdo das premissas que permitem testar as hiplteses
representadas pelas equagdes contidas nele”. A partir destas defini¢des € possivel concluir
que existem varios tipos de modelo que podem variar desde um modelo fisico, como uma
maquete, até um modelo matematico.

Um modelo matematico representa um sistema, processo ou objeto atraves de formulagéo
matematica. Esta formulacdo baseia-se em: i) pardmetros, que representam os dados,
conhecidos; ii) varidveis, que representam valores ndo conhecidos e devem ser
determinados através de; iii) relacdes, que sdo equacbes ou inequacdes e relacionam
variaveis entre si. (HART et al., 2012). Assim, um modelo matematico pode ser definido
como uma representacao abstrata do objeto de interesse através de variaveis, parametros
e suas relacdes (equacOes e inequagdes).

Os modelos sdo utilizados para representar objetos do mundo real de forma a ajudar a
solucionar problemas relacionados a estes objetos (TAHA, 2017). Dessa forma, é
necessario nao apenas representar o fendmeno de interesse, mas também garantir que essa
representacdo ajude a solucionar problemas relacionados ao fendbmeno em questdo. A
metodologia para solucdo de problemas reais através de formulacdo matematica é
apresentada na Figura 18 e compreende quatro etapas. A primeira etapa é chamada de
modelagem ou formulacdo. Nela, a partir da observacdo do sistema real, o modelo
matematico é construido através da determinacdo de parametros, variaveis e relacdes
capazes de representar o sistema real. Uma vez que o modelo esta formulado aplicam-se
métodos matematicos para solucionar o problema e gerar dados de saida, ou conclusées
do modelo. O fato de modelos matematicos serem capazes de representar o fenémeno de
interesse através de formulacdo matematica permite que a solucdo seja alcangada através
de processamento computacional, o que € visto como uma vantagem da aplica¢do desses
modelos (HILLIER et al., 2010)

Né&o obstante, como os modelos matematicos sdo uma representacéo abstrata, € necessario
interpretar seus resultados de forma identificar se os dados gerados pelo modelo sdo
coerentes, ou seja, se estes dados apresentam correlagdo significativa com o problema
real e representam o objeto de interesse. Uma forma de garantir se essa correlagdo é
significativa é através de testes do modelo, como serd feito na etapa de validacdo do
modelo e nas rodadas de desempenho conduzidas na sec¢do 4.1. Por fim, mesmo que a
concluséo seja significativa, € necessario avaliar se essas conclusdes sdo adequadas para
solucionar o problema representado. Caso as conclusdes ndo sejam adequadas 0 processo
é repetido até que a solucdo do modelo matematico seja capaz de solucionar o problema
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representado. Arenales, (2007) ainda indica uma quinta etapa para resolucdo do problema
a partir de representacdo matematica, além das quatro etapas apresentada na Figura 18: i)
definicdo do problema; ii) construcdo do modelo; iii) solugdo do modelo; iv) validagéo
do modelo. De acordo com o autor, a quinta etapa € a fase de implementacdo do modelo

e cuida da aplicacao dos resultados do modelo no fenémeno real representado.

Sistema ou Formulagiao/modelagem Modelo
problema real > matematico
A
Avaliacio/ Deducao/
julgamento analise
v

: 2 i Interpretacao/inferéncia | : :
Conclusdes reais < >0 ¥ | Conclusoes

ou decisdes | do modelo

Figura 18 - Metodologia para solugdo de um problema utilizando modelagem matemaética
Fonte: Arenales, (2007)

Benedini et al., (2013) apresentam modelos de otimizacdo como ferramentas capazes de
encontrar, a partir de determinadas condi¢fes, uma solugdo considerada Otima dentre
todas as op¢des possiveis. Esta solucdo é alcangada através da determinacgdo das Variaveis
de Decisdo, que séo quantidades a serem determinadas durante a solugdo do modelo
(etapa iii.). Essas variaveis sdo representadas através de uma variavel de performance
geral do sistema como por exemplo o lucro de uma empresa. Essa variavel geral compde
a funcdo mais importante do modelo de otimizacdo: a Fungdo Objetivo (FO) (HILLIER
et al., 2010). Esta funcéo recebe esse nome justamente por fornecer ao modelo a direcdo
associada (maximizar ou minimizar) a variavel geral da solucdo 6tima para o modelo
(REMME et al., 2009). Além da funcéo objetivo, um modelo de otimizag&o utiliza outros
tipos de funcéo, as restri¢cbes, cujo objetivo € determinar os limites de valores que as
variaveis (de deciséo ou ndo) podem assumir (BENEDINI et al., 2013). Assim, o modelo
de otimizacéo é prescritivo, ou seja, recomenda decisdes ou alternativas entre todas as
possiveis, escolhendo as varidveis de decisdo para maximizar ou minimizar a funcao

objetivo.
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Existem diferentes tipos de modelos de otimizacgéo. O tipo de modelo é definido pelo tipo
de equacdes, variaveis e parametros que contém, e define quais métodos matematicos
podem ser aplicados para sua solugédo. O modelo pode ser linear, onde todas as equacoes
do modelo, incluindo a funcéo objetivo e as restri¢des sédo lineares; inteiro, que trabalha
com varidveis de decisdo que s6 podem assumir valores inteiros'®; dindmico, onde o
problema original pode ser decomposto em problemas menores; modelo de rede, um tipo
especifico de problema linear onde o sistema é representado como uma rede; ou modelos
ndo lineares, que incluem fungbes ndo lineares como polinomial, exponencial e
logaritmica (TAHA, 2017).

Em contraste aos modelos de otimizacdo existem também os modelos de simulacédo. Estes
modelos sdo descritivos, uma vez que avaliam decisdes especificas, ou seja, medem a
performance do sistema a partir de condi¢es iniciais (TAHA, 2017).

Um modelo comumente utilizado em estudos sobre heliotérmica no Brasil € o System
Advisor Model (SAM) (BURGI, 2013, LODI, 2011, MALAGUETA et al., 2013, 2014,
MILANI et al., 2017, 2020, SORIA, 2011, SORIA et al., 2015, 2016). Este modelo de
simulacdo foi desenvolvido pelo laboratério estadunidense de energia renovavel (NREL)
e pela universidade de Wisconsin. Esta ferramenta simula a performance técnico-
econdmica de plantas de geracdo de energia renovavel e desde sua versdo 2016 conta
tanto com CSP quanto com plantas SHIP (NREL, 2016). Os principais resultados
analisados sdo: i) energia gerada anualmente; ii) fator de capacidade; iii) Valor Presente
Liquido; iv) eficiéncia de primeira lei e v) Taxa interna de retorno (NREL, 2019b).
Existem diversas ferramentas capazes de simular plantas heliotérmicas e seus
componentes. Ho (2008) classifica estas ferramentas em trés niveis, como mostra a Figura
19. No primeiro nivel, também chamado de nivel de input, encontram-se as ferramentas
que analisam as propriedades dos componentes de uma planta heliotérmica como a
reflectdncia dos espelhos, por exemplo. Os resultados dos modelos do primeiro nivel
(inferior) servem de input para o segundo nivel (intermediario) que simula a performance
dos componentes da planta. As ferramentas do terceiro nivel utilizam os resultados dos
modelos do nivel intermediario, estes modelos analisam a performance da planta como
um todo (Ho, 2008). Nesta classificacdo o MESH se situa no segundo e terceiro niveis

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

13 Caso algumas variaveis de decisdo sejam inteiras e outras ndo-inteiras o problema é denominado misto-
inteiro (HILLIER et al., 2010)
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quais escolhe a configuracdo de menor custo) quanto a performance da planta como um

todo.

Meodelo de desempenho da planta

Meodelos que representam componentes da planta

Meodelos que analisam propriedades de
componentes da planta

Figura 19 - Tipos de ferramenta de simulacdo de plantas heliotérmicas
Fonte: Ho, (2008)

Diversos modelos foram desenvolvidos para a simulagéo de plantas heliotérmicas nos trés
niveis, assim como modelos conhecidos como Integrated Assessment Models (IAM) que
analisam o sistema energético e consideram diversas tecnologias, inclusive heliotérmica.
Neste tipo de ferramenta resultados de performance de plantas heliotérmicas (resultados
dos modelos do nivel superior), como geracdo anual de energia, fator de capacidade e
custo nivelado, sdo utilizados como dados de entrada e representam esta opgao
tecnoldgica no sistema energético (ROCHEDO, 2016).

Como visto, existem diversos estudos que modelaram plantas solares térmicas através de
modelos matematicos, entre as ferramentas utilizadas nestes estudos, modelos de
simulacdo sdo mais frequentes (HO, 2008, PITOT DE LA BEAUJARDIERE et al., 2018,
SANDA et al., 2019, SHARMA et al., 2017b). A Tabela 2 apresenta os modelos de
simulacéo de plantas solares térmicas mais comuns em estudos académicos. Nesta tabela
é possivel ver a caréncia de modelos matematicos que trabalham na faixa de média
temperatura, uma vez que nos dez modelos apresentados na Tabela 2, oito tratam do
aquecimento de agua e ndo da geracdo de vapor. O que indica que tratam de coletores
planos e baixas temperaturas. Além do fato da maioria dos modelos apresentados na
Tabela 2 tratarem de aquecimento de &gua, todos s&o modelos de simulacdo e ndo de
otimizacdo, o que também mostra uma caréncia de modelos de otimizagdo para a

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

Modelo Aplicacao

F - Chart Aquecimento de agua

T*SOL Aquecimento de agua

Polysun Aquecimento de dgua

RET Screen International = Aquecimento de dgua

Helios-Chart Aquecimento de dgua

TetoDim Aquecimento de agua

Solterm Aquecimento de dgua

Solar Energy Aquecimento de dgua

TRNSYS Aqguecimento de dgua e geracao de vapor
SAM Aquecimento de dgua e geracao de vapor

Fonte: Sharma et al., (2017b)

Modelos de otimizacdo podem ser utilizados para diferentes niveis de analise dentro do
setor energeético. Guedes, (2019) desenvolveu um modelo de otimizacdo para o setor de
refino brasileiro. Gonzélez Mahecha, (2018) desenvolveu um modelo de otimizagdo para
andlise de Nearly Zero Energy Buildings. No que tange a modelos de otimizacdo para a
tecnologia heliotérmica, diversos estudos avaliaram o papel de plantas CSP e do
armazenamento térmico no sistema energéetico (DE MEYER et al., 2019, FICHTER et
al., 2017, SORIA et al., 2016). Outra analise realizada para plantas heliotérmicas através
de modelos de otimizagdo é a otimizacdo da operacdo de algum componente especifico,
como trocadores de calor ou o sistema de armazenamento (CASATI et al., 2015,
DIEMUODEKE et al., 2019, GHOBEITY et al., 2011, LENERT et al., 2012,
NITHYANANDAM et al., 2011, PETERSEIM et al., 2014). No conhecimento do autor,
ndo existe na literatura cientifica um modelo de otimiza¢&o para plantas heliotérmica que
indique a melhor configuracdo de campo solar, e a performance da planta com esta
configuracdo, como o modelo desenvolvido nesta tese.

Em modelos de otimizacao representativos de todo sistema energético, em que as plantas
heliotérmicas séo opcdes tecnoldgicas, sdo construidos fluxos de energia desde o recurso
até o uso final (HAINOUN et al., 2010). Consideram-se as transformagdes de: i) recurso
em energia primaria; ii) energia primaria em energia secundaria; iii) energia secundaria
em energia final e iv) energia final em energia Util, representada pelo vetor de demanda.
Desta forma, os parametros de entrada séo: i) disponibilidade de cada recurso e ii) opcoes
tecnoldgicas, representadas por parametros como eficiéncia, custo, fator de capacidade e
fator de emissio (ROCHEDO, 2016). E comum que as variaveis de decisdo destes
modelos sejam a capacidade instalada de cada tecnologia (GONZALEZ MAHECHA,
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2018). A capacidade instalada do sistema energético deve ser capaz de atender a demanda,
que pode ser exdgena, conhecida e fornecida ao modelo pelo analista ou enddgena,
calculada pelo proprio modelo.

Os modelos de analise integrada podem ser utilizados para avaliar o sistema energético
como um todo. Estes modelos se mostram adequados para esta aplicacao, pois sdo capazes
de analisar aspectos econémicos, sociais e ambientais relacionados ao sistema energético
(VAN VUUREN, 2015). Existem diferentes tipos de IAMs, desde modelos simples, que
calculam apenas uma relacdo custo-beneficio, e modelos mais complexos, capazes de
apreender a influéncia de determinada escolha tecnoldgica ou politica em outros setores
da economia (GUEDES, 2019).

A Figura 20 apresenta esquematicamente a estrutura de um modelo representativo de um
sistema energético. Nesta figura, as linhas verticais representam os recursos e formas de
energia (primaria, secundaria, final ou Util) e as caixas horizontais as opcGes tecnoldgicas.
Outros aspectos importantes representativos de sistemas energéticos sdo o periodo de
analise e a resolucdo temporal. O periodo de analise é o horizonte de tempo analisado
pelo modelo, enquanto a resolucdo temporal € o intervalo da anélise.

O modelo desenvolvido no presente trabalho ndo considera um sistema energético, mas
uma planta de coletores concentradores de foco linear. Desta forma, as opcdes
tecnoldgicas sdo opcBes de componentes do campo solar: concentradores, receptores e
fluido de trabalho. O dado de entrada de recurso é a DNI, e a demanda é representada
pela poténcia térmica e temperatura do calor. A resolucdo temporal é horaria com o
periodo de analise de um ano. Como principais resultados, o modelo fornecerd a
configuracdo do campo solar de menor custo (através de caracteristicas como area do
campo solar, namero de coletores por loop, nimero de loops, modelo do coletor e do
HTF), e parametros de desempenho da planta, como energia gerada pelo campo solar,
sistema de armazenamento e sistema de backup, assim como o custo de cada um destes
sistemas. Estes resultados podem ser utilizados como parametros de entrada,
representativos de opcOes de tecnologia heliotérmica em diferentes regides (diferentes
DNIs) em modelos de analise integrada.

A seguir, o capitulo 3 apresentard o modelo em maiores detalhes assim como a

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

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

Como apresentado na secao 2.2, a construcdo de um modelo matematico de otimizacéo é
feita através da definicdo de pardmetros, varidveis e relagdes capazes de representar o
sistema em questdo. Este capitulo apresenta como estes itens foram definidos e
incorporados no MESH, que representa uma planta SHIP de coletores concentradores de
foco linear, considera uma demanda exogena, periodo de analise um ano e resolucéo
temporal horaria. Como sera visto na se¢do 3.2.3, a resolucdo temporal horaria permite
capturar efeitos meteorol6gicos como a presenca de nuvens e variagdo na intensidade da
DNI devido ao movimento de rotacdo da Terra (NREL, 2016).

As relacdes do MESH podem ser de quatro tipos: i) relacdes de balango da quantidade de
energia; ii) relagdes de balanco de qualidade de energia; iii) relacfes representativas das
opcOes tecnoldgicas e iv) relagdes da funcdo objetivo. As relagdes de balanco de
guantidade de energia garantem que a demanda seja atendida em termos de quantidade,
representada no vetor de demanda pela poténcia. Estas relacdes sdo responsaveis por
calcular a area do campo solar e a quantidade de energia proveniente das trés fontes de
calor do sistema SHIP: i) campo solar, ii) sistema de armazenamento e iii) sistema de
backup. As relagdes referentes a quantidade de energia sdo tratadas na secdo 3.2.5. As
relaces de balanco de qualidade de energia sdo as relagdes que garantem que o sistema
atenda a demanda em termos de qualidade, representada no vetor de demanda pela
temperatura. Estas relacGes sdo responsaveis por calcular os resultados referentes ao
namero de coletores por loop, o numero de loops e a massa de HTF no campo solar. Estas
relacBes sdo tratadas na secdo 3.2.6. As relacGes representativas das opg¢des tecnologicas
representam caracteristicas destas op¢des como funcdo de parametros ou variaveis do
modelo, entre elas estdo as relacdes de eficiéncia do coletor (apresentadas na se¢éo 3.2.3)
e de capacidade térmica e massa especifica dos fluidos de trabalho (apresentadas na secéo
3.2.4). Por fim, as rela¢Ges da funcdo objetivo englobam a funcdo propriamente dita, ou
seja, as relagdes de custo, e as variaveis binarias de decisdo, sendo apresentadas na se¢édo
3.2.2. Apesar dessa classificacao as relagdes do modelo se comunicam uma vez que as
variaveis determinadas por relacdes de um grupo alimentam as relacdes dos outros
grupos. A Figura 21 apresenta o fluxograma que relaciona os inputs do modelo com as
equac0es e o output. Nessa figura, as caixas amarelas indicam dados de entrada, as azuis

equac0es e as verdes os resultados do modelo.

29



| '

Relagoes de

Balanco de Tamanho e
Poténcia Demanda ——— ne despacho horario
Quantidade de .
. das trés fontes
Energia
Relagdes Escolha da opgéo = =
Dados de Recurso » Representativasdas —— *» de coletor e Fluido +« Relaweg d? L
- . Objetivo
opgoes tecnologicas de trabalho
Relagoes de
Temperatura Balango de Configuracdo do § .
Demanda Qualidade da campo solar L5y 15 2

Energia

Figura 21 - Relacdo entre dados de entrada, equac¢des e dados de saida do MESH

Fonte: Elaboracdo propria

Além das relacdes entre equacBes e dados de entrada e saida apresentadas, o
desenvolvimento do MESH também necessitou do desenvolvimento de uma metodologia
especifica para a determinacao das relacGes representativas das opcdes tecnoldgicas. Para
apresentar essa metodologia € necessario definir os diferentes tipos de parametros do
MESH, que podem ser classificados em : i) parametros livres; ii) parametros constitutivos
diretos iii) parametros constitutivos indiretos. Os parametros livres sdo aqueles que ndo
influenciam nas relagbes constitutivas do modelo, sdo inputs e podem ser modificados
pelo analista em andlises de sensibilidade. Neste grupo estdo os parametros de custo
unitario dos coletores, sistema de armazenamento e HTF. Os parametros constitutivos
diretos, sdo aqueles que compdem as relacbes constitutivas do modelo, como a inclinagédo
e ponto de intersecdo das retas de capacidade térmica e densidade dos HTFs. Por fim, os
parametros constitutivos indiretos sdo parametros que representam caracteristicas das
opcdes de componentes, influenciam nos pardmetros das equagdes constitutivas e néo
podem ser alterados. Um exemplo de pardmetro constitutivo indireto é a area dos
coletores, estes ndo fazem parte das relagbes constitutivas, mas influenciam nos
coeficientes angular e de intersecdo da reta.

Os parametros do primeiro e terceiro grupos sdo gerados a partir do banco de dados
obtidos diretamente da literatura. Os parametros do segundo grupo podem ser obtidos
através do tratamento de dados da literatura, atraves de dados de operagdo de plantas

heliotérmicas reais ou através de simulacGes em ferramentas de engenharia de processo.
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Os parametros do segundo e terceiro grupo sdo parametros utilizados para gerar as
relacOes representativas das opc¢des tecnolégicas do modelo. A metodologia para gerar as
equacdes representativas das opgdes tecnologicas pode ser apresentada em etapas.

A primeira etapa da metodologia consiste na constru¢cdo de um banco de dados com
parametros representativos das op¢coes de componentes das tecnologias analisadas. Como
visto, serdo consideradas as tecnologias de foco linear, Cilindro Parabdlico e Fresnel. Para
a tecnologia de Cilindro Parabdlico serdo consideradas 48 opcGes sistema coletor,
enquanto para tecnologia Fresnel serdo consideradas 25 opc¢des. Também serdo
consideradas duas opcOes de HTF. Com estas op¢es definidas recorre-se a literatura para
montar o banco de dados com parametros e caracteristicas dessas opg¢des tecnoldgicas.
A partir do banco de dados, os parametros podem ser utilizados de trés formas: i) para
alimentar o modelo diretamente; ii) gerar linhas de tendéncia a partir de graficos de
dispersdo ou iii) para realizar simulacdes, cujos resultados também alimentam o modelo.
Na metodologia desenvolvida nesta tese, as simula¢fes também séo utilizadas para gerar
gréaficos de dispersdo. Estes graficos de dispersdo relacionam propriedades das opgoes
tecnoldgicas com dados de entrada e variaveis do modelo. Para as opgoes tecnologicas de
coletor, a eficiéncia é relacionada com os indices de DNI. Para as opcdes tecnoldgicas de
HTF a capacidade térmica e massa especifica sdo relacionadas com a temperatura do
fluido de trabalho.

A partir destes graficos de dispersao linhas de tendéncia sdo tracadas. Estas linhas sdo
analisadas, identificando a funcdo que melhor representa a dispersdo. Caso a linha de
tendéncia represente a dispersdo de forma significativa e seja linear, € introduzida no
modelo. Caso a linha de tendéncia ndo seja linear, ela é linearizada e introduzida no
modelo. Caso as linhas ndo representem a dispersao de forma significativa os dados sdo
tratados, considerando hipéteses sobre o comportamento do sistema heliotérmico, e novas
linhas de tendéncia sdo geradas. Caso seja necessario, estas novas linhas de tendéncia sao
linearizadas e introduzidas no modelo. A opcdo pela linearizagéo visa a reducgéo do tempo
de processamento do modelo (GALLEGO et al., 2014). Finalmente, as equagdes das
linhas de tendéncias (representativas das opgdes tecnoldgicas) séo introduzidas via uma
linguagem de otimizagdo open-source.

A Figura 22 apresenta esquematicamente a metodologia desenvolvida nesta tese para

gerar as relagdes representativas das opcOes tecnoldgicas.
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Figura 22 — Metodologia para introducéo das relag8es representativas das opges tecnoldgicas no MESH

Fonte: elaboracéo prépria

Uma vez que 0s quatro tipos de relagdes, suas varidveis e 0s trés tipos de parametros
foram introduzidos no modelo é realizada uma rodada de validacdo, cujo objetivo é
comparar os resultados do MESH com os resultados de outros modelos capazes de

calcular o desempenho de plantas heliotérmicas.

3.1 Construcdo do banco de dados

Esta secdo visa apresentar como o banco de dados que alimenta o MESH foi construido.
Para tal, a secdo 3.1.1 apresenta o0 SAM, ferramenta de simulacdo utilizada nesta tese
tanto para simular a geragdo de calor dos coletores quanto como fonte de dados. Apesar
do SAM ter sido a ferramenta escolhida para o desenvolvimento do MESH, as simulag¢des
poderiam ter sido realizadas em outra ferramenta de simulacdo, assim como os dados
poderiam ser obtidos em outra fonte. Além da ferramenta SAM, os dados que comp&em
0 banco de dados do MESH foram retirados da literatura cientifica e manual de
fabricantes.

3.1.1 System Advisor Model - SAM

O SAM ¢ uma ferramenta de simulacdo que calcula o desempenho técnico-econémico de
plantas de geracéo de energia renovavel. Para tal, & necessario que 0s parametros técnicos,
financeiros e climéticos (determinados pela localidade) sejam definidos pelo usuério
(NREL, 2019b). A versdo mais recente da ferramenta é a versdo 2020.2.29 (NREL, 2020).
Nesta versdo, &€ permitido ao analista simular plantas com as quatro tecnologias
heliotérmicas para plantas CSP e com as duas opc@es de foco linear para plantas SHIP.

Para a op¢do SHIP-PTC, considera-se um sistema indireto, com diversas op¢des de fluido

32



de trabalho, incluindo 6leos térmicos e sais fundidos (NREL, 2020). Para o sistema
Fresnel apenas a opcéo DSG esté disponivel (NREL, 2020).

Hé divergéncia também no modelo financeiro disponivel para cada opcéao de planta (CSP
ou SHIP). Para plantas geradoras de calor de processo, 0 modelo € simplificado e calcula
0 custo nivelado do calor gerado!*. Para as opgOes de geracdo de energia elétrica é
possivel escolher diferentes modelos financeiros representativos dos tipos de contrato de
energia elétrica estadunidense (NREL, 2020).

Uma vez que a tecnologia e 0 modelo financeiro sdo escolhidos, a janela especifica de
cada tecnologia é apresentada. Esta janela é dividida em abas tematicas, referentes a
componentes ou grupos de componentes da planta. No desenvolvimento do MESH, o
SAM é utilizado para estimar os parametros constitutivos diretos de coeficiente angular
e de intersecdo das retas de eficiéncia por DNI, a metodologia utilizada para gerar estas
retas serd apresentada na secdo 3.2.3. O resultado de interesse das simulages feitas no
SAM ¢é o calor gerado pelos coletores em diferentes localidades (indices de DNI) em base
horéaria. Desta forma, as abas consideradas para tecnologia PTC sdo: i) Location and
Resources; ii) Solar Field; iii) Collector e iv) Receiver. Enquanto para a tecnologia
Fresnel sdo: i) Location and Resources; ii) Solar Field; iii) Collector and Receiver.

Na aba Location and Resources a localidade € definida. Cada localidade contém dados
horarios de DNI e GHI, velocidade média do vento e da temperatura ambiente média. Na
aba Solar Field sdo definidos os parametros do campo solar como area de reflexdo, fluido
de trabalho e nimero de coletores por loop. Para a opcdo PTC, os concentradores e
receptores sdo apresentados em abas separadas enquanto para a tecnologia Fresnel sdo
definidos na mesma aba. A tecnologia PTC ¢é a mais difundida, o que faz com que o
modelo apresente op¢des comerciais tanto de concentradores quanto de receptores. Por
esse motivo os concentradores e receptores sdo apresentados em duas abas. A tecnologia
Fresnel é menos difundida, desta forma, ndo sdo apresentados modelos comerciais, € 0
analista escolhe o Método de Caracterizagio Otica, o comprimento e a largura do coletor
(NREL, 2020). As opgdes comerciais de concentrador PTC disponiveis no SAM, seu
comprimento e area de reflexdo (ambos parametros constitutivos indiretos) sdo
apresentadas na Tabela 3, enquanto na Tabela 4 as op¢Ges comerciais de receptores PTC

e seu diametro interno (tambem pardmetro constitutivo indireto). As propriedades

14 0 custo nivelado da energia seja ela calor ou eletricidade é o preco requerido por uma planta capaz de
recuperar os custos fixos e variaveis, considerando uma taxa de retorno e vida til desta planta (IRENA,
2012a)
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apresentadas nestas tabelas compdem o banco de dados das opcdes tecnoldgicas

analisadas.

Tabela 3 - Opcdes de concentrador PTC disponiveis no SAM v.2020.2.29
Fabricante Modelo area de reflexdo(m?) Comprimento (m)
Albiasa Solar = AT150 817,5 150
EuroTrough ET150 817,5 150
FLABEG RP6 1720 247
Luz Solar LS-2 235 49
Luz Solar LS-3 545 100
Siemens SunField 6 545 95,2
SkyFuel SkyTrough 656 115
SolarGenix SGX-1 470.3 100

Fonte: NREL, (2020)

Tabela 4 -Opcoes de receptor PTC disponiveis no SAM v.2020.2.29

Fabricante Modelo Didmetro Interno (m)

RoyalTech RTUVR 2014 0,066
Schott PTR70 0,066
Schott PTR80 0,076
Siemens UVAC 2010 0,066
Solel UVAC 3 0,066
TRX-Solar TRX70-125 0,066

Fonte: NREL, (2020)

Os principais resultados do SAM para simulacdo de plantas SHIP sdo a geracdo de
energia, bruta e liquida®®, o fator de capacidade e o custo nivelado do calor. Para as opgGes
de geracdo de energia elétrica os resultados sdo mais completos e incluem o fluxo de caixa
do empreendimento, o valor presente liquido, a taxa interna de retorno e o uso anual de
agua (NREL, 2020). Além destes resultados, 0 SAM também permite a analise de
resultados intermediarios como a geracao de calor no campo solar e o calor fornecido ao
sistema de armazenamento (NREL, 2019b). Os resultados intermediarios serdo o0s
resultados utilizados nesta dissertacdo para elaboracdo das relacGes de eficiéncia em
fungédo da DNI. Estes resultados e como foram introduzidos no MESH sé&o apresentados
na secédo 3.2.3.

3.1.2 Fontes de dados da literatura

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

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

15 Geracdo bruta é a geracdo total da planta, enquanto a geracéo liquida é a geragdo bruta menos os gatos
energéticos para que a planta opere
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MESH. Janz et al., (1979) e Solutia, (1998) foram as referéncias utilizadas para as

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

3.2 Modelo de Otimizacao

Como apresentado, 0 modelo de otimizagdo desenvolvido nesta tese visa determinar a
configuragdo e o desempenho da planta SHIP de menor custo. No MESH a demanda é
ex0gena, assim como o recurso solar, ambos com resolucdo horaria para um ano, ou seja,
serdo vetores ou matrizes com 8760 linhas. E necessario que a demanda seja definida em
termos de quantidade, representada pela poténcia em Watts, e qualidade, representada
pela temperatura em graus Célsius. Desta forma a matriz de demanda, serd uma matriz
8760 x 2, enquanto o recurso (DNI), sera definido pelos valores horarios de irradiancia
em W/m2 e representado por um vetor 8760 x 1.

No sistema SHIP considerado, o calor absorvido no campo solar pode ser armazenado
como energia térmica, ou utilizado diretamente para atender a demanda do processo
industrial. Além destas duas fontes de calor, um sistema de backup também é
considerado. Sendo assim, as variaveis de decisdo do modelo serdo a opgcdo de menor
custo de coletor, a area do campo solar, o tipo de HTF, a energia proveniente do sistema
de armazenamento e do sistema de backup.

As secdes seguintes detalham a ferramenta de otimizacdo utilizada, GAMS, assim como
a metodologia utilizada para definicdo dos parametros, variaveis e relacdes introduzidas

no modelo.

3.2.1 General Algebraic Modelling System —- GAMS

De acordo com GAMS, (2020) “O GAMS ¢ uma ferramenta de alto nivel para modelagem
de sistemas para programacdo matematica e otimizacdo... Esta ferramenta foi
desenvolvida para lidar com problemas matematicos complexos, de grande escala... O
GAMS foi desenvolvido especificamente para modelagem de problemas de otimizacgao
lineares, ndo lineares e misto-inteiros®”.

A primeira versdo comercial da ferramenta data de 1987 (ROSENTHAL, 2014), seus
principais objetivos sdo: i) utilizar uma linguagem algébrica para representacdo compacta
de sistemas complexos; ii) permitir mudancas no modelo de forma simples e segura; iii)

ndo permitir relacbes algébricas ambiguas; iv) permitir um ambiente amigéavel para o

16 Problemas lineares sdo aqueles em que todas as equacdes sdo lineares, problemas néo lineares sio aqueles
em que pelo menos uma das equacdes é nédo linear, como func6es polinomiais, logaritmicas e exponenciais.
Por fim, problemas misto-inteiros sdo problemas que apresentam varidveis binarias que podem apenas
assumir valores zero ou um (WILLIAMS, 2013).
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desenvolvimento de modelos onde seja possivel comegar com um conjunto pequeno de
dados e expandi-lo; v) ser auto-documentado®’; vi) ser um sistema open source, capaz de
interagir com diferentes solvers; vii) automatizar o processo de modelagem; viii) permitir
a portabilidade de modelos entre diferentes computadores e sistemas operacionais; ix)
mudar o solver de forma facil e x) facilitar a troca de dados com outras ferramentas
(MCCARL et al., 2014).

A modelagem em GAMS segue uma ordem definida, primeiro sdo declarados os sets,
(indices dos parametros e variaveis) depois sao declarados os parametros e as variaveis.
Apbs a definicdo dos parametros e varidveis declaram-se as relacdes. Por fim, o tipo de
problema ¢ definido e o solver é acionado. O problema pode ser linear, ndo linear, misto-
inteiro, ndo linear misto-inteiro e problemas de complementaridade mista
(ROSENTHAL, 2014). O problema do modelo desenvolvido nesta tese € um problema
ndo linear misto-inteiro.

Os parametros sdao definidos diretamente a partir de dados de entrada (ou input), que
podem ser escalares, vetores ou matrizes, enquanto as variaveis sdo definidas
indiretamente, através de relagcdes (equacOes e inequacdes) e sdo calculadas durante
otimizacdo (GUEDES, 2019).

O arquivo de saida do GAMS é um arquivo de extensao .Ist (Data List File) este arquivo,
pode ser dividido em trés partes. A primeira parte refere-se ao Compilation Output, e é
resultado da checagem inicial do modelo, nela sdo apresentados os valores de entrada do
modelo e os Mapas de Simbolo, onde os elementos do modelo (sets, parametros, relacdes
e variaveis) sdo listados e a linha do codigo para cada elemento é apresentada. A segunda
parte do arquivo de saida refere-se ao Execution Output, esta parte é gerada enquanto o
GAMS executa a manipulacdo de dados e exibe as relacbes com zero do lado direito, que
é a forma a partir da qual o solver executa seus calculos. A Gltima parte se refere ao Solver
Output, que apresenta a lista de equacOes e variaveis com quatro valores: i) o valor do
elemento em si; ii) valor de maximo; iii) valor de minimo e iv) valor marginal. Nesta
secdo, as estatisticas do modelo e o resumo da solucdo também sdo apresentados,
contendo as informac@es do valor da funcdo objetivo, 0 nimero de erros, 0 nimero de
relacOes inviaveis e o nimero de interagcBes necessarias para que o valor 6timo fosse
atingido. Caso o valor 6timo nédo seja atingido uma mensagem de erro é apresentada
(GUEDES, 2019).

7 Um cddigo auto-documentado (Self-documenting code) é um codigo de programacgdo capaz de ser
entendido sem recorrer a outras fontes além do préprio cédigo (TOLLEMARK et al., 2016)
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Além do arquivo .Ist, existe a opcdo de gerar outro arquivo de saida. Este arquivo € o
GAMS Data eXchange (GDX). Os arquivos GDX sé&o utilizados para trocar dados do
GAMS com outros programas como Python e R. As varidveis e parametros contidos neste
arquivo sdo selecionados pelo usuario (GAMS, 2020).

3.2.2 Funcao objetivo e variaveis binarias

Como apresentado na secdo 1.1, a funcéo objetivo do MESH é de minimizacéo de custo
da planta SHIP. Os custos considerados foram: i) custo do campo solar ii) custo do HTF;
iii) custo do sistema de armazenamento e iv) custo do sistema de backup. Estes custos
também sdo variaveis de decisdo do modelo, juntamente com as varidveis binarias,
conforme ficard mais claro a frente. A fungéo objetivo que minimiza a soma destes custos

¢ apresentada na equacdo 2, a seguir.

MIN(Z) = ZC {[COStFieldC + COSt_BaCkupBackup_total(; + COStStor_totalc] X

BinCollectorc} +Xc ZHTF[COStHTF_totalC‘HTF X BinCollectorc X BinHTFHTF]a 2)

Em que:

e Costrield € a variavel de decisdo que representa o custo de capital do campo solar

o Costrackup_total € @ Variavel de decisdo que representa o custo da utilizagdo do sistema
de backup durante um ano de operacao

e Coststor_total € a varidvel de decisdo que representa o custo da utilizagdo do sistema de
armazenamento durante um ano de operagéo

o CostHTr total € a Variavel de decisdo que representa o custo de HTF de capital da planta

e Bincollector & a variavel binaria de deciséo dependente da opcao de coletor

e Binutr € a varidvel de decisdo binaria dependente do HTF

Uma vez que a funcdo objetivo foi apresentada € necessario explicar cada uma das
variaveis de decisdo que a compdem. A variavel que representa o custo de capital do
campo solar (Costrield), € 0 resultado da multiplicacdo do parametro livre de custo por
area de reflexdo do campo solar pela variavel que representa area de reflexdo do campo
solar, como mostra a equacdo 3. Nesta equacdo verifica-se que 0 custo por area de
reflexdo do campo solar é composto por duas parcelas, a primeira parcela se refere ao
custo do coletor solar, enquanto a segunda parcela se refere ao custo do sistema de

bombeamento do HTF. Tanto o custo do coletor solar quanto do sistema de bombeamento
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do HTF séo parametros livres e introduzidos no MESH em unidade monetaria por area
de reflexdo do campo solar. Estes custos serdo detalhados na segéo 3.2.3.

A variavel que representa o custo da utilizagdo do sistema de backup ao longo do ano
(Costaackup_tota) € 0 produto da multiplicagéo do custo da utilizagdo do sistema de backup
por energia pela soma da poténcia demandada ao sistema de backup ao longo do ano,
como mostra a equacao 4. Além do custo do sistema de backup, a variavel que representa
0 custo da utilizacdo do sistema de armazenamento ao longo do ano (Coststor tota) também
é produto do custo unitario da utilizacdo deste sistema por energia multiplicado pela soma
da poténcia utilizada ao longo de um ano de operacdo, como mostra a equagdo 5. Tanto
0 custo unitario do sistema de backup quanto do sistema de armazenamento sao
parametros livres, introduzidos no modelo em unidade monetéria por energia. Desta
forma, representam custos de operacdo e manutencao da planta, estes dois custos serdo
detalhados na secédo 3.2.5.

Por fim, a variavel que representa o custo do HTF (CostuTr Total) € O CUSto por massa do
fluido de trabalho multiplicado pela massa do fluido de trabalho no campo solar, que é
calculada indiretamente, multiplicando a massa de HTF em um coletor pelo nimero de
coletores por loop e pelo nimero de loops do campo solar, como mostra a equacao 6. Este
custo também é um parametro livre e é introduzido no modelo em unidade monetaria por

massa de HTF.

COStFieldC = AFieldC X (COStCollectorC + COStHTF_Systemc)v (3)
COStlBackup_totac = Zt (PBackupC_t X COStBackup)a (4)
Coststor totat = Xt (PStorage_inc‘t X Costsor) ) (5)

COStHTF_totalC,HTF = M_HTF_CC‘HTF X N_loops(;‘HTp X NCollectorC,HTF X COStHTFHTF’
(6)
Em que:
e Costcollector € 0 parametro livre do custo por area do coletor
o Asieid € a varidvel que representa a area do campo solar
o CostHTr system € 0 parametro livre de custo por area do sistema de circulagdo do HTF
e Costrackup & 0 pardmetro livre de custo especifico do sistema de backup por energia
e Pgackup é a poténcia proveniente do sistema de backup para atender a demanda a cada
hora

e Pstorage_in € @ poténcia que entra no sistema de armazenamento
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e Coststor & 0 pardmetro livre de custo especifico do sistema de armazenamento por
energia

e CostHr € 0 parametro livre do custo do HTF por massa

* Ncollector € @ variavel que representa o namero de coletores por loop

e Mutr cé avariavel que representa a massa de fluido de trabalho em cada coletor

e Nioops € a varidvel que representa o nimero total de loops do campo solar

Neste momento € necessario fazer uma ressalva acerca do custo do sistema de
armazenamento. O custo do sistema de armazenamento de uma planta heliotérmica é
proporcional a capacidade maxima de armazenamento de energia e ndo ao uso do sistema
ao longo do ano (NREL, 2020). Desta forma, € comumente medido em horas de operagdo
em plena carga (IEA, 2014), o que indica a capacidade méxima de armazenamento de
energia deste sistema.

No modelo de otimizacdo, porém, se o custo fosse introduzido na fungéo objetivo apenas
considerando a capacidade maxima, o sistema de armazenamento seria utilizado sem
custo em todas as horas do ano em que sua capacidade fosse menor que a maxima, dessa
forma, o modelo escolheria sempre armazenar energia para que tivesse disponibilidade
de utiliza-la, o que acarretaria em um sistema de armazenamento com capacidade de gerar
energia em plena carga por semanas, ou até meses, 0 que nao é razoavel do ponto de vista
de engenharia. Para evitar que isso acontecesse, 0 custo do sistema de armazenamento,
foi introduzido no modelo como o custo por energia multiplicado pela soma da poténcia
armazenada no sistema de armazenamento em todo o ano. No resumo dos resultados,
porém, sera apresentado o custo de armazenamento referente a capacidade maxima do
armazenamento do ano.

Uma vez que a fungdo objetivo e as variaveis de custo foram detalhadas, é necessario
fazer uma discuss@o acerca das duas variaveis binarias presentes na fungdo objetivo, a
variavel binaria dependente do coletor (Bincoliector) € @ variavel binaria dependente do
HTF (Binutr) € como estas variaveis foram utilizadas no desenvolvimento do MESH.
Como o modelo atende a uma demanda horaria utilizando um recurso solar também
horario e minimizando o custo, a solugdo 6tima poderia considerar um coletor ou HTF
diferente para cada hora do ano, ou até considerar um campo solar composto por coletores
PTC e Fresnel. Em termos praticos, isto significaria que uma planta SHIP estaria
modificando seu sistema coletor e HTF a cada hora, o que indicaria que todos 0s

pardmetros do campo solar como area de reflex@o, numero de coletores por loop e nimero
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de loops pudessem ser modificados a cada hora do ano, o que também néo é razoavel do
ponto de vista da engenharia.

Para fazer com que o modelo escolhesse apenas a opcéao de coletor e HTF de menor custo
para determinada demanda e localidade recorreu-se as variaveis binarias, que assumem
valor 0 ou 18, Em seguida, foram adicionadas restri¢des determinando que o somatdrio
das variaveis binarias, para todas as opcOes de coletor ou HTF fosse igual a 1. Desta
forma, o modelo escolhe apenas a opc¢do de coletor e HTF de menor custo e a opgéo
escolhida ndo pode ser alterada ao longo de todo o periodo de anélise. As equacdes 7 e 8

apresentam estas relacoes.

ZC (BinCollectorC) =1, (7)

Yurr(B inHTFHTp) =1, (8)

A secdo 3.2.3, a seguir apresenta a metodologia para introduzir as opc¢des de coletores no

modelo.

3.2.3 Parametros e equacdes dos coletores

Esta secdo apresenta a metodologia e as relacfes representativas das opgdes tecnoldgicas
de coletor solar. Como visto, modelos de otimizacdo representativos de sistemas
energéticos geralmente utilizam pardmetros técnico-econdmicos como eficiéncia de
primeira Lei, fator de capacidade e custo para determinar suas op¢oes tecnologicas. No
modelo desenvolvido nesta tese, porém, a eficiéncia de primeira lei ndo sera representada
como um parametro, mas através de uma relacéo.

O calor gerado a partir de coletores solares é proporcional ao recurso solar (IEA, 2010a).
Esta proporcdo é justamente a eficiéncia de primeira Lei (n), definida como o calor
absorvido pelo coletor dividido pela radiacdo incidente no coletor, ou seja, energia

secundaria dividido por energia primaria'®, como mostra a equagéo 9:

Calor absorvido pelo coletor solar

n= 9)

Radiagio solar incidente no coletor

Ocorre que esta propor¢do ndo é constante para todos os niveis de irradiancia, como

mostra a Figura 23. Nela, verifica-se que a maioria dos coletores analisados apresenta

18 O uso das variaveis binarias é o que faz o0 modelo ser misto-inteiro.
19 Energia primaria é definida como energia na forma em que foi retirada da natureza (OECD, 2001). Assim
no caso da energia solar o recurso solar € a energia primaria.
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eficiéncia abaixo de 0,25 para baixos indices de irradiancia, e acima de 0,5 para altos
niveis de irradiancia.
1000 . T -

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

800 e Receptor Linear evacuado 5
wes = Coletor plano convencional s
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Figura 23 - Gréfico de Energia gerada em funcéo da DNI

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

Os indices de recurso solar em uma mesma localidade variam ao longo do dia, devido ao
movimento de rotacdo da terra e a presenca de fatores atmosféricos como nuvens
(KALOGIROU, 2009), o que pode ser apreendido quando se trabalha em base horéaria. O
grafico da Figura 24 apresenta os niveis de irradiancia horarios para um dia de julho, na

cidade de Tucson nos EUA.
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Figura 24 - Exemplo de variabilidade do recurso solar

Fonte: Elaboragéo propria a partir de NREL, (2016)

No modelo desenvolvido nesta tese a resolucdo é horaria e o periodo de analise € de um
ano, o que permite considerar a eficiéncia de coletores solares como funcdo dos indices
de DNI, incorporando a variabilidade do recurso solar na analise.

Para considerar a eficiéncia como funcdo da DNI sdo realizadas simulacdes, a fim de
obter a quantidade horéria de calor absorvido no coletor, que dividida pela irradiancia
solar ¢ a eficiéncia do coletor, como mostra a equacdo 9. O resultado de interesse das
simulac@es é o resultado intermediario Poténcia Térmica Horaria Absorvida no Campo
Solar (Field Thermal Power Absorbed - FTPA). Além deste resultado os indices horéarios
de DNI também sdo analisados. O resultado da divisdo destes dois parametros sao 0s
indices de eficiéncia horarios.

O FTPA fornece o calor absorvido pelo campo solar e ndo por coletor. Como o objetivo
do modelo desenvolvido é ter indices de eficiéncia dependentes do DNI para cada opgéao
de coletor, a area de reflexdo do campo solar é definida como a area do coletor e 0 FTPA
passa a representar o calor absorvido por cada coletor. Assim, a eficiéncia de cada opc¢éo
de coletor é calculada para cada indice de DNI.

E importante ressaltar que a area dos coletores é um dos pardmetros constitutivos
indiretos, uma vez que é utilizada como dado de entrada nas simula¢des que fornecerdo,
depois da elaboracdo dos graficos de dispersdo e linhas de tendéncia, os parametros

constitutivos diretos das equacdes de eficiéncia por DNI.

42



As simulacgdes sao feitas para trés localidades diferentes, representativas de indices de
DNI alto, médio e baixo, de forma a eliminar uma anélise enviesada. As localidades de
alta, média e baixa DNIs sdo Twentynine Palms nos EUA (7,82 kWh/m2/dia), Sevilha na
Espanha (4,86kWh/m2/dia) e Melbourne na Australia (3,22kwWh/m2/ano) (NREL, 2017),
respectivamente. Para cada localidade foram considerados periodo de analise de um ano
e valores horéarios de DNI e FTPA, o que resultou em 26.280 valores de eficiéncia para
cada opcdo de coletor. A partir dos resultados das simulag¢fes foram elaborados gréficos
de dispersdo de DNI por eficiéncia. Na elaboracdo destes graficos, foram retirados os
pontos com DNI zero, uma vez que levariam a uma divisao por zero na equacao 9.

A partir destes graficos, foram tracadas linhas de tendéncia, de forma a identificar o
comportamento da eficiéncia em funcdo da DNI e representar este comportamento atraves
de uma equacdo que passa a ser uma equacao constitutiva do MESH. A Figura 25

apresenta o grafico para o concentrador ET150 e o receptor Schott PTR70.
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Figura 25 - Gréfico de Eficiéncia por DNI da combinacdo par ET150-Schott PTR70

Fonte: Elaboragdo propria

No grafico apresentado na Figura 25 os pontos de dispersdo sdo azuis e a linha de
tendéncia laranja. Para o caso do par concentrador-receptor exemplificado, a linha de
tendéncia que apresentou maior Coeficiente de Determinacdo, R?, foi a logaritmica. Esse
coeficiente foi 0,2267, o que indica que a linha de tendéncia representa apenas 22,67%
dos casos, ou seja, a correlacdo nao é significativa. Ao observar o grafico da Figura 25,

percebe-se que para 0s mesmos indices de DNI, tanto valores de eficiéncia proximos a
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0,8 quanto valores de eficiéncia inferiores foram encontrados, o que contraria o grafico
da Figura 23.

As baixas eficiéncias para altas DNIs observadas no gréafico da Figura 25 podem ser
explicadas através da inércia térmica. Por exemplo, na hora subsequente a um periodo
nublado, o calor absorvido pelo receptor seria baixo, uma vez que o equipamento ainda
n&o recebeu calor por horas suficientes para que o calor absorvido seja alto. Nesta hora,
o indice de DNI é alto e a eficiéncia baixa.

Para lidar com os efeitos da inércia térmica, os pontos foram reagrupados por faixa de
DNI. Foram considerados indices de DNI de 0 até 900 W/m2 com passo de 10 W/m2 e a
média da eficiéncia para cada intervalo foi calculada. Em seguida outro grafico de
dispersdo foi plotado para cada opgdo de coletor. A Figura 26 apresenta o gréfico de
dispersdo com as DNIs e eficiéncias agrupadas para 0 mesmo par concentrador-receptor:
ET150 e Schott PTR70.
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Figura 26 - Gréfico de Eficiéncia por DNI agrupado por faixa do par ET150-Schott PTR70

Fonte: Elaboracéo prépria

Neste gréafico, assim como no grafico da Figura 25, os pontos de dispersdo sdo azuis e a
linha de tendéncia laranja. Considerando os indices DNIs por faixa e a média das
eficiéncias, 0 novo Coeficiente de Determinacgédo é 0,931, o que mostra uma correlacédo
significativa. Para alguns coletores este coeficiente foi maior para linha de tendéncia
logaritmica, para outros foi maior para reta. Desta forma, o R2 da linha de tendéncia reta
e logaritmica seré avaliado para todos os coletores, verificando qual tipo de fungdo melhor

representa a dispersao.
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Quando se desenvolve um modelo matematico ¢ indicado trabalhar com o maximo de
equacdes lineares possivel, a fim de diminuir o tempo de processamento (GALLEGO et
al., 2014). Desta forma, quando a dispersdo for melhor representada por uma linha
logaritmica, esta sera linearizada em duas retas. Utilizando o Microsoft Excel o ponto de
corte de DNI das retas foi otimizado para o ponto em que a soma dos erros quadraticos é
minima. Para o caso do par ET150-PTR70 a aproximacdo com duas retas apresentou uma
correlacdo de 96,99% em relacdo a linha de tendéncia logaritmica. A equagdo 10
apresenta matematicamente o ajuste por uma reta, enquanto a equagdo 11 apresenta o
ajuste por duas retas.
n.(C,DNI(t)) = a;(C) X DNI(t) + b1(C), (10)

_ (a,(€) X DNI(t) + b, (C), DNI(t) < PC
ne(C, DNI(1)) = {aZ(C) x DNI(t) + b,(C), DNI(£) > PC’

Em que:

(11)

e a; é 0 coeficiente angular da reta para cada opcao de sistema coletor
e Dbié o ponto de intersecdo com o eixo vertical para cada opcéo de sistema coletor

e PC é o ponto de corte de DNI que minimiza a soma dos erros quadraticos médios

O ajuste logaritmico representou melhor a dispersdo para a maioria dos coletores PTC.
Em alguns casos, porém, mesmo com o R2 logaritmico sendo maior que o R2 linear, o PC
6timo foi abaixo de 45W/m2. Como para esta DNI o calor absorvido pelo coletor foi nulo,
a eficiéncia dos pontos foi zero. Desta forma, mesmo com a curva de tendéncia
logaritmica sendo a que melhor representa a dispersdo (maior R2), a linearizacdo foi feita
em uma reta devido ao baixo ponto de corte.

O Anexo | apresenta os gréficos de dispersdo contendo as linhas de tendéncia, os graficos
linearizados. A Tabela 35, contendo o coeficiente angular, ponto de intersecdo, ponto de
corte, R2 da reta e R2 da curva logaritmica também é apresentada no Anexo |.

Os valores considerados para todos os concentradores PTC foram apresentados na Tabela
3 e na Tabela 4. Para o caso da tecnologia Fresnel foram consideradas 25 opg¢des com a
largura variando entre 5 e 25m, o comprimento variando entre 10 e 50m e com passo de
5m e 10m, respectivamente. Caso uma influéncia significativa da largura ou comprimento
seja identificada, outras possibilidades sdo consideradas. Os valores de comprimento e

area para as opgdes Fresnel sdo apresentados na Tabela 5. Nesta tabela as op¢des Fresnel
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sdo referidas com um nimero antes da letra “L”, e outro antes da letra “C”, que indicam,

respectivamente, a largura e o comprimento do médulo em metros.

Tabela 5 - Comprimento e area das opcdes de coletores Fresnel

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

Fonte: elaboracdo propria

Desta forma, somando as opgOes de PTC e Fresnel foram consideradas 73 opgdes de
coletores solares, 48 de Cilindro e 25 de Fresnel.

Além das curvas de eficiéncia e dos parametros constitutivos indiretos que representem
os coletores (area de reflexdo, comprimento e didmetro interno do receptor), é necessario
fornecer o parametro livre de custo por area.

No que se refere aos custos dos coletores estes serdo inseridos em unidade monetaria por
area de reflexdo. Além dos custos dos coletores em si, foram adicionados também os
custos referentes ao sistema de bombeamento de HTF. Como 0s custos sdo parametros

livres e podem variar em cada rodada do modelo, estes serdo apresentados na se¢do 3.3
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para rodada de validacdo e no capitulo 4 para as analises de sensibilidade e estudo de

Caso.

3.2.4 Parametros e relagoes dos fluidos de trabalho

Esta secdo apresenta as relacfes representativas das opc¢des tecnoldgicas de fluido de
trabalho e a metodologia para introduzi-las no modelo MESH. Como opg¢des de fluido de
trabalho foram considerados o 6leo sintético Therminol VP-1 e o sal fundido Solar Salt.
Como visto na secdo 2.1.2 a faixa de operacdo do Therminol VP-1 é 12-400°C
(SOLUTIA, 1998) enquanto a faixa de operacdo do Solar Salt é 238-593°C. Para cada
HTF foram fornecidos parametros livres, como o custo por massa, além de pardmetros
constitutivos indiretos como capacidade térmica e densidade. A partir dos parametros
constitutivos indiretos, os coeficientes das retas de densidade e capacidade térmica em
funcdo da temperatura (pardmetros constitutivos diretos) foram obtidos atraves de
gréaficos de dispersdo e analise das linhas de tendéncia.

Para que se chegasse as relagdes representativas das opg¢des tecnoldgicas de HTF que
relacionam as propriedades dos fluidos com sua temperatura de operacao foi realizada
uma regressdo linear. Para as duas propriedades e dois fluidos de trabalho, o Coeficiente
de Determinacdo foi acima de 99%. O Anexo |l apresenta os gréficos e tabelas da
regressao linear enquanto a Tabela 6 apresenta os coeficientes das regressdes, Coeficiente

de Determinacdo, temperatura e faixa de operacdo de cada fluido.

Tabela 6 - Propriedades e coeficientes da regressdo dos fluidos de trabalho

TherminolVP-1 | Solar Salt

Tmin (OC) 12 238

Tmax (°C) 400 593

azocapacidade termica (Wh/KgK?) 0,0008 -0,0003
b21capacidade termica (Wh/KgK) 0,4127 0,5876
chapacidade térmica 0,9972 0,9933
adensidade (Wh/KgK?) -0,9724 -0,6725
Ddensidade (Wh/KgK) 1098,10 2106,90
deensidade 0,9914 0,9995

Fonte: Elaboragdo propria a partir de Janz et al., (1979) e Solutia (1998)

Como visto na se¢édo 3.2.2, o custo do HTF esta associado a massa de HTF no campo
solar. Ocorre que o ponto de fusdo do Solar Salt é 238°C, assim, sera adicionado o custo

da utilizacdo do sistema e backup para manté-lo liqguido em todas as horas do ano,

20O coeficiente “a” é o coeficiente angular da reta obtida pela regressio.
2L O coeficiente “b” é o ponto de intersegdo da reta com os eixos das ordenadas.
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considerando a temperatura ambiente de 25°C (INMET, 2019) e regime de operagéo do
sistema de backup em queima suplementar (SORIA et al., 2015). Desta forma,
considerando com os coeficientes da reta de capacidade térmica apresentados na Tabela
6 e integrando este parametro entre 25 e 238°C chega-se a um consumo energético de
108,35Wh/kg para manter o sal fundido liquido. Para que se obtenha o acréscimo de custo
por massa de HTF, é necessario multiplicar este valor pelo custo da utilizac&o do sistema
de backup. As equacbes 12 e 13 apresentam estes célculos.

[,2° Cp(T)dT = CE, (12)
CE X Costpgerup = AC, (13)
Em que:

e Cp € a capacidade térmica
e CE é o consumo energético por massa de HTF
e Costrackup € 0 custo do uso do sistema de backup por energia

e AC é o0 acréscimo no custo do Solar Salt para manté-lo liquido

3.2.5 Balanco de poténcia (quantidade de energia)

Esta secdo apresenta as relagGes do balanco de poténcia (ou balanco de quantidade de

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

armazenamento e iii) sistema de backup. Para que o sistema seja vidvel, a demanda deve

ser atendida em sua totalidade com a soma da poténcia térmica proveniente destas trés

fontes em todas as horas (t) do ano, para todas as opcdes de coletor (C). Este equilibrio

entre a oferta e a demanda de poténcia térmica pode ser representado pela equacéo 14:

Pricia demana(C,t) + Pstorage out (C,t) + Ppackup (€, t) = D(1), (14)

Em que:

e Prieild_demand € a variavel que representa parcela da poténcia gerada no campo solar
utilizada para atender diretamente a demanda para cada coletor em cada hora do ano.

e Psiorage out € @ varavel que representa poténcia proveniente do armazenamento para
atender a demanda para cada coletor em cada hora do ano.

e Puackup é a varidvel que representa poténcia proveniente do sistema de backup para
atender a demanda para cada coletor em cada hora do ano.

e D é o parametro livre que representa poténcia demandada a cada hora do ano.
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Do ponto de vista de geracdo, a poténcia total absorvida no campo solar € igual a poténcia
por &rea multiplicada pela area campo solar. Por outro lado, a poténcia total absorvida no
campo solar pode ser utilizada diretamente para atender a demanda ou pode ser

armazenada. Estas relacfes sdo apresentadas nas equacdes 15 e 16.

Pfield_total(C; t) = Pcollector (C’ t) X Afield (C), (15)
Pfield_total(C; t) = Pfield_demand (C: t) + Pstorage_in(cf t)’ (16)
Em que:

e Prield_total € @ variavel que representa poténcia gerada no campo solar

o Pcolector € a variavel que representa poténcia por area gerada por cada opcao coletor a
cada hora

e Arieid é variavel que representa a area de reflexdo do campo solar, definida pela
otimizacao

e Psorage in € a varidvel que representa poténcia gerada no campo solar que foi
armazenada pelo sistema de armazenamento térmico

A poténcia absorvida por area para cada coletor é a DNI incidente a cada hora vezes a

eficiéncia do coletor para esta DNI, e pode ser expressa pela equacdo 17. Esta equacdo é

a equacao que mostra a ndo linearidade do modelo, uma vez que a poténcia gerada no

coletor € DNI multiplicada pela eficiéncia, que depende da DNI.

Pcollector(C: t) = DNI(t) X T]C(Cl DNI(t)), (17)

Analisando o sistema de armazenamento, é necessario calcular o nivel do sistema em cada
instante t. A equacdo que representa o nivel do sistema de armazenamento no instante t é

representada pela equacao 18.

Slevel(cr t) = Slevel(cf t— 1) + Pstorage_in(ci t) - Pstorage_out(c' t), (18)
Em que:

e Sievel € a variavel que representa o nivel do sistema de armazenamento

No modelo ndo foi considerada restricdo no que diz respeito a que toda energia
armazenada no sistema de armazenamento deva ser utilizada em uma Unica hora. N&o é
possivel, porém, utilizar mais energia do que foi armazenada, desta forma a poténcia
proveniente do armazenamento para atender a demanda em determinado instante t+1 deve
ser menor do que o nivel do sistema de armazenamento no instante t, como mostra a

equacao 19.

49



Sievet(C,t) = Pstorage out(C,t + 1. (19)
Por fim, considerou-se que o sistema de armazenamento comeca o periodo de analise
vazio, esta restricdo pode ser expressa pela equacgéo 20.

Siever(C,"to") = 0. (20)
No que se refere ao sistema de backup, foi considerada uma restricdo em porcentagem da

energia total demandada em um ano, como mostra a equacao 21.

Yt Poackup(C,t) = FB X ¥, D(t), (21)

Em que:

e FB é o parametro livre que representa a fracdo de backup maxima permitida.

Além da restri¢do de uso do sistema de backup outras restricdes poderiam ser adicionadas
em cada rodada do modelo, como a disponibilidade de area, por exemplo. A restri¢do do
uso de sistema de backup € necessaria na construcao do modelo de forma a impedir que
esta fonte forneca todo seu calor para atender ao sistema, o que poderia ocorrer, ja que €
a fonte de calor de menor custo. N&do obstante a restricdo do uso do sistema de backup
poderia ser introduzida de outra forma, como restricdo de emissdes de gases de efeito

estufa, por exemplo.

3.2.6 Relacdes de balanco de qualidade da energia
Além de ser necessario atender a demanda em termos de quantidade, representada pela
poténcia, € necessario que a demanda também seja atendida em termos de qualidade,
representada pela temperatura. Como visto na se¢do 2.1, em uma planta heliotérmica, a
temperatura de saida do campo solar é proporcional ao nimero de coletores por loop,
desta forma, quanto maior o numero de coletores, maior a quantidade calor que o HTF
absorve e maior é a temperatura de saida. Para a determinacdo do nimero de coletores,
primeiro foi calculado a variagdo de temperatura do HTF em um loop.
Este célculo é apresentado na equagéo 22.

ATio0p(HTF) = T,(HTF) — TDypx, (22)
Em que:

e ATioop é a varidvel que representa a variacdo de temperatura por loop para cada HTF.
e Te é parametro livre que representa a temperatura de entrada de cada HTF no campo

solar.
e TDmax € 0 pardmetro livre que representa temperatura méaxima do calor demandado

no ano.
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Em seguida é necessario calcular o quanto o HTF aumenta sua temperatura a cada coletor.

Depois, a variacdo de temperatura por loop é dividida pela variacdo de temperatura por

coletor resultando no nimero de coletores por loop, as equacdes 23 e 24 mostram estas

relacdes.

AT copiector(C, HTF) =

Neottector (C, HTF) =

Egen ©
HTFpqas5_C(C,HTF)XCPayg(HTF)'

(23)

ATloop (HTF)
ATcollector(CrHTF),

(24)

Em que:

ATcollector € @ Variavel que representa a variacdo de temperatura por coletor

Egen € a variavel que representa média da energia anual gerada para cada coletor
HTFmass_c é a variavel que representa a massa de HTF em um coletor

Cpavg é a variavel que representa a média simples do Cp na entrada e na saida do loop

Necoliector € @ Variavel que representa o nimero de coletores por loop

A massa de HTF em um coletor é calculada indiretamente, multiplicando o volume de

HTF no tubo receptor pela densidade média do HTF. Foi considerado que HTF ocupa

todo o volume do tubo receptor uma vez que tanto o Therminol VP-1 quanto o Solar Salt

sdo liquidos durante a operacdo. Estas relacbes sdo apresentadas nas equacdes 25 e 26.

VHTF_C(C) =m X R?eceiver X CCollector(C)v (25)
Myrr ¢(C,HTF) = Vyrp(C) X payg(HTF), (26)
Em que:

Ve _c € variavel que representa o volume de HTF em cada coletor

Rreceiver € 0 parametro constitutivo direto que representa raio do tubo receptor
Ceollector € 0 para@metro constitutivo direto que representa o comprimento do coletor
MwTr_c € a variavel que representa a massa de fluido de trabalho em cada coletor
pavg € a variavel que representa média simples da densidade do fluido de trabalho na
entrada e na saida loop

Por fim, € necessario que se determine o numero de loops do campo solar. Desta forma,

tém-se os trés principais parametros do campo: i) area de reflexdo; ii) nimero de coletores

por loop e iii) nimero de loops. O nimero total de loops multiplicado pelo numero de

coletores por loop e pela area de reflexéo do coletor é igual a &rea total de reflexdo do

campo solar para este coletor. A equa(;éo 27 mostra essa rela(;éo.
Nloops(C; HTF) X Ncollector(cf HTF) X Acollector(c) = Afield(C)v (27)
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Em que:

e Nioops € a varidvel que representa o nimero total de loops do campo solar

3.3 Validagao do modelo

Uma vez que todas as relacdes e parametros foram introduzidos no modelo, é necessario
verificar se ele € capaz de chegar a uma solucdo 6tima considerando 73 opcGes de coletor,
duas opgdes de HTF, 8760 horas e se o desempenho da planta para esta condi¢do 6tima
se encontra na mesma ordem de grandeza do resultado de outros modelos de simulagédo
de plantas heliotérmicas.

Para realizar esta rodada de validacdo, uma matriz de demanda genérica com 300MWth
de poténcia e 400°C de temperatura em todas as 8760 horas do ano foi utilizada. Para os
parametros de custo, foram utilizados os dados da Tabela 7 e para os parametros
climaticos foram utilizados os dados de Bom Jesus da Lapa (NREL, 2017 apud
SOLARGIS, 2017). No que se refere aos custos dos coletores, Bellos, (2019) aponta que
0 custo por area da tecnologia Fresnel é de 50-73% do custo PTC. Desta forma, esta
rodada adotou uma visdo conservadora, considerando que o custo por area da tecnologia
Fresnel como 73% da tecnologia PTC. Para o custo do sistema de backup € necessario
esclarecer que foram considerados apenas os custos de operacdo e manutencdo deste
sistema. Essa escolha foi feita porque a validacdo sera feita através da comparagdo com
outros modelos de simulacdo que consideram apenas esses custos. Por fim, nessa rodada

a fracdo de backup (FB) foi considerada 0,15.

Tabela 7 - Custos utilizados na rodada de valida¢do do modelo

Componente Custo Fonte

Coletor PTC (USD/m?) 150,00 (NREL, 2020)
Coletor Fresnel (USD/m?) 109,50 (NREL, 2020)
Sistema de bombeamento PTC (USD/m?) 60,00 (NREL, 2020)
Sistema de bombeamento Fresnel (USD/m?) 47,00 (NREL, 2020)
Custo Solar Salt (USD/kg) 0,49 (KEARNEY et al., 2003)
Custo para manter o Solar Salt liquido (USD/kg) 1,06 Calculado
Custo Therminol VP-1 (USD/kg) 3,96 (KEARNEY et al., 2003)
Custo sistema de backup (USD/MWh) 1,70 (IEA, 2010b)
Custo do Sistema de Armazenamento (USD/MWh) 35,00 (NREL, 2020)

Fonte: Elaboragdo propria a partir de NREL (2020), JANZ et al., (1979), SOLUTIA (1998), IEA (2010b)

Como resultado da rodada de validagdo o solver retornou o aviso de que ndo conseguiu
achar uma solugdo 6tima. Para encontrar uma solucéo, o solver relaxou a variavel binaria

Bincollector, permitindo que assumisse qualquer valor entre 0 e 1. A Tabela 8 apresenta 0s
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valores da variavel Bincolector diferentes de zero na rodada de teste. A variavel binaria

Binutr, ndo foi relaxada.

Tabela 8 - Valores da vaiavel Bingoector Na rodada de teste

C11 0,0499999999999999
C12 0,050
C13 0,050
Ci4 0,050
C15 0,050
Ci16 0,050
C17 0,050
C18 0,050
C19 0,050
C20 0,050
c21 0,050
C22 0,050
Cc23 0,050
C24 0,050
C25 0,050
C26 0,050
Cc27 0,050
Cc28 0,050
C29 0,050
C30 0,050

Fonte: Elaboragéo propria

O solver pode ter relaxado a variavel binaria dependente do coletor e ndo ter relaxado a
variavel binaria dependente do HTF, devido a redundancia nas equacdes e parametros
representativos dos coletores. De fato, como 0s custos unitarios sdo os mesmos para todas
as opcgdes de coletores com a mesma tecnologia (Fresnel ou PTC), caso as equacdes
representativas das eficiéncias sejam muito préximas o modelo poderia relaxar a variavel
binaria, escolhendo mais de uma opcéo de coletor e respeitando a restricdo do somatério
da variavel Bincolector Ser 1.

Para esclarecer esta hipétese, as linhas de tendéncia das 73 op¢Oes de coletor foram
analisadas. A Tabela 9 apresenta esta analise para os coletores PTC, nela, as equacdes das
linhas de tendéncia logaritmicas séo apresentadas e as equacfes que possuem as duas
primeiras casas do coeficiente que multiplica a funcédo In(x) iguais foram destacadas com

a mesma cor.
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Tabela 9 - Linhas de tendéncia dos coletores PTC

ET150_PTR70 0,1433In(x) - 0,3964 | RP6_PTR70 0,1356In(x) - 0,3177
ET150_UVAC3 0,1314In(x) - 0,2769 | RP6_UVAC3 i
ET150_UVAC2010 0,1576In(x) - 0,4638 | RP6_UVAC2010 0,1394In(x) - 0,3011
ET150_PTR8O 0,1329In(x) - 0,3194 | RP6_PTR80 0,1323In(x) - 0,2849
ET150_RoyalTech 0,1315In(x) - 0,2952 | RP6_RoyalTech -
ET150_RTUVR 0,1326ln(x) - 0,2974 | RP6_RTUVR

AT150_PTR70 0,1348In(x) - 0,3372 | SGX1_PTR70 0,1484In(x) - 0,4218
AT150_UVAC3 SGX1_UVAC3 0,1311In(x) - 0,2764
AT150_UVAC2010 0,1413In(x) - 0,3364 | SGX1_UVAC2010 0,1498In(x) - 0,3903
AT150_PTRS0 SGX1_PTRS0 0,1422In(x) - 0,3702
AT150 RoyalTech SGX1_RoyalTech

AT150_RTUVR SGX1_RTUVR 0,1364In(x) - 0,3145
LS2_PTR70 0,1617In(x) - 0,4988 | SkyTrough_ PTR70 0,1324In(x) - 0,3319
LS2_UVAC3 0,1319In(x) - 0,2811 | SkyTrough_UVAC3

LS2_UVAC2010 0,1476In(x) - 0,3767 | SkyTrough_UVAC2010
LS2_PTRS0 0,1538In(x) - 0,4574 | SkyTrough_PTRS0

LS2_RoyalTech SkyTrough_RoyalTech

LS2_RTUVR 0,13491n(x) - 0,3056 | SkyTrough_RTUVR

LS3_PTR70 0,1431In(x) - 0,3919 | Sunfieldé_PTR70
LS3_UVAC3 Sunfieldé_UVAC3

LS3_UVAC2010 0,1461In(x) - 0,3724 | Sunfieldé_UVAC2010
LS3_PTRS0 0,1344In(x) - 0,3274 | Sunfield6_PTR80

LS3_RoyalTech ! Sunfield6_RoyalTech

LS3_RTUVR 0,13091n(x) - 0,2862 | Sunfield6_RTUVR

Fonte: Elaboragdo propria

Com o destaque da Tabela 9 fica evidente que varias linhas de tendéncia sdo proximas.
Analisando esta tabela verifica-se que em duas opcdes de coletor, as duas primeiras casas
decimais do coeficiente que multiplica o In(x) € 0,11, em 17 opcGes de coletor € 0,12, em
15 opcdes de coletor é 0,13, em 7 op¢des € 0,14, em duas op¢des € 0,15 e em uma opcao
é0,16.

Para que se evite que 0 modelo tenha op¢6es redundantes, o que pode ser a causa de 0
solver ndo achar a solugcdo Otima, a mediana de cada um deste grupos de equacdes foi
escolhida como representativa do grupo todo, para 0s grupos com nimero par de equagdes
foi escolhida a opcéo adjacente superior a mediana. Desta forma, as opgdes de coletores
escolhidas foram: i) Sunfield6_RoyalTech (0,11); ii) SGX1_RoyalTech (0,12); iii)
SkyTrough_PTR70 (0,13); iv) ET150_PTR70 (0,14); v) ET150_UVAC2010 (0.,15); vi)
LS2_PTR70 (0,16).
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Para as opcdes Fresnel 6 opcdes foram ajustadas por uma linha de tendéncia logaritmica:
1) Fresnel - 5L-10C; ii) Fresnel - 5L-20C; iii) Fresnel - 5L-30C; iv) Fresnel - 5L-40C; v)
Fresnel - 5L-50C; vi) Fresnel - 15L-50C

Dentre elas, as op¢des com 5 metros de largura foram melhor linearizadas por uma reta
devido ao seu baixo ponto de corte, enquanto a op¢édo Fresnel - 15L-50C foi linearizada
em duas retas. Como esta foi a Unica opgdo de Fresnel ajustada em duas retas, serd
considerada como uma das opgoes de coletor do modelo. As opgdes Fresnel ajustadas em

uma reta sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Equagdo das retas de Fresnel

Fresnel 5L 10C

0,000310x + 0,125783

Fresnel 5L 20C

0,000341x + 0,089494

Fresnel 5L 30C

0,000354x + 0,075974

Fresnel 5L 40C

0,000358x + 0,070951

Fresnel 5L 50C

0,000360x + 0,068683

Fresnel_10L_10C

0,000317x + 0,131632

Fresnel_10L_20C

0,000320x + 0,126072

Fresnel_10L_30C

0,000323x + 0,123968

Fresnel _10L_40C

0,000326x + 0,121800

Fresnel_10L_50C

0,000326x +0,122452

Fresnel_15L_10C

0,000296x + 0,151638

Fresnel_15L_20C

0,000303x + 0,145825

Fresnel_15L_30C

0,000305x + 0,145090

Fresnel_15L_40C

0,000309x + 0,143078

Fresnel 20L_10C

0,000312x + 0,141473

Fresnel_20L_20C

0,000299x + 0,154143

Fresnel_20L_30C

0,000297x + 0,155773

Fresnel 20L_40C

0,000297x + 0,155841

Fresnel 20L_50C

0,000298x + 0,156219

Fresnel_25L_10C

0,000288x + 0,165350

Fresnel _25L 20C

0,000292x + 0,162245

Fresnel_25L 30C

0,000294x + 0,161668

Fresnel_25L_40C

0,000294x + 0,161713

Fresnel_25L_50C

0,000292x + 0,163005

Fonte: Elaboracéo prépria

Analisando a Tabela 10 percebe-se que o coeficiente angular de todas as retas é muito
proximo a 0,0003, assim, optou-se por escolher uma op¢do Fresnel como representativa
de todas as opcOes ajustadas em uma reta. Novamente esta opcao foi a mediana, ou seja,

a opc¢éo Fresnel -15L-20C.
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Com isso, 0 modelo passa a ter 8 op¢des de coletores, 6 PTC e 2 Fresnel, além de duas
opcoes de fluido de trabalho.

Apos esta alteracdo outra rodada de validagdo da ferramenta, considerando a mesma
demanda, foi realizada. Nesta rodada, o solver ndo relaxou as variaveis binarias e
escolheu uma opcao de coletor e uma opg¢édo de HTF. O tempo de processamento foi de 8
horas, 17 minutos e 42 segundos em um computador Intel Core i7 2,40GHz, com 8Gb de
memoria RAM e Windows versdo 8.1. Os resultados da rodada de validacdo sdo

resumidos na Tabela 11.
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Tabela 11 - Resultados da rodada teste com 8 op¢6es de coletor

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area de reflexdo do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradiagdo de projeto média das maximas diarias)
multiplo solar (irradiacdo de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custo total da planta
Custo total da planta (MMUSD)

Custo por capacidade instalada (USD/kW)
Fonte: elaboracdo propria

Sunfield6_RTUVR
Solar Salt

1.905.928,77

7,00

577,00

4,76

1,59

2.233.800,00

1.052.163,98

400,25

1,05

54.955,07
11.535,77
1.181.636,02
1.181.636,02
267,58

0,45

10,79
2.181,00
4.416,00
1,92

394.200,00
45,00
1.048.576,00
7,62

410,85
1.369,49

Finalmente, uma vez que os resultados da Tabela 11 foram apresentados, é necessario

comparé-los com os resultados de outra ferramenta de modelagem, verificando se 0s

resultados obtidos s@o razoaveis. Os resultados comparados serdo: i) area de reflexdo do

campo solar; ii) nimero de coletores por loop; iii) nimero de loops; e iv) custo da planta

por poténcia instalada.

Como o MESH escolheu um coletor PTC, seus resultados serdo comparados com 0s

resultados do software SAM para dois tipos de planta, a primeira ¢ uma planta PTC-SHIP,

atendendo uma demanda industrial também de 300MWth com 8 horas de armazenamento

57



e a segunda é uma planta CSP gerando 300MWth de poténcia no campo solar com 8 horas
de armazenamento, excluindo os custos referentes ao bloco de poténcia. Apesar desta tese
considerar apenas sistemas SHIP, a comparacdo com a planta CSP se faz interessante uma
vez que a simulacdo de plantas CSP no SAM apresenta mais opc¢des de analise do que a
planta SHIP na mesma ferramenta, tanto nos parametros de custo quanto nos parametros
do sistema. Por exemplo, o fluido de trabalho padrdo da SHIP é a 4gua e os custos séo
introduzidos em USD/kWth, desta forma, o custo padrdo é mais baixo que o do sistema
considerado nesta tese. Para os dados de DNI também foi utilizada a localidade de Bom
Jesus da Lapa, os parametros de custo foram os parametros padrdo do SAM.

A Tabela 12 apresenta a comparacao dos resultados

Tabela 12 - Comparagéo entre os resultados

MESH SAM SHIP-PTC SAM CSP-PTC
area de reflexdo do campo solar (m?) | 1.905.928,77 1.779.072,00 1.789.570,00
numero de coletores por loops 7 4-(1-32) 8-(1-32)
numero de loops 577,00 678,00 371,00
custo por poténcia (USD/kW) 1.369,49 568,00 1.330,17

Fonte: elaboracdo propria a partir de NREL, (2020)

Analisando a Tabela 12, é possivel verificar que os resultados encontrados pelo modelo
MESH estdo na mesma ordem de grandeza que os resultados das duas plantas simuladas
com o SAM. Para o resultado de numero de coletores por loop, o nimero fora do
paréntese é o valor padrdo?® da ferramenta, enquanto os numeros dentro do paréntese
indicam o valor méximo e minimo do nimero de coletores por loop. O custo da planta
SHIP simulada no SAM foi consideravelmente menor que o custo da planta calculada
pelo MESH, devido as limitagdes do SAM-PTC apresentadas acima, como introducdo do
custo por poténcia da planta e esse custo por poténcia considerar a utilizacdo de agua
como fluido de trabalho, que é um fluido de menor custo que o sal fundido e o dleo
sintetico.

Uma vez verificada a aderéncia da ferramenta desenvolvida, o Capitulo 4 apresenta a
aplicacdo do modelo matematico a um estudo de caso real e a rodadas de analise de
desempenho. Estas rodadas visam avaliar o comportamento do modelo em diferentes
condigdes de recurso e demanda, avaliando se este comportamento condiz com o

comportamento esperado de plantas heliotérmicas.

22 No SAM o niimero de coletores por loop é um parametro de entrada, portanto no é otimizado, como na
ferramenta aqui desenvolvida.
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4 Aplicacdo do Modelo

Como apresentado no Capitulo 1, além de desenvolver um modelo de otimizacao, esta
tese se propde a aplicad-lo. O MESH seré aplicado de duas formas, através de rodadas de
desempenho e de um estudo de caso. As rodadas de desempenho tém o objetivo de avaliar
a capacidade do modelo para responder conforme diferentes condig6es de recurso solar e
demanda, enquanto o estudo de caso busca encontrar a configuracdo SHIP capaz de
atender a demanda de uma planta real no Brasil, cuja localizacdo também estad bem
definida.

A secdo 4.1 apresenta as rodadas de desempenho enquanto a se¢do 4.2 apresenta 0s

estudos de caso.

4.1 Desempenho do modelo

Nesta tese foram conduzidas 36 rodadas para testar o desempenho do modelo. Nessas
rodadas variam-se a poténcia, temperatura e recurso solar, de forma a produzir resultados
capazes de fornecer informacdes sobre o comportamento do modelo.

Para definir a poténcia foram considerados dois niveis de consumo mensal de energia,
um representativo do setor de alimentos e bebidas e um representativo do setor téxtil. Para
cada nivel de consumo mensal, serdo considerados seis perfis de demanda com horas e
dias de operacdo diferentes, ou seja, 0 consumo mensal de energia sera 0 mesmo para 0
mesmo setor, mas a poténcia horaria serd diferente devido aos diferentes perfis de
operacdo. Os seis perfis de demanda refletem possibilidades de operacdo das fabricas.
Serdo considerados trés turnos diarios (8, 12 e 24 horas), assim como duas possibilidades
de funcionamento semanal (5 e 7 dias). No que tange a temperatura, foram considerados
o limite inferior e superior da faixa analisada nesta tese, ou seja, 150°C e 400°C. Para
definir o recurso serdo consideradas trés localidades brasileiras, uma de alta, uma de
média e uma de baixa DNI, essas localidades sdo: i) Bom Jesus da Lapa
(6,02kWh/m?/dia), ii) Recife (4,16 kWh/mz2/dia) e iii) Belém (3,11 kWh/m?/dia). A

Figura 27 apresenta as 36 rodadas que avaliam o desempenho do modelo.
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Figura 27 - Rodadas de analise do desempenho do modelo
Fonte: Elaboracéo propria
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Como apresentado, os dois niveis de consumo mensal de energia sdo representativos de
fabricas das industrias Téxtil e de Alimentos e Bebidas. Estes dois setores industriais
foram escolhidos por estarem entre os setores que mais demandam calor de média

temperatura no Brasil em termos relativos, como mostra a Figura 28.

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

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

Non-metallic mineral

(e.g. cement and 41
ceramic)

Ferro e aco /Metais
ndo-ferrosos 4

Figura 28 - Industrias no Brasil e sua demanda de calor por faixa de temperatura
Fonte: Solar Payback, (2018)

Alimentos, bebidas
e tabaco

Mineracdo e lavra

em pedreiras

Papel, celulose
e impressdo

Ao analisar a Figura 28, percebe-se que o setor Téxtil € o que relativamente consome
mais calor de média temperatura, com 71% do calor consumido nesta faixa. Em segundo
lugar estdo os setores de Mineracdo e Lavra em Pedreiras e Alimentos e Bebidas, com
40% e 60% de sua demanda nas faixas de média e baixa temperatura, respectivamente.
Como estes setores apresentam o mesmo perfil de demanda em relagéo a temperatura,
optou-se por utilizar o setor de Alimentos e Bebidas como referéncia devido ao maior
consumo de calor quando comparado com o setor de Mineragcdo. Em 2016 o setor de
Alimentos e Bebidas, excluindo a industria de cana-de-agUcar, consumiu 3,65Mtep
enquanto o setor de Mineracdo e Lavra em Pedreiras consumiu 1,70 Mtep (SOLAR
PAYBACK, 2018). Desta forma, as rodadas para analise do desempenho do modelo
utilizardo o consumo anual de energia de uma fabrica representativa do setor Téxtil e de
Alimentos e Bebidas.

E necessério ainda esclarecer que as rodadas conduzidas nesta secdo ndo tém como
objetivo representar uma fabrica real destes dois setores industriais, ou até mesmo analisar
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os dois setores de forma precisa. Elas objetivam analisar o comportamento do MESH para
diferentes recursos solares e demandas de calor (quantidade e qualidade).

Uma vez que os setores industriais foram definidos, € necessario determinar a demanda
horéria tanto em termos de quantidade quanto de qualidade. Como apresentado, serdo
consideradas as temperaturas de 150°C e 400°C. A temperatura de 150°C serd associada
ao consumo anual de energia do setor de Alimentos e Bebidas, enquanto a temperatura
de 400°C seré associada ao consumo energético anual do setor Téxtil. Estas consideracoes
foram feitas uma vez que a andlise das temperaturas nos extremos deve fornecer mais
informac@es sobre o comportamento do modelo.

A temperatura de 150°C foi escolhida para industria de Alimentos e Bebidas uma vez
que, como mostra a Figura 28, 60% da demanda de calor é de baixa temperatura e 0s
processos de média temperatura da industria de Alimentos e Bebidas, como secagem,
cozimento, pasteurizacdo e esterilizacdo demandam temperaturas proximas a 150°C
(MARTIN et al., 2000, SOLAR PAYBACK, 2018). A temperatura de 400°C foi
considerada como a temperatura do setor Téxtil. Apesar de a maioria dos processos de
média temperatura da industria téxtil consumir calor com temperatura de 150-185°C
(MCTIC et al., 2017), alguns processos desse setor consomem calor com temperaturas
acima desta faixa (MCTIC et al., 2017). O processo de Revestimento Retardante de
Chama, por exemplo, utiliza temperaturas acima de 300°C, dependendo do material a
partir do qual a camada retardante é feita (GALLO, 2009, TOMASINO, 1992).

Além da temperatura é necessario fornecer ao vetor de demanda a poténcia horéaria. Para
o célculo desse parametro, serdo considerados os estudos de Silva (2014) e Lima (2007).
No primeiro, foi analisada uma fabrica do setor de Alimentos e Bebidas com consumo de
calor de 73.440 MWh/ano ou 6.120 MWh/més. No segundo foi apresentado o consumo
mensal de cada combustivel de uma fabrica do setor téxtil. A partir do consumo de
combustivel e, considerando os valores de poder calorifico inferior (PCI) destes
combustiveis presentes em EPE, (2019), foi calculado o consumo de calor mensal
proveniente dos combustiveis, este valor sera considerado como o consumo mensal de
calor da fabrica representativa do setor Téxtil. A Tabela 13 apresenta os dados e 0s
resultados dos calculos, € importante ressaltar que os valores desta tabela sdo os valores
de energia final do combustivel, desta forma a demanda néo foi ajustada pela energia util,
aplicando a eficiéncia de uma caldeira industrial de 85% (IEA, 2010b) para dar uma

margem de seguranga ao sistema, considerando um possivel aumento de demanda.
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Tabela 13 - Céalculo do consumo de calor do calor consumido no setor téxtil

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

GLP 1.080 12,91 14

Oleo Combustivel 102.000 1.137

Al 11,15

Lenha de eucalipto 253.500 3,60 914

total 2.065

Fonte: Elaboracéo propria a partir de: EPE, (2019) e Lima, (2007)

Uma vez que o consumo mensal foi calculado, serdo considerados diferentes perfis de
operacdo. No que se refere as horas de operacdo das fabricas serdo consideradas trés
possibilidades: i) 8h; ii) 12h e iii) 24h. Em relacéo aos dias da semana serdo considerados
5 e 7 dias de operacdo, totalizando 6 perfis de operagdo da fabrica. O consumo de energia
mensal por cada setor industrial é constante. Sera considerado que a fabrica do setor de
Alimentos e Bebidas consumird 73.440 MWh/ano ou 6.120 MWh/més, enquanto a
fabrica do setor Téxtil consumiré 24.780 MWh/ano ou 2.065MWh/més.

Com o consumo mensal de energia definido, é necessario dividi-lo pelos dias e horas de

operacao, como mostra a equacao 28.

cM
DOXHO'

Em que:

PH =

(28)

e PH = Poténcia demandada a cada hora
e CM = Consumo mensal de energia
e DO = Dias de operagdo no més

e HO = Horas de opera¢do no dia

Analisando a equacdo 28, nota-se que os perfis de operacdo mais intensos, com mais dias
e horas de operacdo, demandam uma poténcia térmica menor a cada hora, enquanto perfis
de operacdo com menos dias e horas demandam uma poténcia térmica maior a cada hora.
A poténcia térmica para os diferentes setores industriais e perfil de operacdo séo

apresentados na Tabela 14.

2 O consumo anual
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Tabela 14 - Poténcia demandada para as diferentes fabricas e perfis de operacdo (MWin)

Dias/horas de operagao Téxtil Alimentos e bebidas
5/8 11,22 33,26
5/12 7,48 22,17
5/24 3,74 11,09
7/8 8,60 25,50
7/12 5,74 17,00
7/24 2,87 8,50

Fonte: elaboracdo proépria

Com a poténcia, temperatura e perfil de operagédo definidos, o vetor de demanda pode ser
preenchido. Para o perfil de 8h e 12h foi considerado que as fabricas comegcam a operacao
as 9:00h e 7:00h respectivamente, enquanto no perfil de 24h de operacéo a fabrica opera
de forma ininterrupta. Para a demanda em 5 dias na semana foi considerado que a fabrica
opera nos dias Uteis da semana, sendo considerados 23 dias Uteis no més, enquanto no
perfil de 7 dias por semana as fabricas operam todos os dias, ndo foram considerados
feriados e nas horas em que a fabrica ndo opera a demanda térmica é nula. Com as
informacdes e célculos apresentados neste capitulo, 12 vetores de demanda com 8760
linhas e duas colunas foram gerados, considerando os dois niveis de energia e 0s 6 perfis
de demanda.

Com a demanda definida, é necessario determinar os indices de DNI. Para as localidades
antes definidas, de alto, médio e baixo indice de DNI, os dados horérios de DNI foram
obtidos em NREL, (2020), apud SOLARGIS, (2017).

Por fim, os custos utilizados para as rodadas de desempenho sdo 0s mesmos da rodada de
validacao e foram apresentados na Tabela 7. A secdo 4.3.1 apresenta os resultados das

rodadas de desempenho.

4.2 Estudo de caso

Além das rodadas para analise do desempenho do modelo apresentadas na Se¢éo 4.1, sera
conduzido um estudo de caso para uma fabrica real. A fabrica considerada para o estudo
de caso € a fabrica Soda-Cloro Alagoas da Braskem, localizada no Pontal da Barra, na
Regido metropolitana de Macei0, estado de Alagoas. De acordo com Bastos, (2011), os
principais produtos produzidos pela fabrica sdo Soda Caustica, Cloro e Dicloroetano, com
producéo anual de 460.000, 400.000 e 520.000 toneladas, respectivamente. A fabrica
consome tanto calor quanto energia elétrica, a demanda de calor € atendida por trés
caldeiras aquatubulares que somadas fornecem 120MWi, 0 estudo ainda informa que a

fabrica opera 8400 horas por ano, ou seja, faz uma parada de 15 dias por ano para
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manutencdo (esta tese considera que a parada ocorre nas primeiras 360 horas do ano). Por
fim, a qualidade do calor demandado da fabrica é suficiente para gerar vapor saturado a
pressdo de 12 bar. Nessas condi¢des, a temperatura de saturagdo € 188°C (SONNTAG et
al., 1996) . Para os dados de oferta serdo considerados os indices de DNI horérios da
cidade de Macei¢ retirados de EU Science Hub (2020), enquanto os custos serdo os
mesmos da rodada de validacdo, apresentados na Tabela 7. A Tabela 15 apresenta um

resumo das premissas do estudo de caso.
Tabela 15 - Dados do Estudo de Caso

Poténcia (MWth) 120,00
Temperatura (°C) 188,00
Horas de operacdo (h) 8400
Localidade Maceid
DNI média (kWh/m?/dia) 5,57
Custo Coletor PTC (USD/m?) 150,00
Custo Coletor Fresnel (USD/m?) 109,50
Custo Sistema de bombeamento PTC (USD/m?) 60,00
Custo Sistema de bombeamento Fresnel (USD/m?) 47,00
Custo Solar Salt (USD/kg) 0,49
Custo para manter o Solar Salt liquido (USD/kg) 1,06
Custo Therminol VP-1 (USD/kg) 3,96
Custo sistema de backup (USD/MWh) 1,70
Custo do Sistema de Armazenamento (USD/MWh) 35,00

Fonte: Elaboracdo propria a partir de Bastos, (2011), EU Science Hub (2020), IEA (2010b), Kearney et
al., (2003) e NREL (2020).

4.3 Resultados
Este capitulo objetiva apresentar os resultados das aplicacdes do MESH. Dessa forma, a
secdo 4.3.1 apresenta os resultados das analises de sensibilidade enquanto a se¢éo 4.3.2

apresenta os resultados do estudo de caso.

4.3.1 Desempenho do modelo

Nesta secdo os resultados das rodadas de desempenho do modelo séo apresentados. O
objetivo das rodadas de desempenho do modelo € identificar padrdes de comportamento
do modelo para diferentes cenarios e avaliar se as escolhas feitas durante a construcéo do
modelo como fornecer diferentes opgdes de coletores e HTF, introduzir as eficiéncias dos
coletores em funcdo da DNI, trabalhar com resolucao horaria e equilibrar a demanda com
a oferta de calor das trés fontes, permitem ao modelo capturar comportamentos do sistema

SHIP que modelos sem estas caracteristicas ndo apreenderiam. Desta forma, os dados
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serdo apresentados em tabelas destacadas com cores e graficos de forma a tentar
identificar padrdes de comportamento. As tabelas contendo todos os resultados para cada
andlise de sensibilidade sdo apresentadas no Anexo llI.

Os primeiros resultados a serem apresentados sdo os resultados relativos as variaveis de
decisdo do modelo: i) escolha do coletor; ii) escolha do HTF; iii) area de reflexdo do
campo solar; iv) energia proveniente do sistema de backup; e v) energia proveniente do
sistema de armazenamento. Em seguida serdo apresentados os resultados das variaveis
relacionadas a configuracdo do campo solar: i) nimero de coletores por loop; ii) nimero
de loops; e iii) energia final gerada no campo solar. Por fim, serdo apresentados 0s
resultados referentes ao custo: i) custo do campo solar; ii) custo do sistema de
armazenamento; iii) custo do sistema de backup; iv) custo do HTF; v) custo total; vi)
custo por poténcia; e vii) custo por energia gerada.

A Tabela 16 apresenta a escolha do coletor em cada caso, primeiro resultado avaliado

nesta secao.
Tabela 16 - Coletores Escolhidos nas rodadas de desempenho
Coletor Escolhido
Alimentos e Bebidas Téxtil
Belém Recife BJL Belém Recife BJL
DNI média 3,11 4,16 6,02 3,11 4,16 6,02
(kWh/m?/dia)
5d_8h LS2_ ET150_ ET150_ SGX1_ Sunfield6_ LS2_
PTR70 UVAC2010 UVAC2010 RTUVR RTUVR PTR70
5d_12h SGX1_ ET150_  Sunfield6_ SGX1_ LS2_ ET150_
RTUVR UVAC2010 RTUVR RTUVR PTR70 UVAC2010
5d_24h SGX1_ Sunfield6_  ET150_ LS2_ SGX1_ ET150
RTUVR RTUVR UVAC2010 PTR70 RTUVR UVAC2010
7d_8h SGX1_ ET150_ ET150_ SGX1_ SGX1_ SGX1_
RTUVR UVAC2010 UVAC2010 RTUVR RTUVR RTUVR
7d_12h ET150_ SGX1_ LS2_ LS2_ Sunfield6_ ET150_
UVAC2010 RTUVR PTR70 PTR70 RTUVR UVAC2010
7d_24h SGX1_ SGX1_ ET150_ SGX1_ SGX1_ ET150_
RTUVR RTUVR UVAC2010 RTUVR RTUVR UVAC2010

Fonte: elaboracdo propria

Analisando a Tabela 16 é possivel identificar que os resultados refletem o beneficio da
escolha feita durante o desenvolvimento da ferramenta de representar a eficiéncia dos
coletores como funcdo da DNI. De fato, diferentes tipos de coletores foram escolhidos
em localidades com diferentes indices de DNI. Verifica-se que o par concentrador
receptor ET150 _UVAC2010, foi o mais escolhido em Bom Jesus da Lapa, localidade de
alto DNI, sendo escolhido em 8 das 12 andlises. Por outro lado, a opcdo de coletor
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SGX1 RTUVR se mostra 0 mais indicado para localidades de baixos indices de DNI,
sendo escolhido em 8 das 12 rodadas que utilizaram os indices de DNI de Belém.

No que tange os setores industriais, o par ET150_UVAC2010, se mostrou mais indicado
para o setor de Alimentos e Bebidas, que apresenta maior poténcia e menor temperatura,
sendo escolhido 8 vezes, enquanto o segundo colocado foi escolhido 6 vezes. Ja para o
setor téxtil onde a poténcia é menor e a temperatura maior, o coletor mais escolhido foi o
SGX1_RTUVR, também em 8 casos.

A tendéncia identificada na escolha dos coletores indica que a opcdo feita no
desenvolvimento do MESH de fornecer diferentes opcbes de coletores com a mesma
tecnologia de concentracdo (PTC e Fresnel), e considerar a eficiéncia como funcdo do
DNI permitem a escolha da opg¢ao de menor custo para cada localidade.

Uma vez que a escolha do coletor foi apresentada, a Tabela 17 apresenta a escolha do
HTF em cada caso.

Tabela 17 - Escolha do HTF
HTF Escolhido

Alimentos e Bebidas Téxtil

Belém Recife BIL Belém Recife BIL

DNI média 3,11 4,16 6,02 3,11 4,16 6,02

(kWh/m?/dia)

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

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

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

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

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

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

Fonte: elaboracéo propria

Analisando a Tabela 17, percebe-se que o 6leo sintético Therminvol VVP-1 foi escolhido
para todos os casos do setor de Alimentos e Bebidas, enquanto o Solar Salt foi escolhido
para os casos do setor Téxtil. Esta escolha pode ser justificada pelo custo unitario e
temperatura de operacdo de cada fluido. A temperatura considerada para o setor de
Alimentos e Bebidas é 150°C enquanto a temperatura considerada para o setor Téxtil é
400°C. Como o Solar Salt se solidifica a 238°C e ndo pode ser escolhido para demanda
de 150°C, o Therminol VP-1 é escolhido em todos os casos do setor de Alimentos e

Bebidas. Para o setor Téxtil, cuja temperatura foi considerada 400°C, a escolha é pelo
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Solar Salt, devido ao seu menor custo unitario. O custo do Therminol VP-1 € 3,96 USD/kg
enquanto o custo do Solar Salt, incluindo o custo da utilizagdo do sistema de backup para
manté-lo liquido, é 1,55 USD/kg. Este resultado também indica que considerar diferentes
HTFs com diferentes custos e faixas de operacao agrega ao modelo.

A seguir, a Tabela 18 apresenta a area de reflexdo do campo solar em cada caso das

rodadas de desempenho.
Tabela 18 - Area de reflexdo campo solar em cada rodada de desempenho

Area de Reflexdo do campo Solar (m?)

Alimentos e Bebidas Téxtil
Belém Recife BJL Belém Recife BJL
DNI média 3,11 4,16 6,02 3,11 4,16 6,02
(kWh/m2/dia)
5d_8h 90.212,48 55.384,87  45.057,17  30.231,03
5d_1Zh 86.858,22  54.663,74  43.388,33 = 28.791,96
5d_24h 79.682,02  49.24580  40.799,66 = 26.113,07
7d_8h 96.086,91  59.276,71  47.566,90  31.305,26
7d_12h 89.385,81 57.751,52  46.741,04  31.068,52
7d_24h 82.585,38  52.690,40  42.47537 = 27.884,71

Fonte: elaboragdo prépria

Na Tabela 18, nota-se que, para 0 mesmo setor e perfil de demanda (ou seja, mesma
poténcia horaria), quanto melhor o recurso menor a area do campo solar, como é esperado.
A Figura 29 e a Figura 30 apresentam a area do campo solar para a mesma localidade e
diferentes perfis de demanda, a tornar mais facil a visualizacéo desse efeito.

Alimentos e Bebidas
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100.000

80.000

60.000
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20.000 I
0

5d_8h 5d_12h 5d_24h 7d_8h 7d_12h 7d_24h
HBelém MRecife ®BIL

area do de reflexdo (m?)

Figura 29 - Area de reflexdo do campo solar em cada perfil de operagéo, em diferentes localidades para a
energia anual do setor de alimentos e bebidas

Fonte: elaboracdo propria
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Figura 30 — Area de reflex&o do campo solar em cada perfil de operagdo, em diferentes localidades para a
energia anual do setor de téxtil
Fonte: elaboracéo prépria

Para a mesma localidade e em perfis diferentes de operacdo ndo séo identificadas grandes
alteracdes nos valores apresentados na Tabela 18, é possivel identificar uma pequena
diminuicdo da area do campo solar para perfis de operacdo com mais horas por dia. Este
resultado pode parecer inconsistente, uma vez que os perfis de operagdo que operam por
mais horas, necessitam de uma area maior para a armazenar a energia para fornecé-la nos
horarios em que ndo ha disponibilidade do recurso solar. Neste momento é necessario
lembrar que a demanda horaria de poténcia é inversamente proporcional as horas de
operagdo no ano, uma vez que para as rodadas de desempenho optou-se por nivelar a
energia anual em cada um dos setores industriais, como apresentado na Tabela 14. Desta
forma, a area de reflexdo do campo solar € influenciada por dois efeitos, enquanto um
namero maior de horas de operacdo aumenta a area do campo solar, a menor demanda
horaria de poténcia reduz a area do campo solar.

A capacidade do MESH de capturar estes dois efeitos decorre do fato deste modelo
trabalhar com resolucdo horéria. Trabalhar com dados horarios permite ao modelo
identificar os periodos em que ha recurso e ndo ha demanda e vice-versa. Desta forma, o
modelo é capaz de otimizar o custo considerando a area do campo e a operac¢ao do sistema
de armazenamento.

Por fim, os graficos da Figura 31 e da Figura 32 apresentam a area de reflexdo do campo
solar para a mesma localidade e diferentes perfis de operagéo para os setores de Alimentos

e Bebidas e Téxtil, respectivamente.
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Figura 31 - &rea de reflexdo do campo solar para a mesma localidade e diferentes perfis de demanda para o
setor de alimentos e bebidas.

Fonte: elaboragdo prépria
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Figura 32 - area de reflexdo do campo solar para a mesma localidade e diferentes perfis de demanda para o
setor téxtil.

Fonte: elaboracdo propria

Na Figura 31 e na Figura 32, é possivel perceber que perfis de operacdo com mais horas
tendem a apresentar uma area de reflexdo do campo solar menor, enquanto para perfis de
operacdo com mais dias tendem a apresentar uma area de reflexdo do campo solar maior.
Isto pode ser explicado uma vez que perfis que operam com 7 dias apresentam menos
dias com recurso e sem demanda do que perfis que operam em 5 dias. Desta forma, a
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demanda deve ser atendida instantaneamente, o que faz com que a area do campo
aumente. Novamente, estes efeitos podem ser apreendidos devido a resolucdo horaria.

As outras variaveis de decisdo do modelo sdo a energia fornecida pelo sistema de backup
e energia fornecida pelo sistema de armazenamento, ambas multiplicadas pelo custo por
energia de cada um destes sistemas. A seguir serdo apresentadas a energia fornecida por

estes dois sistemas.
Tabela 19- Energia final proveniente do sistema de backup

Energia Final Gerada Pelo Sistema de Backup (MWh)

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

(kWh/m?dia)
5d_sh

5d_12h
5d_24h
7d_sh

7d_12h
7d_24h

Fonte: elaboragdo prépria

Analisando a Tabela 19, percebe-se que a energia final gerada pelo sistema de backup, é
constante em todos os casos do mesmo setor. Isto ocorre devido ao fato da restricdo do
sistema de backup a uma fracdo da demanda anual de energia, considerada como 15%
nas rodadas de desempenho. Como o sistema de backup é a fonte térmica de menor custo,
a tendéncia € que seja utilizada ao maximo. Nesse ponto € valido ressaltar que nédo é
obrigatorio que o nivel méximo do uso do sistema de backup seja uma fragdo da demanda
de energia em um ano. Esta restricdo poderia ser introduzida no modelo de diversas
formas; é possivel limitar a area do campo solar e minimizar o uso do sistema de backup,
para que o0 campo solar da planta seja menor ou igual a essa rea, ou limitar a emissao de
gases de efeito estufa proveniente da queima do combustivel de backup. Outra
possibilidade é considerar que o despacho do sistema de backup é permitido apenas em
determinadas horas, quando houver disponibilidade de um residuo agricola, por exemplo.
A seqguir, a Tabela 20 apresenta a energia final proveniente do sistema de armazenamento
em cada uma das andlises de sensibilidade, enquanto a Figura 33 e a Figura 34 apresentam

os diferentes perfis de demanda para a mesma localidade.
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Tabela 20 - Energia Final proveniente do sistema de armazenamento

Energia Final Proveniente do sistema de armazenamento (MWh)

Alimentos e Bebidas Téxtil
Belém Recife BIL Belém Recife BIL
DNI média 3,11 4,16 6,02 3,11 4,16 6,02
(kWh/m?/dia)
5d_12h
5d_24h

7d_8h 21.968,33  23.636,29

22.620,24

7d_12h

40.000
35.000

Energia Final Proveniente do
sistema de armazenamento
(MWh)

o

5d_8h

24.062,21

Fonte: elaboracéo prépria
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Figura 33- Energia final proveniente do sistema de armazenamento para diferentes perfis de demanda e

mesma localidade para o setor de Alimentos e Bebidas

Fonte: elaboracéo prépria
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Figura 34- Energia final proveniente do sistema de armazenamento para diferentes perfis de demanda e
mesma localidade para o setor Téxtil

Fonte: elaboracéo prdpria

Analisando a Figura 33 e a Figura 34, é possivel identificar que, para perfis de operacao
com menos horas, as localidades com maiores niveis de DNI tendem a armazenar mais
energia. Por outro lado, para perfis de demanda com mais horas de operacdo, as
localidades com indices de DNI mais baixos tendem a acumular mais energia. Outra
forma de analisar esse comportamento é através de graficos que mostram os diferentes
perfis de operacdo para a mesma localidade, como apresentado na Figura 35 e na Figura
36.

Alimentos e Bebidas

40.000
35.000

30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

Belém Recife BJL

Energia Final Proveniente do
sistema de armazenamento
(MWh)

o

m5d_8h m5d_12h m5d_24h 7d_8h m7d_12h m7d_24h

Figura 35- Energia final proveniente do sistema de armazenamento para o mesmo perfil de demanda e
diferentes localidades no setor de Alimentos e Bebidas
Fonte: elaboragdo prdpria
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Figura 36- Energia final proveniente do sistema de armazenamento para o mesmo perfil de demanda e
diferentes localidades no setor Téxtil

Fonte: elaboracdo propria

O comportamento identificado acima pode parecer contraintuitivo, uma vez que € de se
esperar que a energia proveniente do armazenamento seja maior para os perfis com 24h
de operagdo. Ocorre que o0 campo solar gera energia sempre que ha disponibilidade de
recurso, desta forma, em perfis com menos dias e horas de operacdo, como é o caso do
perfil com 5 dias e 8 horas, 0 campo solar gera energia durante muitas horas em que nédo
h& demanda, o que aumenta a energia armazenada. Para localidades com melhores indices
de DNI a radiacdo solar tende a estar disponivel por mais horas, assim esse
comportamento se acentua. Por esse motivo BJL € a localidade que mais gera energia
final a partir do sistema de armazenamento para perfis de demanda com menos horas e
dias.

Em perfis de opera¢do com mais horas, como € o caso do perfil de operagdo com 24 horas,
uma planta em BJL precisa armazenar energia para suprir a demanda durante a noite. Por
outro lado, em todas as horas com disponibilidade do recurso também ha demanda
térmica, ndo havendo geracdo de energia em horas em que ndo ha demanda. Por isso a
energia proveniente do armazenamento & menor do que no perfil com 8 horas diarias de
operacdo. Finalmente, para perfis de demanda com 12h por dia a maior parte da demanda
ocorre quando ha disponibilidade do recurso solar, assim, ndo ha& necessidade de
armazenar para suprir a demanda nas horas sem recurso e nem excesso de energia gerada
no campo solar. Logo, a energia proveniente do sistema de armazenamento é menor que
nos outros dois casos (8 e 24 horas de operagédo por dia), como mostram a Figura 35 e a

Figura 36. Em localidades com baixos indices de DNI, como €é o caso de Belém, a geracao

74



no campo solar ndo é tdo alta nas horas em que ha recurso solar e ndo ha demanda. Desta
forma, para perfis com menos horas e dias de operagéo, ndo se armazena tanta energia, o
que faz com que, nesta localidade, a energia proveniente do sistema de armazenamento
seja maior para perfis com mais horas de operacéo.

De forma a exemplificar o comportamento descrito nos paragrafos anteriores, a Figura 37
apresenta o despacho de cada uma das trés fontes térmicas, demanda e DNI para um dia
representativo do verdo nas localidades de BJL e Belém para diferentes perfis de
operacdo, enquanto Figura 38 apresenta a mesma analise para um dia representativo do
inverno. E importante deixar claro que nestes graficos valores positivos de
armazenamento indicam momentos de carga (energia entrando no sistema) e valores
negativos indicam descarga (energia sendo fornecida pelo sistema).

Nessas figuras & possivel observar que, para perfis com 8 horas de operacdo, o
armazenamento da energia nas horas em que ndo ha demanda permite que esta energia
armazenada atenda parcialmente a demanda nas horas em que ocorre, o que faz com que
a energia proveniente do campo solar ndo atenda toda a demanda nas horas em que ha
DNI e demanda, aumentando a participacdo da energia proveniente do sistema de
armazenamento na energia final. Em perfis com 12 horas de operacdo, ainda é possivel
observar um pequeno periodo com recurso solar e sem demanda, a maior parte da
demanda, porém, ocorre quando ha disponibilidade do recurso solar, desta forma, a
demanda é atendida majoritariamente pela geracdo de calor proveniente do campo solar,
0 que diminui a energia final proveniente do sistema de armazenamento. Por fim, em
perfis com 24 horas de operacdo o campo solar tende a absorver calor suficiente para
atender toda a demanda nas horas em que ha DNI e ainda armazenar energia, que é
utilizada para atender a demanda nas horas em que ndo ha recurso solar. Esses fatores
fazem com que a energia proveniente do armazenamento na energia final seja maior.

E interessante notar também o comportamento nas diferentes localidades. Em Bom Jesus
da Lapa, localidade de maior indice de DNI, no perfil com 8 horas de operagéo, a energia
armazenada nas horas em que ha recurso e ndo ha demanda € maior do que a energia
armazenada em Belém. O que corrobora os resultados apresentados no grafico da Figura
35 e da Figura 36, dessa forma, a energia proveniente no campo solar nas horas em que
ha demanda e disponibilidade do recurso é menor em BJL do que em Belém, uma vez
que a localidade de alto DNI armazenou mais energia. Por fim, € interessante notar como
a DNI em Belém oscila mais que em BJL, 0 que mostra a maior presenca de nuvens e se
reflete no menor nivel anual de DNI. Uma consequéncia dessa oscilacdo é o perfil de
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operacdo do sistema de armazenamento, que acompanha a oscilacdo do recurso. Esta
oscilacédo dos fluxos de energia do sistema de armazenamento decorre do fato do MESH
trabalhar com balanco entre demanda e oferta de poténcia (somando as trés fontes) a cada
hora e de duas premissas consideradas no desenvolvimento do modelo. A primeira é que
a energia gerada no campo solar deve ser utilizada para atender a demanda ou
armazenada, ndo ha desperdicio de calor. A outra € que ndo pode haver carga e descarga
do sistema de armazenamento na mesma hora. Assim, quando h4 um excesso de energia
no campo solar ele € armazenado e, nessa hora, ndo ha despacho do sistema de

armazenamento.
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Figura 37 - Despacho no dia 7 de janeiro em Belém e BJL

Fonte: Elaboracédo propria
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A partir das analises feitas acerca dos fluxos de energia proveniente do armazenamento e
campo solar em diferentes localidades, é possivel concluir que o modelo capturou bem o
modo de operacdo do armazenamento para diferentes demandas e DNIs, assim como a
escolha dos coletores.

A seguir serdo apresentados os resultados referentes a configuragdo do campo solar, o
namero de coletores por loop e 0 nimero de loops. A Tabela 21 apresenta o resultado de
numero de coletores por loop com o modelo do coletor escolhido apresentado na Tabela
16, de forma a facilitar a visualizacéo.

Tabela 21 - NUmero de coletores por loop

Numero de Coletores por loop

Alimentos e Bebidas Téxtil

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

unfie

(LS2_PTR70) | yua cong 0) RTUVR) (LS2_PTR70)
s [ e - 2l

RTUVR) UVAC2010) (LEZ )P UVAC2010)
5d_24h 8 5 12 7

(SGX1_ (Sunfield6_ (SGX1_ (ET150_

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

(SGX1_ (ET150_ (SGX1_ (SGX1_

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

(ET150_ (SGX1_ (LS2_ (Sunfield6_ (ET150_

UVAC2010) RTUVR) PTR70 RTUVR) UVAC2010)
7d_24h 8 5 12 7

(SGX1_ (SGX1_ (SGX1_ (ET150_

RTUVR) RTUVR) RTUVR) UVAC2010)

Fonte: elaboracéo propria

Analisando-se a Tabela 21, percebe-se que o nimero de coletores por loop para industria
Téxtil cuja temperatura da demanda é 400°C foi maior que a do setor de Alimentos e
Bebidas, cuja temperatura é 150°C, em todas as localidades. Outro ponto interessante é
que o coletor mais escolhido para BJL, o ET150 UVAC2010, necessitou de menos
coletores por loop do que os outros modelos de coletor escolhidos nesta localidade. Para
a demanda de calor de maior temperatura (setor Téxtil), o ET150_UVAC2010 atinge
400°C com 7 coletores por loop, enquanto os outros dois coletores escolhidos,
LS2 PTR70 e SGX1 RTUVR necessitam de 8 coletores para atingir a mesma
temperatura. Este resultado, corrobora que este coletor é mais eficiente para altos indices
de DNI. Para localidade de Recife (média DNI) e no setor téxtil, o coletor
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Sunfield6_ RTUVR necessitou de menos coletores por loop para atingir os 400°C, menos
inclusive que o E150 _UVAC2010, o que indica que este coletor se adequa melhor a
meédias temperaturas mesmo que ndo tenha havido uma predominancia em sua escolha
para esta localidade.

Para baixas DNIs, 0 SGX1_RTUVR e 0 LS2_PTR70, necessitaram do mesmo nimero
de coletores que 0 ET150_UVAC2010, como € o caso do nimero de coletores por loop
em Belém para um calor de temperatura de 150°C (setor de Alimentos e Bebidas), o que
mostra que o ET150 UVAC2010 ndo é mais eficiente que os outros coletores em baixas
DNls.

Estes resultados mostram que considerar a eficiéncia dos coletores como fungéo da DNI
e trabalhar com um modelo de otimizagdo fazem com que 0 modelo seja capaz de calcular
a configuracdo 6tima do campo para cada demanda e recurso. Outra informacéo presente
na Tabela 21, que vale ser discutida € que 0os mesmos coletores, para as mesmas
localidades, temperatura de demanda e fluido de trabalho apresentam 0 mesmo nimero
de coletores por loop. Este resultado é esperado uma vez que a energia gerada pelo mesmo
coletor na mesma localidade, e por consequéncia a variacao de temperatura por coletor,
devem ser constantes o que mostra a consisténcia do modelo.

Uma vez que o numero de coletores por loop foi discutido pode-se apresentar o nimero

total de loops do campo solar. Este resultado é resumido na Tabela 22.
Tabela 22 - Nimero de loops

Numero de loops

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

(kWh/m?/dia)
5d_8h 83 52 25 7 6 12
5d_1zh 39 24 38 6 11 5
5d_24h 36 35 22 11 5 4
7d_8h 43 58 27 7 6 6
7d_12h 28 46 78 13 6 6
7d_24h 40 36 24 6 6 4

Fonte: elaboracdo propria

Os resultados da Tabela 22 mostram que normalmente, quanto menor a demanda de
poténcia a cada hora, menor é a area do campo solar (como mostram a Tabela 18, a Figura

23 e a Figura 24) e menor o nimero de loops.
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Figura 39 - NUmero de loops para a mesma localidade e diferentes perfis de demanda no setor de
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Fonte: elaboracéo prépria
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Figura 40 - nimero de loops para a mesma localidade e diferentes perfis de demanda no setor de
Alimentos e Bebidas

Fonte: elaboracdo proépria

Analisando-se a Figura 39 e a Figura 40, é possivel identificar alguns casos em que uma
area de campo solar menor apresentou um numero de loops maior. Estes resultados
refletem o fato das diferentes opcbes de coletores apresentarem areas de reflexdo
diferentes, como mostra a Tabela 4 da secéo 3.2.3. Desta forma, um coletor que apresente
uma area de reflexdo menor necessita de mais loops para gerar a mesma poténcia térmica.
N&o obstante, para casos com o mesmo coletor, percebe-se uma diminuigdo no nimero

de loops, proporcional a demanda de poténcia.
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Os resultados de namero de loops, niumero de coletores por loop e escolha do coletor,
assim como o fato de estas varidveis serem resultados da otimizagdo do modelo, ao invés
de serem dados de entrada, permitem capturar os efeitos discutidos acerca da
configuracdo do campo solar, e mostram a coeréncia das escolhas feitas no
desenvolvimento do modelo.

Uma vez que os resultados referentes a configuracdo do campo solar foram apresentados,
a Tabela 23 apresenta os resultados de geracdo de energia final no campo solar.

Tabela 23 - Energia final fornecida pelo campo solar

Energia Final Gerada no Campo solar em um ano (MWh)

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

(kWh/m2/dia)

5d_8h 44.623,41 36.673,43 31.801,58 1507526  12.398,54  10.743,19
5d_12h 43.830,30  37.148,27 36.997,34  14.788,03  12.68537  12.328,34
5d_24h 2933530  25.175,52  25.727,74 | 9.907,81 8.484,56 8.676,44
7d_8h 54.904,88  47.729,41 43.256,59 1851694  16.329,89  14.809,23
7d_12h 45.897,93  46.058,57 44.503,04 15700,43  15551,16  15.054,36
7d_24h 27.223,44  28.701,50  29.351,65 = 9.191,91 9.690,98 9.910,50

Fonte: elaboracéo prépria

Analisando-se a Tabela 23, percebe-se que, para a mesma localidade e dias de operacéo
na semana, a tendéncia é que quanto maior o nimero de horas de operacéo por dia (menor
poténcia) menor a energia gerada final no campo solar, que diminui consideravelmente
entre os perfis com 12 e 24 horas de operacdo diarias, devido ao fato de as horas de
operacdo do perfil de 12 horas ocorrerem majoritariamente em horas em que ha
disponibilidade do recurso solar. O mesmo efeito pode ser observado para perfis com as
mesmas horas diarias de operacdo e mais dias de operacdo na semana. A Figura 4l e a
Figura 42 apresentam os resultados agrupados por localidade de forma grafica, facilitando

a visualizagéo destes efeitos.
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Figura 41 - Resultados de energia final proveniente do campo solar para o setor de alimentos e bebidas

Fonte: elaboracéo prépria
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Figura 42 - Resultados de energia final proveniente do campo solar para o setor de téxtil

Fonte: elaboracdo propria

Analisando-se a Figura 41 e a Figura 42, é possivel visualizar os efeitos discutidos, uma
excecdo € o caso de 5 dias e 8 horas e operacdo em Bom Jesus da Lapa, onde a energia
fornecida pelo campo solar é menor, este resultado estd de acordo com a discussao
apresentada junto aos resultados de energia final proveniente do sistema de
armazenamento, que foi maior para este caso. Como discutido, em BJL, localidade de
melhor recurso, para perfis de operagdo com menos horas no ano, o campo solar gera
mais energia nas horas em que nao ha demanda. Desta forma, armazena a energia para
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ndo a desperdicar, o que faz com que a energia final proveniente do campo solar seja
menor. Por fim, é interessante notar a complementaridade entre a energia final gerada no
campo solar e fornecida pelo sistema de armazenamento (Figura 37 e Figura 38).

A seguir serdo apresentados os resultados de custo absoluto dos elementos do sistema nas
rodadas de desempenho, esses custos sdo: i) custo do campo solar; ii) custo do
armazenamento; iii) custo do backup e iv) custo do HTF. E necessario lembrar que os
custos absolutos sdo resultados da multiplicacdo do componente por seu custo unitério.
Para o custo do campo solar, o custo é area de reflexdo do campo multiplicado pelo custo
por area, para o custo do sistema de armazenamento € o nivel maximo do sistema no ano
multiplicado pelo custo por energia, para o sistema de backup é o total de energia utilizada
durante o ano multiplicado pelo custo unitario por energia, enquanto o custo do HTF é a
massa de HTF multiplicado pelo seu custo unitario.

E necessario esclarecer que o MESH trata dos custos de investimento de cada um destes
componentes, com excec¢do do custo do sistema de backup, uma vez que seu custo unitario
é multiplicado pela soma da energia proveniente desta fonte ao longo do ano. Dessa
forma, o MESH nédo considera o custo nivelado do sistema, e cuida apenas do
investimento necessario para a construcao e operacdo da planta em um ano. Caso fosse
realizada uma analise do custo nivelado seria necessario considerar uma vida Gtil para
planta e uma taxa de desconto. Como 0s custos do MESH sdo parametros livres, eles
podem ser alterados de forma a incorporar o custo de combustivel e investimento do
sistema de backup.

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

A Tabela 24 apresenta os custos do campo solar.
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Tabela 24 - Custo do Campo Solar

Custo Campo solar (milhGes de USD)
Alimentos e Bebidas Téxtil
Belém Recife BIL Belém Recife BJL
DNI média 3,11 4,16 6,02 3,11 4,16 6,02

(kwh/m?/dia)

5d_8h 11,63 9,46
5d_12h 11,48 9,11
5d_24h 10,34 8,57
7d_8h 12,45 9,99
7d_12h 12,13 9,82

Fonte: elaboracéo prépria

A Figura 43 e a Figura 44 apresentam estes resultados de forma gréafica para a mesma
localidade e diferentes perfis de demanda, nelas, é possivel observar que o

comportamento é 0 mesmo da area do campo solar.

Alimentos e Bebidas
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Figura 43 - Custo do campo solar para o setor de Alimentos e bebidas
Fonte: elaboragdo prdpria
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Figura 44 - Custo do campo solar para o setor de téxtil

Fonte: elaboragdo prépria

Uma vez que o custo do campo solar foi apresentado pode-se apresentar o custo do

sistema de armazenamento, a Tabela 25 apresenta o0s custos do sistema de

armazenamento.
Tabela 25 - Custos do sistema de armazenamento
Custo do sistema de armazenamento (milhdes de USD)
Alimentos e Bebidas Téxtil
Belém Recife BJL Belém Recife BJL
DNImédia 3,11 4,16 6,02 3,11 4,16 6,02

(kWh/m?/dia)
5d_8h 0,071 0,032 0,052 0,024 0,012 0,018
5d_1zh 0,071 0,036 0,049 0,023 0,016 0,017
5d_24h 0,066 0,035 0,055 0,023 0,017
7d_8h 0,088 0,026 0,049 0,026 0,015
7d_1Zh 0,070 0,022 0,043 0,024 0,015

7d_24h - 0,057 0,088 0,063 0,024 0,025

Fonte: elaboracdo propria

Para o custo do sistema de armazenamento é necessario fazer uma ressalva. O custo do
sistema de armazenamento é o custo por energia multiplicado pelo nivel maximo do
sistema de armazenamento no ano. A funcdo objetivo do MESH, porém, considera o custo
do sistema de armazenamento a cada hora, por este motivo 0s custos apresentados na
Tabela 25 ndo sdo proporcionais a energia final proveniente do sistema de
armazenamento apresentados nesta secdo. Como apresentado na sec¢do 3.2.5, esta escolha

previne que o modelo armazene energia sem custo para todos os niveis de armazenamento
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abaixo do nivel maximo no ano. A Figura 45 e a Figura 46 apresentam os resultados de

forma grafica os resultados para a mesma localidade e diferentes perfis de demanda.
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Figura 45- Custo do sistema de armazenamento para diferentes perfis de demanda na inddstria de
alimentos e bebidas

Fonte: elaboracéo prépria
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Figura 46- Custo do sistema de armazenamento para diferentes perfis de demanda na industria téxtil

Fonte: elaboracéo propria

Nos resultados apresentados na Tabela 25, na Figura 45 e na Figura 46, € possivel
identificar algumas tendéncias de comportamento. Percebe-se uma tendéncia para
maiores custos de armazenamento em cenarios com 7 dias e 24 horas de armazenamento

para os dois setores industriais em todas as localidades, o que mostra que, para suprir a
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demanda por mais horas a capacidade maxima do sistema deve aumentar, assim como
seu custo, mesmo que este nédo seja o perfil de demanda que teve maior parte da sua
energia proveniente do sistema de armazenamento. Assim, em dias com 24 horas de
operacdo, 0 armazenamento é utilizado por mais horas, ou seja, 0 sistema de
armazenamento apresenta uma capacidade maior, suprindo essas horas. Em perfis com
menos horas de operacao, o armazenamento é utilizado durante menos horas, porém com
uma poténcia maior, o que faz com que sua capacidade medida por horas de
armazenamento seja menor e a poténcia final proveniente do armazenamento maior.

A seguir, a Tabela 26 apresenta os custos referentes ao sistema de backup.
Tabela 26 - Custo do Sistema de backup

Custo do sistema de backup (milhdes de USD)
Alimentos e Bebidas Téxtil
Belém Recife BJL Belém Recife BJL

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

5d_12h
5d_24h
7d_8h

7d_12h
7d_24h

Fonte: elaborac&o propria

Assim, como no caso do custo do campo solar, o custo do sistema de backup é a energia
proveniente deste sistema no ano multiplicado pelo seu custo unitario, desta forma, é
proporcional a energia gerada por este sistema.

A Tabela 27 apresenta o custo do fluido de trabalho. A Figura 47 e a Figura 48 apresentam
este resultado de forma gréfica, nelas é possivel ver que o custo do HTF para os diferentes
casos segue 0 mesmo perfil da area do campo solar, isto acontece uma vez que a massa
de HTF no campo solar é proporcional a area. Assim, quanto maior a area do campo,
maior a massa de HTF e maior é o custo total deste elemento.



Tabela 27 - Custo do HTF

Custo do sistema do HTF (milhGes de USD)

Figura 47 - Custo HTF agrupados por localidade e diferentes perfis de demanda para o setor de Alimentos
e Bebidas

Belém

Recife

BJL

m5d_8h m5d_12h m5d_24h m7d_8h m7d_12h m7d_24h

Fonte: elaboracéo prdpria
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Alimentos e Bebidas Téxtil
Belém Recife BJL Belém Recife BJL
DNI média 3,11 4,16 6,02 3,11 4,16 6,02
(kWh/m?#dia)
5d_8h 0,227 0,179 0,096
5d_12h 0,219 0,131 0,092
5d_24h 0,191 0,124 0,085
7d_8h 0,173 0,101
7d_12h 0,165 0,098
7d_24h 0,216 0,133 0,090
Fonte: elaboracéo prépria
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Figura 48 - Custo HTF agrupados por localidade e diferentes perfis de demanda para o setor téxtil

Fonte: elaboragdo prépria

A seguir sdo apresentados os valores de custo total do sistema. O custo total do sistema é

0 a soma dos quatro custos apresentados até aqui. Como o custo do campo solar é

consideravelmente maior que o custo dos outros elementos, o custo do sistema sera

préximo do custo deste elemento. A Tabela 28 apresenta os custos totais. Como 0s custos

unitarios séo parametros livres do modelo, eles podem ser alterados a cada rodada, dessa

forma € possivel que outras rodadas resultem em custo do armazenamento e do backup

mais expressivos.

DNI média
(kWh/m?/dia)

5d_8h
5d_12h
5d_24h
7d_8h
7d_12h
7d_24h

Tabela 28 - Custo total do sistema

Custo total do sistema (milhGes de USD)

Alimentos e Bebidas Téxtil
Belém Recife BJL Belém Recife BJL
3,11 4,16 6,02 3,11 4,16 6,02
19,22 12,09 9,59
18,51 11,68 9,23
16,98 10,54 8,68
20,47 12,69 10,12
19,07 12,36 9,94
17,63 11,30 9,10

Fonte: elaboracdo propria

O custo por poténcia é apresentado na Tabela 29.
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Tabela 29 - Custo por poténcia

Custo por poténcia (USD/kW)

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

(kWh/m?/dia)

5d_8h 87972 57798 36346 85457 57319 35957
5d_12h 124807 83508 52679 123438 81938 51266
5d_24h 2.304,14 1.530,82 950,23 2.321,34 1.485,51 946,78
7d_8h 1.190,61 802,62 - 1.177,18 773,93 -
7d_12h 1.831,02 1.122,01 726,83 1.732,47 1.148,86 716,07

7d24h | 320574 207459 132991 | 347090 207160  1.324,03

Fonte: elaboracéo prépria

A partir da anélise da Tabela 29, pode-se identificar que, para 0 mesmo perfil de demanda,
0 custo por poténcia é inversamente proporcional a qualidade do recurso nos dois setores
industriais, como mostram os graficos da Figura 49 e da Figura 50. Como é esperado,

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

Alimentos e Bebidas

3.500,00

’;‘ 3.000,00

< 2.500,00

2

3 2.000,00

© 1.500,00

e

S 1.000,00

-

: =0 g Mn TR B0 BDB
ol 0,00 n

o 5d_8h 5d_12h 5d_24h 7d_8h 7d_12h 7d_24h
g M Belém M Recife mBIL

>

O

Figura 49 - Custo por poténcia para os mesmos perfis de demanda e diferentes localidades para o setor de
alimentos e bebidas

Fonte: elaboragao proprio
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Figura 50 - Custo por poténcia para os mesmos perfis de demanda e diferentes localidades para o setor de
alimentos e bebidas

Fonte: elaboracéo prépria

Ainda analisando a Tabela 29 percebe-se que, para a mesma localidade, os custos por
poténcia sdo menores para perfis de demanda com maiores poténcias, como mostra a

Figura 51, para o setor de Alimentos e Bebidas e a Figura 52 para o setor Téxtil.
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Figura 51 - Resultado de custo por poténcia para a mesma localidade do setor de alimentos e bebidas

Fonte: elaboragdo prdpria
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Figura 52 - Resultado de custo por poténcia para a mesma localidade do setor de téxtil

Fonte: elaboragdo prépria

Por fim, sdo apresentados os custos por energia gerada pelo sistema na Tabela 30. Para
que se chegasse aos resultados apresentados na Tabela 30, o custo total, soma do custo
do campo solar, sistema de armazenamento, HTF e sistema de backup foi dividia pela

soma de calor gerado pelas trés fontes durante um ano de operagé&o.
Tabela 30 - Custo por energia

Custo por energia (USD/MWh)

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

7d_24h 236,83 236,48

Fonte: elaboracdo propria

Na Tabela 30, percebe-se que o custo por energia gerada diminui consideravelmente para
diferentes localidades no mesmo perfil de demanda, porém néo sofre grandes alteragdes
para diferentes perfis de demanda e mesma localidade. Além disso é interessante notar
que nos casos em que o custo do sistema de armazenamento foi maior, 0 custo por energia
também foi ligeiramente maior. A seguir, 0s precos por energia do sistema SHIP
resultantes das rodadas de desempenho serdo comparados com o custo do calor gerado a
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partir de potenciais substitutos como 6leo Diesel, 6leo combustivel e gas natural. A

Tabela 31 mostra essa comparagéao.
Tabela 31 - Comparacéo dos resultados SHIP com o calor geracédo a partir de combustiveis fosseis

Custo (USD/MWh)#

Combustivel Belém BJL Recife

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

Fonte: Elaboragdo propria a partir de precos fornecidos por ANP (2020)

A Tabela 31, mostra que o custo por energia da SHIP ainda esta consideravelmente acima
do custo por energia do 6leo combustivel e do Gas natural. E necessario, porém, fazer
uma discussdo acerca do custo nivelado considerando as caracteristicas de uma fonte de
energia renovavel como a SHIP e de uma fonte féssil. O valor do custo por energia da
SHIP apresentado na Tabela 31, considera um ano de operacdo enquanto o calculo por
energia dos combustiveis fosseis considera o custo do combustivel e a eficiéncia de
converséo da caldeira. Ocorre que em um sistema SHIP a maior parte dos custos incorrem
durante a construcdo da planta, em forma de custo de capital, uma vez que a energia final
é majoritariamente proveniente do sol, seja diretamente do campo solar ou indiretamente
através do sistema de armazenamento. Dessa forma, ao considerar 0s custos de operagédo
que incorreriam ao longo da vida atil da planta, o custo nivelado tenderia a ser menor que
0 custo dos sistemas SHIP apresentados na Tabela 31. A geracdo de calor a partir de
combustiveis fosseis, porém, ocorre somente quando o combustivel é consumido, dessa
forma, combustivel féssil seria consumido ao longo de toda a vida util da planta, e ndo
haveria diferenga significativa entre os valores da Tabela 31 e o custo nivelado de
sistemas que geram calor a partir de combustiveis fosseis.

Por fim, vale a pena analisar a escolha dos coletores em cada localidade. Para a localidade
de baixa DNI, o coletor de preferéncia foi 0 SGX1_RTUVR para a maioria dos casos do
setor de alimentos e bebidas em que este coletor foi escolhido o custo por energia foi
menor (5d_12h, 5d_24h, 7d_8h e 7d_24h), uma excecdo é o perfil com 7 dias e 24 horas
de operacdo que teve o custo por energia mais elevado. Esse custo mais elevado pode ser

explicado pelo maior custo do sistema de armazenamento, 0 mesmo ocorre para Belém

24 Para o calculo dos valores em USD/MWh os dados de poder calorificos, massa especifica e taxa de
cambio (1,76R$/USD) foram retirados de EPE, (2019). Os pregos da localidade de BJL foram aproximados
pelos precos de Salvador uma vez que nao ja dados de preco para BJL em ANP (2020).
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no setor téxtil. Os menores custos decorrentes da escolha de um coletor mais eficiente
também podem ser observados em BJL. Nesta localidade, os casos em que o coletor
ET150_UVAC2010 foi escolhido tendem a ter menor custo, mesmo com o aumento do
custo do sistema de armazenamento. Novamente, estes resultados mostram a vantagem
de o modelo ser de otimizacéo, de se considerar diversos modelos de coletor paraa mesma

tecnologia de concentracdo e introduzir a eficiéncia dos coletores como fungédo da DNI.

4.3.2 Estudo de caso
Esta secdo apresenta os resultados do estudo de caso. Para esta rodada, foram utilizados
dados de demanda da fabrica Soda-Cloro Alagoas da Braskem, e os indices de DNI de

Macei6 e os dados da Tabela 15. A Tabela 32 resume os resultados do estudo de caso.
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Tabela 32 - Resultados do estudo de caso para fabrica Soda-Cloro Alagoas da Braskem

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido

HTF escolhido
Area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
Multiplo solar (irradiancia de projeto média das maximas didrias)
Multiplo solar (irradiancia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento

Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado
(MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)

Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)

Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
Custo por energia (USD/MWh)

Fonte: Elaboragdo propria

ET150 UVAC201
0
Therminol VP-1

748.892,47
4,00
240,00
4,87

1,45
857.965,08
345.912,47
157,27
1,85

49.613,20
13.532,79
510.887,53
512.052,61
105,95

0,19
11,66
2.826,00
4.822,00
1,74

151.200,00
17,26
2.406,00
0,26

161,11
1.342,59
159,83

Analisando os resultados da Tabela 32, percebe-se que o coletor escolhido foi um coletor

PTC, o ET150 _UVAC2010, este coletor é o mesmo coletor escolhido na maioria das

rodadas de desempenho que utilizaram o recurso de Bom Jesus da Lapa, como visto na

secdo 4.3.1. Como os indices de DNI de Maceio (5,57 kWh/m?/dia) sdo proximos aos de

BJL, este coletor tende a ser o mais eficiente, sendo capaz atender a demanda com menor

area de campo solar e menor custo. O fluido de trabalho escolhido foi o Therminol VP-
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1. Este fluido de trabalho, apesar de ter o maior custo unitario, foi escolhido devido a
temperatura da demanda (188°C) ser fora da faixa de operacdo do Solar Salt.
Analisando os resultados de energia apresentados na Tabela 32, a demanda de energia ao
longo do ano é produto dos 120MWth pelas 8400 horas de operacao, ou seja 1.008.000
MWh. O campo solar forneceu 345.912,47MWh, o sistema de armazenamento forneceu
510.887,53MWh e o sistema de backup forneceu 151.200,00MWh, estes valores
equivalem a 34%, 51% e 15%, respectivamente. Como a fabrica opera em 8400 das 8760
horas do ano, é de se esperar que o sistema de armazenamento forneca a maior parcela da
energia final. O combustivel de backup forneceu 15% da energia final, ou seja, 0 maximo
permitido. O custo total do sistema foi 161,11 milhGes USD, o custo por poténcia foi
402,78 USD/KW e o custo por energia gerada foi 159,83 USD/MWh. E importante
ressaltar que este custo nao € o custo nivelado do calor, uma vez que 0 modelo considera
a operacdo em apenas um ano da planta, para que o custo nivelado do calor fosse
calculado seria necessario considerar uma vida Util do sistema, assim como os custos de
operacdo ao longo dessa vida Util e uma taxa de desconto.

Analisando os custos dos resultados obtidos com o0 MESH, o componente de maior custo
foi o campo solar, sendo responsavel por 97,61% do custo total do sistema. E necessario
lembrar que 0 MESH vé a operacdo da planta em um ano, desta forma, ndo considera 0s
custos do consumo de gas natural que incorreriam durante a vida Util do projeto, o que
aumentaria a participacdo do custo do sistema de backup, no custo total do sistema. Além
disso, 0s custos unitarios sdo parametros livres e podem ser alterados em cada rodada.
Neste estudo de caso, assim como nas rodadas de desempenho e validacdo, custos
unitérios padréo internacional foram utilizados, caso outros custos unitarios fossem
utilizados os resultados de custo poderiam ser consideravelmente diferentes.

Para fins de comparacao sera feita uma rodada no SAM, que ndo possui a capacidade de
selecionar, via otimizacdo, os componentes da planta como o0 MESH, nem tampouco
busca otimizar o seu custo. Dessa forma, foram introduzidos no SAM o0s mesmos dados
de entrada fornecidos para 0 MESH: i) irradiancia horaria; ii) poténcia; iii) temperatura e
iv) custo unitario do sistema. Foram adotados no SAM os seus valores-padrdo e eles
foram ajustados conforme os pardmetros otimizados pelo MESH, como: i) nimero de
coletores por loop (garantindo o atendimento da qualidade do calor requerido); ii) horas
de armazenamento; e iii) multiplo solar para media das maximas diarias. Estes sdo dados
de entrada do SAM, enquanto no MESH derivam da sua otimizacg&o, sendo os resultados

da Tabela 32 (sdo dados de saida do MESH, portanto). O modelo de coletor utilizado sera
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0 padrdo do SAM, o par SkyTrough_PTR80. A Tabela 33 apresenta a comparagao entre

0s principais resultados do SAM e do MESH.
Tabela 33 - Comparacéo entre os resultados do MESH e do SAM

MESH SAM
Area de reflexdo do campo solar (m?) 748.892,47 1.091.584,00
Energia gerada em um ano sem backup (MWh) 856.800,00 979.213,82
Energia por drea sem backup (MWh/m?) 1,14 0,90
Custo por energia gerada sem backup (USD/MWh) 188,04 257,80
Custo por poténcia (USD/kW) 402,78 402,78
Custo total do sistema (MMUSD) 161,11 236,83
Numero de loops 240,00 416,00

Fonte: elaboracéo prépria

Os resultados apresentados na Tabela 33 mostram que o sistema proposto pelo MESH ¢
capaz de gerar mais energia por area, apresenta 0 menor custo por energia gerada em um
ano e menos loops, mesmo descontando a energia gerada pelo sistema de backup. A
energia final gerada atraves deste sistema foi descontada uma vez que 0 SAM ndo permite
que este sistema gere energia final. Estes resultados mostram a vantagem de se trabalhar
com um modelo de otimizacao capaz de otimizar o balango de quantidade e qualidade de
energia. Dessa forma, despacho do campo solar, armazenamento e backup também séo
otimizados de acordo com a demanda o perfil horario de DNI. Outra vantagem reside em
utilizar a opcdo de coletor solar mais eficiente para cada localidade, o que se reflete no
resultado de maior geracdo de energia por area.

Por fim, os gréaficos da Figura 53 apresentam o despacho diario de um dia tipico de verdo
e um dia tipico de inverno para o estudo de caso na simulacdo a partir das duas
ferramentas. O dia tipico do inverno continua sendo 10/07 enquanto do dia tipico do verao
foi considerado 20/12. O dia tipico de verdo considerado no estudo de caso € diferente
daquele considerado nas rodadas de desempenho uma vez foi considerado que as 360
horas (15 dias) anuais em que a fabrica ndo opera ocorrem no inicio no ano, dessa forma
no dia 07/01 a fabrica ndo opera.

Analisando os gréaficos da Figura 53, alguns pontos chamam atencéo. O primeiro é que
em alguns momentos a energia gerada no campo solar pela simulagéo feita no SAM néo
é destinada nem para geracdo de calor final nem para o armazenamento, havendo um
desperdicio de energia. Esse efeito ¢ visivel em momentos em que a linha “Campo Solar”
ultrapassa a linha “Poténcia instalada”. Um dos motivos pelo qual isso pode ocorrer no

SAM e ndo no MESH é devido a forma como os dois modelos sdo construidos. O SAM
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€ um modelo de geracdo de energia e, nele, o dado de entrada é a poténcia instalada e ndo
a demanda do processo industrial, dessa forma ele maximiza a geragéo de energia téermica
para essa poténcia instalada, o que acarreta em momentos em que o sistema pode gerar
mais energia no campo solar do que o necessario para atender sua capacidade nominal. O
MESH, por sua vez, otimiza o despacho das trés fontes (campo, armazenamento e
backup) para atender a uma demanda determinada, o que faz com que o modelo evite
perdas de energia. Outra caracteristicado MESH que ndo esta presente no SAM e permite
que se otimize o despacho é a possibilidade de o sistema de backup gerar energia final.
Outro ponto que chama a atencdo € como o0 MESH responde melhor a variacdo de DNI
que o SAM. O SAM passa mais horas sem geracdo e quando gera energia tende a gerar
uma poténcia maior do que o MESH, o que faz com que as curvas de geracdo do campo
solar do SAM apresentem uma inclinacdo mais acentuada que as curvas de geracao do
campo solar do MESH. Essas curvas mais suaves mostram que o MESH considera melhor
os efeitos da inércia térmica que o0 SAM. Como antes destacado nesta tese, os efeitos de
inércia térmica foram considerados no desenvolvimento do MESH durante o
desenvolvimento das curvas de eficiéncia por DNI dos coletores. Outro ponto é que o
SAM considera a possibilidade de entrada e saida de calor do sistema de armazenamento
na mesma hora. O MESH, por outro lado, considera que o sistema de armazenamento s
pode usar energia que foi armazenada até a hora anterior, 0 que evita que haja entrada e
saida de energia térmica do armazenamento na mesma hora.

Por fim, 0 SAM tende a gerar energia no campo solar e armazena-la em maior quantidade
que o MESH, parecendo fornecer a configuracdo de um sistema sobredimensionado e néo
otimizado. Isto é visivel nos resultados de custo e geracdo de calor por area (mesmo
descontando o calor gerado pelo sistema de backup) apresentados na Tabela 33. Isso
também pode ser explicado pelo fato de 0 SAM avaliar o sistema pela 6tica do gerador,
segundo uma poténcia fornecida, e ndo do equilibrio entre recurso e demanda como o
MESH, buscando encontrar as dimensfes Otimas do sistema, como resultado da

modelagem.
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Figura 53 - Despacho do MESH e do SAM no estudo de caso

Fonte: Elaboracéo propria

100

DNI (W/m?)

DNI (W/m?)



Por fim, é interessante notar que em todas as rodadas realizadas até aqui o MESH
escolheu opgdes de coletor PTC, nenhuma opcdo Fresnel foi escolhida. Este
comportamento do modelo pode ser explicado devido a menor eficiéncia da tecnologia
Fresnel em relacdo a PTC, o que aumenta a area do campo solar, e pelo fato do custo por
area da tecnologia Fresnel ter sido definido como 73% do custo por area da tecnologia
PTC. Dessa forma, esse menor custo relativo das opg¢des Fresnel ndo deve ter compensado
0 aumento de &rea desta tecnologia.

Para avaliar essa hipotese, uma analise de sensibilidade em relacdo ao estudo de caso foi
conduzida considerando o custo do coletor Fresnel como 35% do custo PTC, enquanto o
custo do sistema de bombeamento foi considerado o mesmo. Dessa forma, o custo total
por area da tecnologia Fresnel foi 99,5USD/mz?, 52,5 USD/m? referente ao coletor e
47USD/m?2 referente ao sistema de bombeamento do HTF. Trata-se de uma hipotese de
teste, mas que guarda certa probabilidade de ocorréncia na medida em que é mais facil
massificar a producéo de espelhos planos para opcéo Fresnel com consequente reducao
de custos do que o fazer para PTC.

O modelo foi entdo rodado nestas condicGes e a Tabela 34 apresenta os resultados.
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Tabela 34 - Resultados da anélise de sensibilidade com o custo reduzido de Fresnel

Campo solar

Modelo do Coletor Escolhido Fresnel 15L_20C
HTF escolhido Therminol VP-1
area do campo solar (m?) 1.216.615,00
Numero de Coletores por loop 3,00
Numero de loops 1.874,00
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias) 7,91
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média) 2,35
Energia gerada no Campo solar (MWh) 895.696,98
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh) 338.208,08
Custo do campo solar (MMUSD) 121,05
Custo HTF (MMUSD) 1,09
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh) 104.586,18
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh) 37.047,17
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh) 518.489,92
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh) 557.488,90
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW) 106,55
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento 0,49
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h) 11,84
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h) 2.313,00
Total de horas em que o armazenamento foi acionado 4.866,00
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD) 3,66
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh) 151.182,00
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh) 17,26
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h) 1.048.576,00
Custo do sistema de Backup (MMUSD) 0,26
Custos do sistema

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

Fonte: Elaboracéo prépria

Analisando a Tabela 34, é possivel notar que a area do campo solar foi 62,45% maior do
que para o caso anterior, em que o coletor escolhido era do tipo PTC. Este resultado
corrobora a hipétese de que a tecnologia Fresnel ndo havia sido escolhida antes por uma
questdo de custo, uma vez que o custo era 73% do custo PTC, o0 que ndo compensava esse
aumento na area. Da mesma forma, este resultado demonstra que o modelo desenvolvido
responde bem a modificacdo em seus dados de entrada e tem vantagens de incluir ndo

apenas a opg¢ao PTC, mas também a Fresnel.

102



E interessante notar também que o nimero de coletores por loop foi menor para Fresnel
do que para opcdo PTC. Por outra, o nimero de loops foi consideravelmente maior para
o Fresnel 15L_20C do que 0 ET150_UVAC2010. Isso decorre das caracteristicas de cada
coletor. O coletor Fresnel escolhido tem 15 metros de largura, 20 metros de comprimento,
ou seja, uma area de 300 m2. O ET150_UVAC2010 tem 150 metros de comprimento e
817,5m2 de area de reflexdo, ou seja, uma largura da area de reflexdo de 5,45m. Devido
ao maior comprimento do ET150_UVAC2010, a massa de HTF dentro do receptor PTC
€ maior do que a massa de HTF dentro do receptor Fresnel. Por outro lado, a maior largura
do Fresnel faz com que mais raios solares sejam concentrados no receptor. Esses dois
fatores fazem com que o aumento de temperatura do fluido de trabalho por coletor seja
maior para a opgéo de coletor Fresnel do que para opgéo de coletor PTC. Logo, o coletor
Fresnel atinge a temperatura da demanda com menos coletores, mas tem uma vazao
massica menor por loop. Dessa forma, para atingir a poténcia demandada, a opcéao Fresnel
precisa de um nimero maior de loops do que a opg¢do PTC.

Com a analise de sensibilidade realizada, o capitulo de aplicacdo do modelo ¢ finalizado,
demonstrando a sua validade e possibilidades de aplicacdo. O capitulo 5 cuida da

conclusdo da tese.
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5 Conclusao

Essa tese desenvolveu o Model for Evaluation of Solar Heat (MESH), um modelo de
otimizag&do que representa plantas heliotérmicas de foco linear. A funcéo objetivo desse
modelo é de minimizag&o de custos e sdo utilizados dados de entrada de recurso, demanda
(definida em termos de poténcia e temperatura) e 0s custos unitarios do campo solar,
sistema de armazenamento, sistema de backup e fluido de trabalho. Como resultado o
modelo fornece o despacho horéario de cada uma das trés fontes térmicas, as opcOes de
menor custo dos componentes do campo solar (coletor e fluido de trabalho), assim como
a configuracdo do campo solar (nimero de coletores por loop e nimero de loops).

O desenvolvimento do MESH envolve fornecer ao modelo quatro grupos de relacdes i)
relagdes de funcéo objetivo; ii) relagdes do balanco de quantidade de energia, iii) relacdes
de balanco de qualidade de energia e iv) relacdes representativas das opc¢des tecnoldgicas.
As relagbes do primeiro grupo tém como objetivo minimizar o custo do campo solar,
sistema de armazenamento, backup e fluido de trabalho, assim como garantir que o
modelo escolha apenas a op¢do de componente de coletor e fluido de trabalho de menor
custo.

A partir das relac6es do segundo grupo sao determinados o tamanho e o despacho horario
das trés fontes de calor: campo solar, sistema de armazenamento e backup. Ademais, por
serem equacdes de balancgo entre oferta e demanda de energia o despacho é otimizado,
ndo havendo desperdicio de energia absorvida no campo solar, que é armazenada. Esse
despacho otimizado faz com que o MESH gere mais energia por area e apresente um
custo por poténcia menor que sistemas simulados por outras ferramentas de simulacéo,
que ndo otimizam o sistema.

As relacOes do terceiro grupo fornecem a configuragdo do campo solar capaz de atender
a demanda em termos de qualidade. Assim, o MESH além de garantir que a poténcia da
demanda seja atendida também garante que o calor fornecido pelo sistema tenha a
temperatura demandada. Esse é outro diferencial do MESH, uma vez que geralmente em
modelos que analisam a performance de plantas heliotérmicas, a configuracdo do campo
solar ndo é um resultado da otimizacdo, e sim um dado de entrada.

Por fim, as relagdes do quarto grupo sdo relagcdes que permitem que o modelo avalie a
melhor opg¢éo de componentes do campo solar de acordo com o recurso e a demanda de
cada caso. Essas relagdes representam as opc¢des de componentes no modelo e, junto com

as equacdes da funcéo objetivo e das variaveis binérias, escolnem a opcéo de coletor e
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fluido de trabalho mais adequada. Para as opcGes de coletor, essas equacdes relacionam
sua eficiéncia com os indices de DNI, enquanto para as op¢des de fluido de trabalho a
massa especifica e a capacidade térmica sdo relacionadas com a temperatura de operacgéo,
que € determinada pela temperatura da demanda. A capacidade de determinar os
componentes mais adequados € um importante diferencial do MESH e a metodologia
utilizada para gerar as equacdes do grupo quatro € um ponto de inovagao.

A metodologia envolve alguns passos, primeiro recorreu-se a literatura para montar um
banco de dados com as caracteristicas e propriedades das opcGes dos componentes do
campo solar. Essas caracteristicas e propriedades sdo parametros constitutivos indiretos.
Esses parametros caracterizam as opc6es de componentes do modelo e sé&o utilizados para
gerar graficos de dispersdo, a partir dos quais linhas de tendéncia sdo extraidas e
linearizadas (caso seja necessario). Essas linhas de tendéncia lineares passam a ser as
relacBes constitutivas do modelo, formadas a partir dos coeficientes angular e de
intersecédo das retas, que sao os parametros constitutivos diretos do MESH, uma vez que
compde as relagBes constitutivas. Para o caso das retas de capacidade térmica e massa
especifica dos HTFs em funcdo da temperatura, o grafico de dispersdo foi gerado
diretamente através dos dados do banco de dados. Para as retas de eficiéncia dos coletores
em funcdo do DNI, os parametros do banco de dados foram utilizados como dados de
entrada para simulagdes que calcularam a geracédo de calor de cada opgéo de coletor para
diferentes indices de DNI. A partir dos resultados dessas simulacbes os graficos de
dispersdo foram elaborados e tratados, incorporando nessas relacées os efeitos da inércia
térmica. Considerar os efeitos da inércia térmica de forma intrinseca nas relacdes
constitutivas é outro ponto de inovacdo do MESH.

Tanto as representacGes das opcdes tecnoldgicas através de relagdes dependentes de
dados de entrada quanto a metodologia desenvolvida para que essas retas fossem geradas
sdo pontos de inovacgdo e foram desenvolvidos nessa tese. Esses pontos inovadores do
MESH mostraram agregar aos resultados do modelo. As analises de desempenho
mostraram que diferentes opg¢des de coletor eram mais eficientes para diferentes faixas
de DNI e, consequentemente, escolhidas preferencialmente para diferentes localidades.
As opcOes de fluido de trabalho, por sua vez, foram escolhidas para diferentes
temperaturas de demanda. Em seguida outros resultados refletiram a escolha da opcao
mais eficiente. Os coletores mais escolhidos para diferentes niveis de DNI apresentaram
menos coletores por loop e menor custo por energia, comprovando assim sua maior
eficiéncia.
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Outros diferenciais do MESH que se refletiram nos resultados sdo considerar o efeito da
inércia térmica nas equacdes de eficiéncia por DNI e o despacho otimizado decorrente
das relagdes de balango de quantidade de energia. Quando comparado com o despacho
de uma ferramenta de simulacdo de plantas heliotérmicas consagrada na literatura, o
MESH mostrou ter o despacho mais preciso, ndo desperdicando energia absorvida no
campo solar e acompanhando melhor as variagdes de DNI ao longo do dia. Por fim, as
equacdes de balanco de quantidade de energia e a resolucao horaria permitem com que o
modelo analise tanto a oferta de energia (recurso) quanto a demanda hora a hora, e 0s
resultados de energia final gerada no campo solar e no sistema de armazenamento
refletiram essas caracteristicas.

A partir desses resultados que refletem as inovagdes do MESH, é possivel concluir que a
tese e o desenvolvimento do modelo contribuem para a literatura cientifica no tema de
planejamento energético, uma vez que essa ferramenta pode ser util para o
desenvolvimento da tecnologia heliotérmica através de uma representacdo precisa desse
tipo de planta. Ademais, 0 modelo foi desenvolvimento em uma linguagem opensource
0 que facilita seu uso.

Mesmo com a ferramenta desenvolvida diversos aprimoramentos podem ser sugeridos.
Em primeiro lugar, seria interessante fornecer a ferramenta mais op¢oes tecnolégicas de
componentes como diferentes tipos de coletores (planos e foco pontual) e fluidos de
trabalho, o que ampliaria a faixa de temperatura na qual a ferramenta trabalha. Dessa
forma, o modelo seria capaz de incorporar usos de calor de alta temperatura como geragao
de hidrogénio a partir da termdlise e processos metallrgicos, por exemplo. Também é
valido fornecer ao modelo a possibilidade de trabalhar com outros tipos de energia final,
como frio e energia elétrica. Por enquanto, a configuracdo e desempenho da planta para
atender esses usos de energia também poderia ser calculado pelo MESH, porém, seriam
necessarios calculos fora do modelo de forma a fornecer a poténcia térmica e a
temperatura necessaria na admissao de calor do ciclo de poténcia ou do ciclo de absorcao.
A parte financeira do modelo também pode ser aprimorada, permitindo ao modelo
calcular o custo nivelado do calor, considerando a geracéo de calor para mais de um ano,
a vida 0til do projeto e a taxa de desconto. Seria interessante também considerar outras
opcdes tecnologicas de armazenamento, Como armazenamento passivo, termoquimico ou
através de calor latente, além de outros tipos de demanda térmica. Do ponto de vista de

modelagem matematica seria interessante testar outros solvers mais generalistas que o
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CONOPT, que é ndo avalia tdo bem a parte mista-inteira do problema de otimizagéo do
MESH.
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Anexo | — Gréficos e tabelas das equacdes de eficiéncia dos coletores

Coletor

ET150-PTR70
ET150-UVAC3
ET150-UVAC2010
ET150-PTR80
ET150-RTUVR
ET150-TRX70
AT150-PTR70
AT150-UVAC3
AT150-UVAC2010
AT150-PTR80
AT150-RTUVR
AT150-TRX70
LS2-PTR70
LS2-UVAC3
LS2-UVAC2010
LS2-PTR80
LS2-RTUVR
LS2-TRX70
LS3-PTR70
LS3-UVAC3

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

Tabela 35 - Ponto de corte, coeficiente e correlacdo das retas dos coletores

al

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

bl

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

a2

0.000302
0.000274
0.000338
0.000285
0.000258
0.000287
0.000306
0.000271
0.000296
0.000283
0.000262
0.000262
0.000250
0.000222
0.000259
0.000296
0.000213
0.000246
0.000264
0.000281

120

b2

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

correlacao do ajuste
em duas retas com a

curva logaritmica

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

R? Log

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

R? reta

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



Coletor

LS3-UVAC2010
LS3-PTR80
LS3-RTUVR
LS3-TRX70
RP6-PTR70
RP6-UVAC3
RP6-UVAC2010
RP6-PTR80
RP6-RTUVR
RP6-TRX70
SGX1-PTR70
SGX1-UVAC3
SGX1-UVAC2010
SGX1-PTR80
SGX1-RTUVR
SGX1-TRX70
SkyTrough-PTR70
SkyTrough-UVAC3
SkyTrough-UVAC2010
SkyTrough-PTR80
SkyTrough-RTUVR
SkyTrough-TRX70
SunField6-PTR70
SunField6-UVAC3

Ponto de DNI
de corte
(W/m?)
106.62
111.64
98.98
98.42
190.03
115.44
134.14
126.91
126.43
114.42
191.97
164.16
137.05
150.94
111.10
106.16
207.55
102.99
94.50
90.72
103.37
104.10
147.54
96.80

al

0.002573
0.002538
0.002517
0.002346
0.001895
0.003405
0.003487
0.003357
0.003178
0.003738
0.002081
0.002279
0.002812
0.002600
0.002424
0.002761
0.001684
0.002632
0.002165
0.001969
0.002752
0.002884
0.001999
0.002499

bl

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

a2

0.000280
0.000269
0.000258
0.000270
0.000281
0.000220
0.000270
0.000258
0.000242
0.000249
0.000235
0.000222
0.000256
0.000235
0.000238
0.000250
0.000237
0.000254
0.000285
0.000272
0.000242
0.000253
0.000248
0.000244
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b2

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

correlacao do ajuste

em duas retas com a

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

R? Log

0.9312
0.9331
0.9338
0.9306
0.9156
0.9396
0.9174
0.9347
0.9265
0.9294
0.9456
0.9162
0.9288
0.9420
0.9163
0.9280
0.9250
0.9316
0.9268
0.9273
0.9318
0.9391
0.9181
0.9257

R? reta

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



Coletor Ponto de DNI
de corte
(W/m?)
SunField6-UVAC2010 89.10
SunField6-PTR80 86.11
SunField6-RTUVR 90.62
SunField6-TRX70 101.68
Fresnel - 5L-10C 37.36
Fresnel - 5L-20C 42.67
Fresnel - 5L-30C 4391
Fresnel - 5L-40C 36.91
Fresnel - 5L-50C 42.55
Fresnel - 10L-10C
Fresnel - 10L-20C
Fresnel - 10L-30C
Fresnel - 10L-40C
Fresnel - 10L-50C
Fresnel - 15L-10C
Fresnel - 15L-20C
Fresnel - 15L-30C
Fresnel - 15L-40C
Fresnel - 15L-50C 257.93

Fresnel - 20L-10C
Fresnel - 20L-20C
Fresnel - 20L-30C
Fresnel - 20L-40C
Fresnel - 20L-50C

al

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

bl

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

a2 b2
0.000275 0.368560
0.000263 0.349780
0.000243 0.373929
0.000244 0.380019

Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
0.0001280 0.233653
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
Ajuste em uma reta
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correlacao do ajuste
em duas retas com a
curva logaritmica
96.37%
96.36%
96.70%
97.25%
95.75%
95.89%
96.38%
96.60%
96.73%
R2 reta > R? Log
R2 reta > R? Log
R2 reta > R? Log
R2 reta > R? Log
R? reta > R? Log
R2 reta > R? Log
R? reta > R? Log
R? reta > R? Log
R2 reta > R? Log
92.90%
R2 reta > R? Log
R? reta > R? Log
R2 reta > R? Log
R2 reta > R? Log
R? reta > R? Log

R? Log

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

R? reta

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



Coletor Ponto de DNI  al b1 a2 b2 correlacdo do ajuste | R?Log R? reta

de corte em duas retas com a

(W/m?) curva logaritmica
Fresnel - 25L-10C 0.000288 0.165350 Ajuste em uma reta R? reta > R? Log 0.8404 0.8665
Fresnel - 25L-20C 0.000292 0.162245  Ajuste em uma reta R2 reta > R? Log 0.8462 0.8699
Fresnel - 25L-30C 0.000294 0.161668 Ajuste em uma reta R? reta > R? Log 0.8410 0.8821
Fresnel - 25L-40C 0.000294 0.161713  Ajuste em uma reta R? reta > R? Log 0.8369 0.8871
Fresnel - 25L-50C 0.000292 0.163005 Ajuste em uma reta R? reta > R? Log 0.8329 0.8718

Fonte: Elaboragdo propria
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Fonte: elaboracao propria
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Anexo Il - Gréficos e tabelas das propriedades dos fluidos
de trabalho.

Tabela 36 - Propriedade do Theminol VP-1

Temperatura  Densidade  Capacidade térmica Capacidade
(°C) (kg/m3) (Wh/kgK) térmica (kJ/kgK)
12 1071 0.423056 1.523
20 1064 0.429444 1.546
30 1056 0.43750 1.575
40 1048 0.445556 1.604
50 1040 0.453611 1.633
60 1032 0.461667 1.662
70 1024 0.469444 1.690
80 1015 0.47750 1.719
90 1007 0.485278 1.747
100 999 0.493056 1.775
110 991 0.500833 1.803
120 982 0.508611 1.831
130 974 0.516111 1.858
140 965 0.523889 1.886
150 957 0.531389 1.913
160 948 0.538889 1.940
170 940 0.546667 1.968
180 931 0.554167 1.995
190 922 0.561389 2.021
200 913 0.568889 2.048
210 904 0.576389 2.075
220 895 0.583611 2.101
230 886 0.591111 2.128
240 877 0.598333 2.154
250 867 0.605833 2.181
260 857 0.613056 2.207
270 848 0.620556 2.234
280 838 0.627778 2.260
290 828 0.635278 2.287
300 817 0.642778 2.314
310 806 0.650278 2.341
320 796 0.658056 2.369
330 784 0.665833 2.397
340 773 0.673611 2.425
350 761 0.681667 2.454
360 749 0.690278 2.485

370 736 0.699167 2.517
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Fonte: elaboracéo prépria

148

0.9

0.8

0.7

0.6

0.3

0.2

0.1

Capacidade Térmica (Wh/kgK)



Tabela 37 - Propriedades do SolarSalt

Temperatura Densidade Capacidade térmica Capacidade térmica
(°C) (kg/m3) (kJ/kgK) (Wh/kgK)
351,85 1870 1,703 0,473
356,85 1866 1,685 0,468
361,85 1863 1,679 0,466
366,85 1860 1,661 0,463
371,85 1857 1,667 0,463
376,85 1854 1,661 0,461
381,85 1850 1,655 0,460
386,85 1847 1,649 0,458
391,85 1844 1,643 0,456
396,85 1840 1,637 0,455
401,85 1837 1,631 0,453
406,85 1834 1,624 0,451
411,85 1830 1,618 0,450
416,85 1827 1,613 0,448
421,85 1823 1,606 0,446
426,85 1820 1,600 0,444
431,85 1816 1,594 0,443
436,85 1813 1,588 0,441
441,85 1809 1,582 0,440
446,85 1806 1,576 0,438

Fonte: Janz et al., (1979)
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Fonte: elaboracéo propria
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Anexo Il — Tabelas de resultados das analises de

sensibilidade

Tabela 38 - Resultados rodada de Sensibilidade Belém Alimentos 5 dias e 8 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradiancia de projeto média das maximas diarias)
multiplo solar (irradidancia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fragcdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
Custo por energia gerada em um ano (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria
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LS2_PTR70
Therminol VP-1
136.062,62
8,00
83,00
2,19
0,53
72.772,30
44.623,41
28,57
0,39

2.014,70
426,88
28.148,89
28.148,89
19,12
0,10

2,32

6,00
1.472,00
0,07

11.016,00
1,34
8.758,00
0,019

29,26
879,72
349,21



Tabela 39 - Resultados rodada de Sensibilidade Belém Alimentos 5 dias e 12 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradiancia de projeto média das maximas diarias)
multiplo solar (irradidancia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
Custo por energia gerada em um ano (USD/MWh)
Fonte: Elaboragdo propria
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SGX1_RTUVR
Therminol VP-1
128.598,83
8,00
39,00
3,10
0,75
70.091,52
43.830,30
27,01
0,37

2.020,88
491,66
26.261,22
26.261,22
14,58
0,14

3,25
308,00
1.801,00
0,07

11.016,00
1,29
8.761,00
0,019

27,67
1.248,07
341,15



Tabela 40 - Resultados rodada de Sensibilidade Belém Alimentos 5 dias e 24 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
Custo por energia gerada em um ano (USD/MWh)
Fonte: Elaboragdo propria
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SGX1_RTUVR
Therminol VP-1

118.760,11

8,00

36,00

5,73

1,39

64.729,02

29.335,30

24,94

0,35

1.871,67
463,37
35.393,72
35.393,72
9,56

0,36

8,74
2.130,00
3.701,00
0,07

11.016,00
1,19
8.761,00
0,019

25,55
2.304,14
337,35



Tabela 41 - Resultados rodada de Sensibilidade Belém Alimentos 7 dias e 8 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
Custo por energia gerada em um ano (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria
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SGX1_RTUVR
Therminol VP-1
141.041,38
8,00
43,00
2,96
0,72
76.873,21
54.904,88
29,62
0,41

2.502,46
875,87
21.968,33
21.968,33
13,98
0,10

2,36
38,00
1.571,00
0,09

11.016,00
1,43
8.761,00
0,019

30,36
1.190,61
345,44



Tabela 42 - Resultados rodada de Sensibilidade Belém Alimentos 7 dias e 12 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradiancia de projeto média das maximas diarias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboragdo propria
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ET150_UVAC2010
Therminol VP-1

145.040,76

7,00

28,00

4,56

1,11

75.153,58

45.897,93

30,46

0,36

1.996,79
406,20
29.255,65
29.255,65
13,27
0,20

4,71
586,00
2.205,00
0,07

11.016,00
1,38
8.761,00
0,019

31,13
1.831,02
361,23



Tabela 43 - Resultados rodada de Sensibilidade Belém Alimentos 7 dias e 24 horas

Campo solar

Modelo do Coletor Escolhido SGX1_RTUVR
HTF escolhido Therminol VP-1
area do campo solar (m?) 125.798,07
Numero de Coletores por loop 8,00
Numero de loops 40,00
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias) 7,92
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média) 1,92
Energia gerada no Campo solar (MWh) 68.564,99
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh) 27.223,44
Custo do campo solar (MMUSD) 26,42
Custo HTF (MMUSD) 0,37
Sistema de Armazenamento

Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh) 4.995,85
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh) 2.700,40
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh) 36.067,56
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh) 41.341,56
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW) 7,65
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento 0,48
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h) 11,63
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h) 3.115,00
Total de horas em que o armazenamento foi acionado 4,717,00
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD) 0,18
Sistema de Backup

Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh) 11.016,00
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh) 1,28
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h) 8.761,00
Custo do sistema de Backup (MMUSD) 0,019
Custos do sistema

Custo total do sistema (MMUSD) 27,25
Custo por poténcia (USD/kW) 3.205,74
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh) 366,71

Fonte: Elaboragdo propria
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Tabela 44 - Resultados rodada de Sensibilidade Belém Téxtil 5 dias e 8 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria
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SGX1_RTUVR
Solar Salt

45.057,17

16,00

7,00

2,15

0,52

24.557,96

15.075,26

9,46

0,10

674,86
145,27
9.482,71
9.482,71
6,54
0,10
2,32
13,00
1.450,00
0,02

3.717,00
0,45
8.758,00
0,0063

9,59
854,57
339,11



Tabela 45 - Resultados rodada de Sensibilidade Belém Téxtil 5 dias e 12 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
Custo da energia Gerada em um ano (USD/MWh)
Fonte: elaboracdo propria

157

SGX1_RTUVR
Solar Salt

43.388,33

16,00

6,00

3,10

0,75

23.648,38

14.788,03

9,11

0,09

652,21
151,32
8.860,35
8.860,35
4,90
0,14
3,25
337,00
1.808,00
0,02

3.717,00
0,43
8.758,00
0,0063

9,23
1.234,38
337,40



Tabela 46 - Resultados rodada de Sensibilidade Belém Téxtil 5 dias e 24 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria

158

LS2_PTR70
Solar Salt
40.799,66
16,00
11,00
5,84
1,41
21.821,46
9.907,81
8,57
0,09

650,90
184,86
11.913,65
11.913,65
3,26

0,36

8,73
2.352,00
3.649,00
0,02

3.717,00
0,40
8.758,00
0,0063

8,68
2.321,34
339,95



Tabela 47 - Resultados rodada de Sensibilidade Belém Téxtil 7 dias e 8 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria

159

SGX1_RTUVR
Solar Salt

47.566,90

16,00

7,00

2,96

0,72

25.925,86

18.516,94

9,99

0,10

750,51
202,95
7.408,93
7.408,93
4,80
0,10
2,36
18,00
1.543,00
0,03

3.717,00
0,48
8.758,00
0,0063

10,12
1.177,18
341,52



Tabela 48 - Resultados rodada de Sensibilidade Belém Téxtil 7 dias e 12 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria

160

LS2_PTR70
Solar Salt
46.741,04
16,00
13,00
4,36
1,06
24.999,17
15.700,43
9,82
0,10

694,19
142,93
9.298,75
9.298,75
4,21
0,18
4,44
48,00
2.208,00
0,02

3.717,00
0,47
8.758,00
0,0063

9,94
1.732,47
346,30



Tabela 49 - Resultados rodada de Sensibilidade Belém Téxtil 7 dias e 24 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria

161

SGX1_RTUVR
Solar Salt

42.475,37

16,00

6,00

7,92

1,92

23.150,77

9.191,91

8,92

0,09

1.797,39
930,44
12.178,11
13.958,86
2,59

0,48
11,63
3.246,00
4.705,00
0,06

3.717,00
0,43
8.758,00
0,0063

9,10
3.170,90
362,76



Tabela 50 - Resultados rodada de Sensibilidade Recife Alimentos 5 dias e 8 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracédo propria

162

ET150_UVAC2010
Therminol VP-1

90.212,48

5,00

52,00

1,71

0,47

67.002,64

36.673,43

18,94

0,23

914,79
302,42
30.329,21
30.329,21
19,67
0,10

2,50
67,00
1.542,00
0,03

11.016,00
1,34
8.758,00
0,0187

19,22
577,98
246,40



Tabela 51 - Resultados rodada de Sensibilidade Recife Alimentos 5 dias e 12 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradiancia de projeto média das maximas diarias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria

163

ET150_UVAC2010
Therminol VP-1

86.858,22

5,00

24,00

2,47

0,68

64.511,36

37.148,27

18,24

0,22

1.021,99
333,92
27.363,10
27.363,10
14,45
0,14

3,38
419,00
1.893,00
0,04

11.016,00
1,29
8.758,00
0,0187

18,51
835,08
245,13



Tabela 52 - Resultados rodada de Sensibilidade Recife Alimentos 5 dias e 24 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria

164

Sunfield6_RTUVR
Therminol VP-1

79.682,02

5,00

35,00

4,53

1,25

59.467,95

25.175,52

16,73

0,19

998,95
296,05
34.292,43
34.292,43
9,20

0,35

8,47
1.971,00
3.727,00
0,03

11.016,00
1,19
8.758,00
0,0187

16,98
1.530,82
240,86



Tabela 53 - Resultados rodada de Sensibilidade Recife Alimentos 7 dias e 8 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradiancia de projeto média das maximas diarias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria

165

ET150_UVAC2010
Therminol VP-1

96.086,91

5,00

58,00

2,37

0,65

71.365,70

47.729,41

20,18

0,24

730,37
209,90
23.636,29
23.636,29
14,60
0,11

2,54
156,00
1.619,00
0,03

11.016,00
1,43
8.758,00
0,0187

20,47
802,62
248,44



Tabela 54 - Resultados rodada de Sensibilidade Recife Alimentos 7 dias e 12 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradiancia de projeto média das maximas diarias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria

166

SGX1_RTUVR
Therminol VP-1
89.385,81
5,00
46,00
3,31
0,91
68.678,80
46.058,57
18,77
0,26

629,18
158,60
22.620,24
22.620,24
11,35
0,15

3,65
570,00
1.993,00
0,02

11.016,00
1,38
8.758,00
0,0187

19,07
1.122,01
239,34



Tabela 55 - Resultados rodada de Sensibilidade Recife Alimentos 7 dias e 24 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradiancia de projeto média das maximas diarias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracédo propria

167

SGX1_RTUVR
Therminol VP-1
82.585,38
5,00
36,00
6,12
1,68
63.453,75
28.701,50
17,34
0,22

1.615,25
573,27
34.589,50
34.752,25
7,51

0,46
11,15
2.996,00
4.605,00
0,06

11.016,00
1,28
8.758,00
0,0187

17,63
2.074,59
237,31



Tabela 56 - Resultados rodada de Sensibilidade Recife Téxtil 5 dias e 8 horas

Campo solar

Modelo do Coletor Escolhido Sunfield6_RTUVR
HTF escolhido Solar Salt

area do campo solar (m?) 30.231,03
Numero de Coletores por loop 10,00
Numero de loops 6,00
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias) 1,70
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média) 0,47
Energia gerada no Campo solar (MWh) 22.561,89
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh) 12.398,54
Custo do campo solar (MMUSD) 6,35
Custo HTF (MMUSD) 0,06
Sistema de Armazenamento

Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh) 349,49
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh) 117,20
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh) 10.163,36
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh) 10.163,36
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW) 6,34
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento 0,10
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h) 2,48
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h) 75,00
Total de horas em que o armazenamento foi acionado 1.602,00
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD) 0,0063
Sistema de Backup

Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh) 3.717,00
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh) 0,45
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h) 8.758,00
Custo do sistema de Backup (MMUSD) 0,01
Custos do sistema

Custo total do sistema (MMUSD) 6,43
Custo por poténcia (USD/kW) 573,19
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh) 244,73

Fonte: Elaboracéo prépria

168



Tabela 57 - Resultados rodada de Sensibilidade Recife Téxtil 5 dias e 12 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria

169

LS2_PTR70
Solar Salt
28.791,96
12,00
11,00
2,42
0,67
21.731,21
12.685,37
6,05
0,06

458,97
123,60
9.045,84
9.045,84
4,86
0,14
3,31
414,00
1.860,00
0,02

3.717,00
0,43
8.758,00
0,0063

6,13
819,38
240,84



Tabela 58 - Resultados rodada de Sensibilidade Recife Téxtil 5 dias e 24 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria

170

LS2_PTR70
Solar Salt
28.791,96
12,00
11,00
2,42
0,67
21.731,21
12.685,37
6,05
0,06

458,97
123,60
9.045,84
9.045,84
4,86
0,14
3,31
414,00
1.860,00
0,0063

3.717,00
0,43
8.758,00
0,01

6,13
819,38
240,84



Tabela 59 - Resultados rodada de Sensibilidade Recife Téxtil 7 dias e 8 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria

171

SGX1_RTUVR
Solar Salt

31.305,26

12,00

6,00

2,29

0,63

24.053,12

16.329,89

6,57

0,07

225,34
58,25
7.723,23
7.723,23
4,75
0,10
2,46
98,00
1.625,00
0,01

3.717,00
0,48
8.758,00
0,0063

6,66
773,93
239,68



Tabela 60 - Resultados rodada de Sensibilidade Recife Téxtil 7 dias e 12 horas

Campo solar

Modelo do Coletor Escolhido Sunfield6_RTUVR
HTF escolhido Solar Salt

area do campo solar (m?) 31.068,52
Numero de Coletores por loop 10,00
Numero de loops 6,00
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias) 3,41
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média) 0,94
Energia gerada no Campo solar (MWh) 23.186,93
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh) 15.551,16
Custo do campo solar (MMUSD) 6,52
Custo HTF (MMUSD) 0,05
Sistema de Armazenamento

Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh) 252,25
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh) 74,92
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh) 7.635,77
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh) 7.635,77
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW) 3,78
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento 0,15
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h) 3,64
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h) 519,00
Total de horas em que o armazenamento foi acionado 2.018,00
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD) 0,01
Sistema de Backup

Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh) 3.717,00
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh) 0,47
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h) 8.758,00
Custo do sistema de Backup (MMUSD) 0,0063
Custos do sistema

Custo total do sistema (MMUSD) 6,59
Custo por poténcia (USD/kW) 1.148,86
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh) 245,11

Fonte: Elaboracéo prépria

172



Tabela 61 - Resultados rodada de Sensibilidade Recife Téxtil 7 dias e 24 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria

173

SGX1_RTUVR
Solar Salt

27.884,71

12,00

6,00

6,12

1,68

21.424,97

9.690,98

5,86

0,06

684,14
161,07
11.679,04
11.734,00
2,48

0,46
11,15
3.056,00
4.707,00
0,02

3.717,00
0,43
8.758,00
0,0063

5,95
2.071,60
236,99



Tabela 62 - Resultados rodada de Sensibilidade BJL Alimentos 5 dias e 8 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradiancia de projeto média das maximas diarias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria

174

ET150_UVAC2010
Therminol VP-1

55.384,87

3,00

25,00

1,25

0,42

66.527,56

31.801,58

11,63

0,18

1.499,69
424,58
34.725,98
34.725,98
19,65
0,12

2,86
174,00
1.767,00
0,05

11.016,00
1,34
8.758,00
0,0187

12,09
363,46
155,90



Tabela 63 - Resultados rodada de Sensibilidade BJL Alimentos 5 dias e 12 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradiancia de projeto média das maximas diarias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria

175

Sunfield_RTUVR
Therminol VP-1

54.663,74

3,00

38,00

1,85

0,62

64.067,38

36.997,34

11,48

0,13

1.414,04
409,69
27.070,05
27.070,05
15,08
0,14

3,35
497,00
1.795,00
0,05

11.016,00
1,29
8.758,00
0,0187

11,68
526,79
155,55



Tabela 64 - Resultados rodada de Sensibilidade BJL Alimentos 5 dias e 24 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradiancia de projeto média das maximas diarias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria

176

ET150_UVAC2010
Therminol VP-1

49.245,80

3,00

22,00

3,33

1,11

59.153,39

25.727,74

10,34

0,12

1.565,02
463,20
33.425,65
33.425,65
9,77

0,34

8,26
2.195,00
3.421,00
0,05

11.016,00
1,19
8.758,00
0,0187

10,54
950,23
150,18



Tabela 65 - Resultados rodada de Sensibilidade BJL Alimentos 7 dias e 8 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria

177

ET150_UVAC2010
Therminol VP-1

59.276,71

3,00

27,00

1,74

0,58

71.202,38

43.256,59

12,45

0,17

1.403,17
303,91
27.945,79
27.945,79
15,09
0,13

3,00
259,00
1.852,00
0,05

11.016,00
1,43
8.758,00
0,0187

12,69
497,73
154,37



Tabela 66 - Resultados rodada de Sensibilidade BJL Alimentos 7 dias e 12 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradiancia de projeto média das maximas diarias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracédo propria

178

LS2_PTR70
Therminol VP-1
57.751,52
4,00
78,00
2,55
0,85
68.565,25
44.503,04
12,13
0,17

1.217,03
276,73
24.062,21
24.062,21
12,23
0,16

3,88
675,00
1.968,00
0,04

11.016,00
1,38
8.758,00
0,0187

12,36
726,83
155,26



Tabela 67 - Resultados rodada de Sensibilidade BJL Alimentos 7 dias e 24 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradiancia de projeto média das maximas diarias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria

179

ET150_UVAC2010
Therminol VP-1

52.690,40

3,00

24,00

4,65

1,55

63.291,00

29.351,65

11,06

0,13

2.504,71
691,09
33.939,35
33.939,35
7,53

0,46
10,94
3.009,00
4.506,00
0,09

11.016,00
1,28
8.758,00
0,0187

11,30
1.329,91
152,13



Tabela 68 - Resultados rodada de Sensibilidade BJL Téxtil 5 dias e 8 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria

180

LS2_PTR70
Solar Salt
18.906,81
8,00
12,00
1,26
0,42
22.447,04
10.743,19
3,97
0,04

507,74
188,67
11.703,85
11.703,85
6,48

0,12

2,86
182,00
1.806,00
0,0063

3.717,00
0,45
8.758,00
0,01

4,03
359,57
154,20



Tabela 69 - Resultados rodada de Sensibilidade BJL Téxtil 5 dias e 12 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradiancia de projeto média das maximas diarias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria

181

ET150_UVAC2010
Solar Salt

17.991,67

7,00

5,00

1,80

0,60

21.611,34

12.328,34

3,78

0,03

483,13
142,00
9.283,00
9.283,00
5,17
0,14
3,40
525,00
1.796,00
0,02

3.717,00
0,43
8.758,00
0,0063

3,83
512,66
151,40



Tabela 70 - Resultados rodada de Sensibilidade BJL Téxtil 5 dias e 24 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria

182

ET150_UVAC2010
Solar Salt

16.607,69

7,00

4,00

3,33

1,11

19.948,93

8.676,44

3,49

0,03

482,21
159,79
11.272,49
11.272,49
3,27

0,34

8,26
2.159,00
3.446,00
0,02

3.717,00
0,40
8.758,00
0,0063

3,54
946,78
149,62



Tabela 71 - Resultados rodada de Sensibilidade BJL Téxtil 7 dias e 8 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria

183

SGX1_RTUVR
Solar Salt

19.942,89

8,00

6,00

1,74

0,58

24.013,35

14.809,23

4,19

0,04

426,06
81,56
9.204,13
9.204,13
4,94
0,12
2,93
210,00
1.864,00
0,0063

3.717,00
0,48
8.758,00
0,01

4,25
494,48
153,35



Tabela 72 - Resultados rodada de Sensibilidade BJL Téxtil 7 dias e 12 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria

184

ET150_UVAC2010
Solar Salt

19.226,59

7,00

6,00

2,51

0,84

23.150,86

15.054,36

4,04

0,05

430,97
86,25
8.096,50
8.096,50
4,08
0,16
3,86
633,00
1.985,00
0,0063

3.717,00
0,47
8.758,00
0,01

4,11
716,07
152,98



Tabela 73 - Resultados rodada de Sensibilidade BJL Téxtil 7 dias e 24 horas

Campo solar
Modelo do Coletor Escolhido
HTF escolhido
area do campo solar (m?)
Numero de Coletores por loop
Numero de loops
multiplo solar (irradidncia de projeto média das maximas didrias)
multiplo solar (irradidncia de projeto DNI média)
Energia gerada no Campo solar (MWh)
Energia gerada no Campo solar utilizada como Energia final (MWh)
Custo do campo solar (MMUSD)
Custo HTF (MMUSD)
Sistema de Armazenamento
Nivel maximo de armazenamento no ano (MWh)
Nivel médio de armazenamento no ano (MWh)
Total de energia final proveniente do armazenamento (MWh)
Energia Armazenada no sistema de armazenamento em um ano (MWh)
Poténcia média cedida pelo armazenamento nas horas em que utilizado (MW)
Fracdo da energia final cedida pelo armazenamento
Média de horas de armazenamento utilizado em 1 dia (h)
horas em que o armazenamento foi utilizado com maxima poténcia (h)
Total de horas em que o armazenamento foi acionado
Custo do sistema de Armazenamento (MMUSD)
Sistema de Backup
Total de energia gerada pelo sistema de backup (MWh)
Média da energia utilizada pelo sistema de backup (MWh)
Horas em que o sistema de backup foi acionado (h)
Custo do sistema de Backup (MMUSD)
Custos do sistema
Custo total do sistema (MMUSD)
Custo por poténcia (USD/kW)
CUSTO POR ENERGIA GERADA EM UM ANO (USD/MWh)
Fonte: Elaboracéo prépria

185

ET150_UVAC2010
Solar Salt

17.790,76

7,00

4,00

4,65

1,55

21.370,02

9.910,50

3,74

0,03

709,62
215,60
11.459,52
11.459,52
2,59

0,46
10,94
3.071,00
4.426,00
0,02

3.717,00
0,43
8.758,00
0,0063

3,80
1.324,03
151,47



