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RESUMO

Atualmente, a busca por eficiéncia energética e por fontes de energia alternativas e renovaveis
tem sido o foco de muitas pesquisas em todo o mundo. Nos ultimos anos, o desenvolvimento
de tecnologias solares tem demonstrado grandes avancos e com 0 aumento da
competitividade, os custos dessas tecnologias tém caido de forma significativa. Nesta parcela
do mercado, das muitas formas de obtencdo de energia limpa, a solar se destaca por ser
abundante gratuita e também por causar baixo impacto ambiental. A energia fotovoltaica tem
sido amplamente estudada. No entanto, ainda ha pouca literatura que aborde o uso de energia
termossolar concentrada. E, portanto, neste contexto, que se apresenta este trabalho, o qual
elucidara o cenario atual e perspectivas futuras da energia, no Brasil e no mundo, no que se
refere: a forma de aproveitamento, as tecnologias associadas, aos custos, aos fatores
ambientais e a legislacdo nacional para o licenciamento de uma central termossolar.

Palavras-chaves: Contexto. Energia limpa. Perspectivas. Termossolar concentrada.



ABSTRACT

Currently, the quest for energy efficiency and alternative and renewable energy sources has
been the focus of much research around the world. In recent years, the development of solar
technologies has shown great progress and with increasing competitiveness, the costs of these
technologies have fallen significantly. In this niche market, of the many ways of obtaining
clean energy, solar stands out for being abundant free and also for causing low environmental
impact. Photovoltaic energy has been widely studied. However, there is still little literature
that addresses the use of concentrated solar energy. It is, therefore, in this context, that this
work is presented, which will elucidate the current scenario and future perspectives of the
energy, in Brazil and in the world, in what it refers to: to the form of exploitation, associated
technologies, costs, environmental factors and national legislation for the licensing of a
thermo solar power plant.

Key-words: Clean energy. Concentrated solar thermal. Context. Perspectives.
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1 INTRODUCAO

O aumento acelerado da demanda de energia elétrica em todo o0 mundo, a necessidade
de diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis e a preferéncia por fontes de energia que
ndo poluem, tem levado a busca de novas fontes de energia para a geracao de eletricidade.

As tradicionais fontes de energia ainda constituem a base mundial da geracdo de
eletricidade — como as grandes usinas hidrelétricas, termelétricas a carvdo e petroleo e as
usinas nucleares. Entretanto, tem-se observado a participacao crescente de fontes alternativas
de eletricidade em muitos paises. Alguns exemplos sdo as pequenas centrais hidrelétricas, 0s
geradores eo6licos, os sistemas solares térmicos, os sistemas fotovoltaicos, as termelétricas e
microturbinas alimentadas a gas natural. Essas duas ultimas, embora utilizem um combustivel
fossil ndo renovavel, sdo mais eficientes e menos poluidoras do que as modalidades de
geracdo baseada na queima do carvdo ou do petréleo. O conceito energia alternativa ndo é
exclusivo das fontes renovaveis, entretanto a maior parte do sistema alternativo de geracdo de
eletricidade emprega fontes renovaveis.

Embora ainda com participacdo muito reduzida na matriz energética mundial, o uso
das fontes alternativas vem crescendo muito em todo o planeta. Em diversos paises, apesar de
suprirem apenas uma fracdo da demanda da eletricidade, essas fontes ocupam um espaco
importante na politica publica e nos investimentos privados. Os custos das fontes alternativas
de energia estdo caindo com o aumenta da escala de utilizacdo, e 0s precos da energia elétrica
por elas gerada em muitos paises ja se equipara ao da energia produzida pelas fontes
tradicionais.

Além de todas as vantagens citadas, a utilizacdo de fontes alternativas motiva o
desenvolvimento tecnologico e traz beneficios econdmicos indiretos. Normalmente, as
vantagens econémicas das fontes de energia sdo analisadas apenas sob a Otica do custo da
energia elétrica produzida, entretanto existem ganhos associado quando se utilizam fontes
alternativas.

A energia solar é a fonte primordial de energia do planeta, uma vez que todas as
formas de energia existentes sdo originadas da acdo de radiacdo solar sobre a Terra. Essa
radiacdo, que incide sobre a superficie do planeta, é cerca de 10.000 vezes superior a demanda
bruta de energia atual da humanidade. (Centro De Referéncia para as Energias Solar e Eolica;
BRITO s.d.).

A energia solar para a geracdo térmica é uma tecnologia limpa, apesar do seu grande

potencial, ainda é pouco explorada no Brasil. Segundo a ANEEL (2005) a maior parte das
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fontes de energia, seja ela hidraulica, biomassa, edlica, combustivel fossil e energia dos
oceanos, sdo formas indiretas de energia solar. A radiacdo solar pode ser utilizada ainda,
diretamente como fonte de energia térmica, para aquecimento de fluidos e ambientes e para
geracdo de poténcia mecanica ou elétrica.

Segundo Reis (2005), a energia termossolar se divide em trés tipos de sistemas de
aproveitamento da energia térmica:

1) Sistema solar ativo, que consiste na captacdo da energia solar a baixa temperatura,
com a utilizacdo de vidros. Esta energia pode ser utilizada para o aquecimento de agua e
ambientes e, até mesmo, para transformacao de agua salina em agua doce;

2) Sistema termossolar, possui tecnologia mais complexa que o sistema solar ativo,
normalmente envolvendo espelhos, cuja captacdo da radiacdo solar gera temperaturas
elevadas, possibilitando até a vaporizacdo de liquidos, que podem ser utilizados para
movimentar turbinas; e

3) Sistema solar passivel, relacionado a projetos arquitetdnico com o objetivo de
conforto térmico e otimizacao da luminosidade natural.

A energia solar térmica atende hoje menos de 1% da demanda de calor mundial. (IEA,
2017). Com mais de 95% das instalagdes no setor da construgéo civil, seu uso se concentra no
aquecimento domeéstico de dgua. Assim, a energia solar térmica possui ainda uma participacao
pouco expressiva no mercado mundial. Neste cenério, o Brasil possui 2% da capacidade
instalada no mundo. Porém, ja demonstrou uma expansdo no setor industrial, visto que em
2014, 17% das novas instalac6es foram destinadas a este setor (IEA, 2017).

O Brasil possui um 6timo indice de radiacéo solar, principalmente na regido Nordeste.
No semiéarido estdo os melhores indices, com valores tipicos de 1.752 a 2.190 kWh/m2 por
ano de radiacdo incidente (IEA, 2017), conforme apresentado na figura 1. 1sso posiciona o
local entre as regides do mundo com maior potencial de energia solar. Essas especificidades,
como clima quente e alto indice de insolagdo ao longo do ano, compdem um quadro altamente
favoravel ao aproveitamento em larga escala da energia solar. A maioria das aplicagdes dos
sistemas termossolares € para fornecimento de 4agua quente para banho e cozinha em
residéncias, hotéis e instalagbes hospitalares e industriais, bem como para aquecimento de
piscinas.

Na geracdo termossolar, também chamada de heliotérmica ou CSP (Concentrated
Solar Power), a energia solar é primeiramente convertida em energia térmica e depois em
eletricidade. Seu funcionamento consiste em utilizar espelhos para concentrar a irradiagdo

direta solar em um ponto focal, onde se localiza um receptor pelo qual passa um fluido
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absorvedor (6leos sintéticos, sal fundido ou vapor d’dgua). Em seguida, os fluidos aquecidos,
caso o fluido de transferéncia de calor seja igual ao fluido de trabalho da turbina, sé&o
expandidos diretamente através da turbina ou aquecem outro fluido a ser expandido. A partir
disso, 0 processo se assemelha bastante ao de uma termelétrica convencional que utiliza um
conjunto turbina-gerador (TOLMASQUIM, 2016).

Dentro deste contexto, serdo apresentados os sistemas de geragdo de energia elétrica
baseados em energia CSP sendo uma alternativa para producdo em larga escala que possui
impactos minimos ao meio ambiente. Este trabalho também abordara o cenério atual
e perspectivas futuras da energia no que tangem: a forma de aproveitamento, as tecnologias
associadas, aos custos, aos fatores ambientais e a legislacdo nacional para o licenciamento de

uma central termossolar.

1.1 Justificativa

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo,
tanto como fonte de calor quanto de luz, é hoje, sem sombra de dividas, uma das alternativas
energéticas mais promissoras para enfrentar os desafios do novo milénio. E quando se fala em
energia, deve-se lembrar que o Sol é responsavel pela origem de praticamente todas as outras
fontes de energia. Em outras palavras, as fontes de energia sdo, em Gltima instancia, derivadas
da energia do Sol.

Anualmente 1,5 x 1.018 kWh de energia do Sol é fornecida, para a atmosfera terrestre,
que corresponde a 10.000 vezes o consumo mundial de energia, no periodo de um ano
(CRESESB, 2008). Isso indica que, a radiacao solar além de ser responsavel pela manutencéo
da vida na Terra, representa uma fonte energética inesgotavel, tendo um grande potencial de
utilizacdo através de sistemas de captagdo e conversao em outra forma de energia.

Além das razdes supramencionadas, este trabalho vislumbra deixar uma contribuigéo
sobre o cenério atual e as perspectivas futuras da energia termossolar como nicho de mercado
para engenheiros eletricistas.

Sédo, portanto, estas circunstancias que viabilizam o desenvolvimento deste tema.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral
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Apresentar um estudo sobre a energia solar térmica concentrada, abordando conceitos
inerentes a radiagdo solar, fatores ambientais e econdmicos, assim como apresentar 0 cenario

atual e as perspectivas futuras.

1.2.2 Objetivos Especificos

Estudar e analisar as caracteristicas da radiacdo solar e dos recursos energéticos
resultantes do Sol.

Analisar a importancia da energia solar como fonte de energia renovavel, e seus
principais sistemas de geragédo de energia. Avaliar as vantagens e desvantagens de
cada sistema.

Estudar a Energia solar concentrada, da conversdo térmica da energia solar, coletores e
as tecnologias para a capitacdo da radiacao solar.

Estudar o funcionamento das usinas termossolar concentrada. Fazer um levantamento
do contexto atual e as perspectivas futuras no Brasil e no Mundo.

Estudar a legislacdo brasileira para licenciamento de uma usina termossolar
concentrada, descrevendo principais pontos relacionados a andlise do local onde
devem ser instalados, equipamentos utilizados para a constru¢cdo de uma usina

termossolar além de custos e manutencdes.

1.3 Metodologia

A metodologia adotada constitui-se em uma revisdo bibliogréfica. O levantamento
bibliografico do tema abordado foi realizado por meio de livros-texto, periddicos, sites web e
noticias em midia. Principalmente energias renovaveis, transferéncia de calor, sistemas de
energia sustentaveis e energia solar, relatérios de instituicbes governamentais e de pesquisa no
setor de energia.

No desenvolvimento deste estudo foi realizado o levantamento das tecnologias solares
mais utilizadas mundialmente e das tecnologias em desenvolvimento com elevado potencial
de aplicacdo. Agregado a isto foi realizado um estudo de analises da irradiacdo solar das areas
de aplicacdo. Objetivando descrever os principios e fundamentos da energia solar térmica

concentrada.
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1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta organizado em 5 capitulos correlacionados.

O Capitulo 1, Introducdo, apresentou por meio de sua contextualizacdo o tema
proposto neste trabalho. Da mesma forma foram estabelecidos os resultados esperados por
meio da definicdo de seus objetivos e apresentadas as limitages do trabalho permitindo uma
visdo clara do escopo proposto.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacédo teodrica da radiacédo solar, irradiacdo e seus
recursos energéticos, com enfoque da radiacdo incidente na superficie da terra. Além de
apresentar uma introducédo aos sistemas de energia solar.

O Capitulo 3 abordara o conceito de energia solar concentrada e, como é feita a
conversdo térmica da energia solar, capitada por coletores solares. Neste capitulo, também
sera abordado as tecnologias para concentracdo de energia solar, ressaltando os fatores
ambientais provenientes dessas tecnologias.

No capitulo 4, apresentara um apanhado geral do contexto atual da energia termossolar
concentrada, tanto no Brasil quanto no Exterior. Em seguida, apresentara um levantamento
das perspectivas da energia solar concentra. Neste capitulo também sera abordado conceitos,
descricdo e principios de funcionamento de usinas termossolar concentrada. E a legislagéo
nacional para implantagdo de Usina Termossolar Concentrada.

Por fim, o Gltimo capitulo além de discutir os resultados tratados ao longo do trabalho,

também apresentara sugestdes de regulamentacao e meio de implantacao.
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2 RADIACAO SOLAR E SEUS RECURSOS ENERGETICOS

2.1 Consideracdes Iniciais

O conhecimento da radiacdo solar incidente na Terra desempenha papel fundamental
em muitas atividades humanas como, por exemplo, a agricultura, a arquitetura e o
planejamento energético. A radiacdo solar constitui uma opgéo limpa e renovavel de producao
de energia.

O fluxo de radiacdo solar proveniente do Sol e que chega a Terra, é a fonte priméaria de
todas as formas de energia conhecidas. A radiacdo Solar esta na origem dos movimentos de
circulacdo da atmosfera e dos oceanos, da vida vegetal e animal. A grande dispersdo e a
variabilidade no tempo da radiacdo solar sdo caracteristicas de importancia fundamentais
quando se tenta usufruir da energia proveniente do Sol.

Neste capitulo seré apresentada uma revisdo bibliogréafica da radiacdo solar. O capitulo
é dividido em duas sessbes, onde a primeira sessdo abordara as caracteristicas da radiacdo
solar, radiacdo incidente na superficie da Terra, radiacdo direta, radiacdo media incidente em
uma superficie inclinada. A segunda sessdo apresentara 0s recursos energéticos proveniente

do Sol, no que engloba a energia solar fotovoltaica, energia térmica e energia concentrada.

2.2 Radiacao Solar - Caracteristicas

A norma técnica brasileira ABNT NBR 10899:2013 define a radiagdo solar sendo a
forma de transferéncia de energia advinda do sol através da propagacdo de ondas
eletromagnéticas ou fdétons. Essa radiacdo € constituida de ondas eletromagnéticas que
possuem frequéncias e comprimentos de onda diferentes.

A ABNT NBR 10899 define também irradiacdo solar, como sendo a quantidade de
radiacdo incidente em uma superficie e integrada durante um intervalo de tempo especificado,
normalmente uma hora ou um dia. Comumente a irradiagdo solar é medida em watts por
metro quadrado e simbolizada por “G”. A intensidade de radiacdo proveniente do sol é
relativamente constante.

A norma ABNT NBR 10899 define ainda mais um termos principal: Irradiancia solar,
definido como a taxa na qual a radiacdo solar incide em uma superficie, por unidade de area
desta superficie, Isc. medida em watt por metro quadrado (W/m2). E tem seu valor aceito
como 1367 W/m 2.
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O Sol irradia para o espaco, em todas as direcdes, quantidades de energia elevada —
radiacdo solar —, mas s6 uma pequena parte atinge a superficie da Terra. A quantidade de
energia solar recebida a superficie da Terra varia de lugar para lugar, havendo, entdo, uma
variacdo e uma distribuicdo desigual desta energia a superficie da atmosfera e no globo. Essa
radiacdo € constituida de ondas eletromagnéticas que possuem frequéncias e comprimentos de
onda diferentes. Quanto maior a frequéncia, maior a energia transmitida. O comprimento da
onda eletromagnética é inversamente proporcional & frequéncia, ou seja, quanto maior a

frequéncia da onda, menor é seu comprimento.

2.2.1 Radiacdo Incidente na Superficie da Terra

Enquanto a radiacdo solar incidente na atmosfera da Terra € relativamente constante, a
radiacdo na superficie da Terra varia muito devido a:
« Efeitos atmosféricos, incluindo absorcéo e disperséo;
o VariacGes locais na atmosfera, como vapor de 4gua, nuvens e poluicao;
« Latitude do local; e
e A estacdo do ano e a hora do dia.

Os efeitos acima tém varios impactos na radiacdo solar recebida na superficie da
Terra. Essas mudancas incluem variagdes na poténcia geral recebida, no contetdo espectral da
luz e no angulo a partir do qual a luz incide em uma superficie. Além disso, uma mudanca
importante é que a variabilidade da radiacdo solar em um determinado local aumenta
dramaticamente. A variabilidade é devida a efeitos locais, como nuvens e varia¢fes sazonais,
além de outros efeitos, como a duracdo do dia em uma latitude especifica. Como exemplo
tem-se as regides do deserto que tendem a ter variacbes mais baixas devido a fenbmenos
atmosféricos locais, como nuvens. Regides equatoriais tém baixa variabilidade entre as
estacoes.

O nplaneta Terra descreve em trajetoria eliptica em um plano inclinado,
aproximadamente 23,5° com relagéo ao plano equatorial, em seu movimento anual em torno
do Sol. Esta inclinacdo é responsavel pela variacdo da elevagdo do Sol no horizonte em
relacdo a mesma hora, ao longo dos dias, dando origem as estacdes do ano e dificultando os

calculos da posicdo do Sol para uma determinada data, como pode ser visto na figura 1.
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Figura 1 — Orbita da Terra em torno do Sol, com seu eixo N-S inclinado de um angulo de 23,5°.
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Fonte: Adaptado de CRESESB (2017).

A declinacdo solar (d) refere-se a posicdo angular do Sol, em relacdo ao plano do
Equador, ao meio dia solar. A declinacdo solar pode ser vista na figura 1, varia de acordo
com o dia do ano, dentro dos seguintes limites:

-23,5°<d<23,5°
Somando a declinagdo com a latitude local determina-se a trajetéria do movimento

aparente do Sol para um determinado dia em uma dada localidade na Terra.
2.2.2 Radiacéo Direta

A luz solar que atinge a superficie da Terra é composta por uma fracdo direta e uma
fracdo difusa, conforme mostrado na figura 2. A radiacdo direta é a que chega segundo a
direcdo do sol, sem sofrer processo de espalhamento ou reflex&o, produzindo sombras bem
definidas em objetos a ela exposta. Ja a radiagdo difusa é resultado do espalhamento da

radiacéo direta, causado por nuvens e outros componentes da atmosfera (DGS, 2008).
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Figura 2 — Radiag&o Direta e Difusa

Radia¢do direta

Radiagdo difusa

Fonte: Adaptado de Energia Heliotermica (2012)

A irradiacdo direta horizontal (DNI) é estimada assumindo que a absorcao da radiacao
solar pelas nuvens nao € significativa e que a contribuicdo do espalhamento da radiacao solar
causado pelas nuvens pode ser adicionada a transmitancia atmosférica em condic¢des de céu
claro. Dessa forma, como detalhado por Martins (2001), a componente direta da irradiacdo
solar é estimada com 0 uso da expressdo abaixo:

DNI = (Do . Tatm-dir - Tcloud-dir (1)
Onde:
®d, ¢ a radiacdo solar no topo da atmosfera;
Teloud-dir FEPresenta a transmitancia das nuvens e;

Tam-dir € @ transmitancia de céu claro para a componente direta da irradiacéo solar;

2.2.3 Radiacdo Média Incidente em uma Superficie Inclinada

Em uma superficie inclinada em relacdo a horizontal, além da radiacdo direta e difusa,
a superficie recebe a incidéncia da radiacdo refletida pelo solo, denominada albedo, conforme
apresentado na figura 3. De forma geral, apenas a radiacdo horizontal é normalmente medida.
Dessa forma, foram desenvolvidos modelos para, a partir de dados de radiagéo global

horizontal, direta e difusa medidos em determinados locais, determinar a componente difusa.
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Figura 3 — Radiacdo Incidente em uma superficie Inclinada
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Segundo Tolmasquim (2016) do ponto de vista da utilizacdo da energia solar, o
principio mais basico e importante é a avaliacdo exata da radiacdo solar incidente em uma
superficie com qualquer angulo de inclinacdo e direcdo. No entanto, o angulo incidente do
raio solar em qualquer superficie inclinada altera-se em cada hora e a intensidade da radiacéo
solar numa superficie inclinada também se altera, dependendo das condi¢bes atmosféricas e
da localizagdo geografica. Isso deve-se a inclinagdo do eixo imaginario em torno do qual a
Terra gira diariamente (movimento de rotacdo) e a trajetoria eliptica que a Terra descreve ao
redor do Sol (translacdo ou revolugdo) (TOLMASQUIM, 2016)

Tanto para as irradiacOes solar extraterrestre e global quanto para os valores das
superficies horizontal e vertical, as curvas apresentaram comportamento periddico,
acompanhando as variacdes astrondmicas do sol. Para superficie horizontal, maiores valores
ocorrendo no verdo e menores valores no inverno, enquanto que para superficie vertical,
simulando uma latitude do hemisfério norte, maiores valores ocorrendo no inverno e menores
no verdo. Para as irradiacOes solares global, a dispersdo dos valores é maior em funcdo da
interferéncia da atmosfera, com seus gases, aerossois, vapor d”agua e nuvens, que sdo fatores
que causam a atenuacdo dos niveis de irradiacdo solar na superficie terrestre, promovendo
maior variabilidade (INACIO, 2009; DAL PAI, 2010)

2.3 Recursos Energéticos Provenientes do Sol

Conforme o Atlas Brasileiro de Energia Solar, a energia proveniente do Sol tem

maiores perspectivas de crescimento em relacdo as demais fontes renovaveis de energia.
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Tanto do ponto de vista socioecondmico como do ponto de vista ambiental, a geragéo de
energia elétrica a partir da fonte solar proporciona inumeros beneficios, conforme destacado
por ABSOLAR (2016). Se analisado o ponto de vista elétrico, auxilia para diversificacdo da
matriz, fazendo com que haja um aumento da segurancga no fornecimento, reduzindo as perdas
e diminuindo os esforcos de transformadores e alimentadores. Se considerado 0 aspecto
ambiental, ha a reducdo da emissdo de gases do efeito estufa, da emissdo de materiais
particulados e do uso de agua para geracdo de energia elétrica. Em relacdo aos aspectos
socioeconémicos, a geracao de energia solar contribui com a geracdo de empregos locais, 0
que proporciona o aumento da arrecadagéo e de investimentos.

Conforme ANEEL (2005), quase todas as fontes de energia, incluindo hidraulica,
biomassa, edlica, combustivel féssil e energia dos oceanos, sdo formas indiretas de energia
solar. De forma direta, a radiacdo solar pode ser:

I Usada como fonte de energia térmica, colaborando para aquecimento de
fluidos e de ambientes, bem como utilizada na geracao de poténcia mecéanica ou elétrica;

ii. Convertida em energia elétrica diretamente por meio de materiais termoelétrico
e fotovoltaico.

A excitacdo dos elétrons ocorre devido o efeito fotovoltaico de alguns materiais na
presenca da luz solar, ou outras formas apropriadas de energia. Através das células solares ou
fotovoltaicas ocorre conversdo da radiacdo solar em energia elétrica ocorre através de células
solares ou fotovoltaicas o silicio é o principal material de fabricacdo. A eficiéncia de
conversdo das células solares € medida pela proporcdo da radiacdo solar incidente sobre a
superficie da célula que é convertida em energia elétrica. Atualmente, as melhores células
apresentam um indice de eficiéncia de 25% (GREEN et al., 2000).

Conforme Bandeira (2012), os concentradores solares, sdo formados por grandes areas
espelhadas que concentram a luz solar em um ponto especifico, produzindo elevadas
temperaturas, destinando-se a aplicacbes como secagem de gréos e producdo de vapor. O
vapor produzido por concentradores pode gerar energia mecanica com o auxilio de uma
turbina a vapor, e, posteriormente, eletricidade, por meio de um gerador, com funcionamento

semelhante ao de uma termelétrica a vapor convencional.

2.4 Consideragdes Finais

A radiacéo solar que incide na Terra em um ano é 10.000 vezes maior que a demanda

energética neste mesmo periodo, podendo ser considerada uma fonte inesgotavel. Apenas uma
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fracdo de toda a radiacdo solar que chega as camadas superiores da atmosfera, atinge a
superficie terrestre, devido a reflexdo e absor¢do dos raios solares pela atmosfera. Esta fracéo
que atinge a superficie da Terra € constituida por duas componentes, uma componente direta e
uma componente difusa.

De modo especial, uma terceira componente pode surgir que ocorrerd quando a
superficie receptora estiver inclinada com relacdo a horizontal, sendo refletida pelo ambiente
ao redor como solo, vegetacdo, obstaculos e terrenos rochosos. O coeficiente de reflexdo
destas superficies ¢ denominado de “albedo”.

O uso térmico da energia solar é interessante em areas onde existem o abastecimento
de energia elétrica porque permite a reducdo do consumo individual de eletricidade. Pode
ainda ser utilizado em regiGes frias, ndo abastecidas oficialmente, para melhorar o conforto
térmico de moradias e areas de criacdo de animais. Ja o aproveitamento da energia solar para
geracdo de eletricidade oferece &reas de usos muito mais amplas. A geracdo de energia
elétrica a partir da tecnologia ou fotovoltaica de forma individual pode abastecer areas
desprovidas deste servigco, melhorar as condi¢6es de vida em areas rurais, reduzir custos com
energia convencional em areas urbanas e ainda contribuir para geracdo de energia elétrica do

sistema publico.
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3 ENERGIA SOLAR CONCENTRADA

3.1 Consideracoes Iniciais

Ao contrario das células solares (fotovoltaicas), que usa a luz para produzir
eletricidade, o sistema de energia solar concentrada gera eletricidade a partir do calor. Os
coletores solares usam espelhos e lentes para centralizar e focar a luz do sol em um receptor,
semelhante a um tubo de caldeira. O receptor absorve e converte a luz solar em calor. O calor
é entdo transportado para um gerador de vapor ou motor onde é convertido em eletricidade.
(NREL, 2001)

A radiacdo solar pode ser coletada por diferentes tecnologias de CSP para fornecer
calor de alta temperatura. Ao gerar energia durante o dia, o calor solar adicional pode ser
coletado e armazenado, geralmente em um meio de mudanca de fase, como o sal fundido
(KROTHAPALLLI, 2015). O calor armazenado pode ser usado durante a noite para geragéo de
energia. Os reservatorios de estocagem devem ser termicamente isolados para que sejam

capazes de manter o fluido aquecido até sua utilizacéo final.

3.2 Conversado Térmica da Energia Solar

As tecnologias de heliotérmica baseiam-se em quatro componentes basicos: coletor,
receptor, transporte-armazenamento, e conversio de poténcia. (CAMELO CAVALCANTI et
al., 1999). O processo inicia-se quando o sistema espelhos, denominados coletores, utiliza a
reflex@o dos raios solares diretos. Os coletores solares acompanham a posi¢éo do Sol ao longo
do dia e refletem os raios solares para um foco, onde se encontra um receptor. O receptor
absorve essa luz solar concentrada e entdo transfere a energia térmica a alta temperatura para
o fluido térmico, agua por exemplo, que se mantém em alta temperatura.

No estado liquido do fluido, por exemplo, agua salina, as moléculas sofrem um
procedimento de separacdo e se desencaixam uma das outras, e adquirem a forma gasosa.
Quando o fluido esta na forma gasosa, € as moléculas ja estdo separadas, fecha-se mais
rapido, ja que existe uma energia adicional, passando para fora das paredes de todo o
recipiente onde estejam demarcados (BERTIN, 2017). Nesses dois casos, conforme o
aumento da pressdo ocorre 0 aumento da temperatura. Centrando esta presséo em tubos
estreitos e isolado. Com isso eleva-se a temperatura por compressdo, e obtém-se forca

mecanica para transformacao de energia.
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O fluido do receptor € levado para o sistema de conversdo de poténcia por meio do
sistema de transporte-armazenamento. Apos o calor recebido, existem duas maneiras de
atuacdo do fluido de calor (MILANI 2016):

a) Depois de concentrado no receptor, o fluido é direcionado para um reservatério

quente do ciclo termodinamico. A partir desse momento, o processo € igual a uma

planta termelétrica convencional.

b) A outra maneira ocorre quando se inclui um armazenamento térmico no ciclo.
Uma parte do fluido quente, apds ser absorvida pelo receptor, é armazenada e a outra parte vai
para 0 processo. Esse fluido armazenado em baterias térmicas € utilizado nos periodos onde

ndo hé incidéncia de luz solar. A figura 4 apresenta uma planta com armazenamento térmico:

Figura 4 — Esquema simplificado de planta CSP com armazenamento térmico

Sistema de armazenamento em uma usina solar

Armazenamento
Térmico

Campo Solar

Fonte: Adaptado de IEA (2010)

O sistema de conversdo de poténcia consiste de uma maquina térmica que aciona um
gerador elétrico assegurando a conversdo da energia térmica em energia elétrica, de forma
semelhante a geracdo de eletricidade convencional a partir de combustiveis fosseis ou fontes
nucleares.

A tecnologia solar térmica abrange trés tipos de conversao de energia: de radiacdo para

calor, de calor para energia térmica e de energia mecanica para eletricidade.
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3.3 Coletores Solares

Conforme Kalogirou (2009), os coletores solares sdo trocadores de calor que
transformam radiacdo solar direta e difusa em calor. O coletor capta a radiacdo solar, a
converte em calor, e transfere esse calor para um fluido (ar, &gua ou 6leo em geral).

Os coletores solares térmicos podem ser divididos em duas categorias, de
concentracdo ou ndo. Os coletores de concentracdo solar concentram a luz solar em um ponto
ou em uma linha, aquecendo os fluidos de trabalho a altas temperaturas. S&o utilizados tanto
para geracdo de energia elétrica quanto para dessalinizacdo de agua salobra. Os coletores que
ndo concentram a luz solar converte a radiacdo solar diretamente em calor e s&o comumente
utilizados para aquecimento de agua residencial. Essa tecnologia de conversdo solar térmica é
a mais difundida no mercado. (KALOGIROU, 2009).

Além da concentracdo ou ndo, os coletores solares podem ser divididos em
estacionarios ou rastreadores, conforme Kalogirou (2009). os coletores rastreadores podem
rastrear em um ou em dois eixos. Na tabela 1, serd apresentada as principais caracteristicas
de alguns modelos, e a seguir, alguns dos principais modelos de tecnologia coletora de

radiacdo solar serdo descritos.

Tabela 1 — Classificacdo dos coletores solares por grau de rastreamento

Motora Coletor Receptor Faixa de temperatura (°C)
Estacionario Solar plano Plano 30a80
Tubular a vacuo Plano 50 a 200
Parabdlico composto Tubular 60 a 300
Rastreamento em 1 eixo | Refletor linear Fresnel ~ Tubular 60 a 250
Cilindrico parabdlico Tubular 60 a 400
Rastreamento em 2 eixo | Disco parabdlico Pontual 100 a 1500
Torre solar Pontual 150 a 2000

Fonte: Adaptado de KALOGIROU (2009)
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3.4 Tecnologia Torre Solar

O sistema de torre de receptor central se baseia em um campo de heliostatos que se
movem independentemente e sdo capazes de rastrear o sol em dois eixos, direcionando a
radiacdo solar na direcdo do receptor central que se localiza no topo da torre proxima ao
campo (BIANCHINI, 2013).

Séo trés as configuracdes do sistema coletor/receptor (KALOGIROU, 2009):

I.  Os heliostatos estdo em volta da torre em 360° e o receptor é cilindrico e com o
trocador de calor localizado na superficie externa da torre;

Il.  Os heliostatos ficam a norte (no hemisfério norte ou sul no hemisfério sul) da
torre e o trocador de calor € interno a torre;

1. Os heliostatos se posicionam em relacdo a torre, mas o receptor € um plano
vertical com um trocador de calor externo apenas na face direcionada para 0s
heliostatos.

Cada heliostato € composto por quatro espelhos instalados no mesmo pilar, com area

refletora total de 50 m2 a 150 m? (KALOGIROU, 2009). Cada heliostato rastreia o sol
individualmente e concentram a radiacdo no receptor. A Figura 5 demonstra como se da a

instalacdo de uma planta de usina CSP usando a tecnologia de Torre Solar.

Figura 5 — Esquema de instalac&o e funcionamento de uma Torre Solar
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28

O fluido aquecido circula na prépria torre solar, sem a necessidade da instalacdo de
tubulagOes nos espelhos. A torre solar gera temperaturas elevadas o bastante para transformar
agua em vapor (150°C a 2000°C), permitindo a movimentacao de turbinas de alta potencia
com maior eficiéncia de conversdo de energia mecanica para geracdo de eletricidade, ou
ainda, a canalizacdo para injecdo direta em pocos de petroleo (Malagueta, 2012).

Ainda segundo ANEEL (2015), devido a sua alta capacidade de armazenar
temperatura, essa tecnologia tem o potencial de atingir maior eficiéncia e um custo menor em

relacdo ao modelo de calha parabolica.
3.5 Tecnologia Disco Parabdlico

O disco parabolico, apresentado na figura 6, € composto por um sistema de
rastreamento pontual em dois eixos, e por isso apresenta taxas de concentracdo (600 a 2.000),
como consequéncia, atinge temperaturas mais altas (de 100°C a 1.500°C). A penas a
tecnologia de torre concentradora consegue atingir taxas de concentracdo maior que a
tecnologia disco parabolico (cerca de 2.000°C) (KALOGIROU, 2009).

A tecnologia Disco parabdlico, possui melhor aproveitamento possivel de radiacdo
solar, visto que consegue rastrear em dois eixos, apontando diretamente para o sol desde o
nascer até o poente. O receptor, que contém o fluido de trabalho, é posicionado no ponto focal
do disco parabolico. Esse tipo de coletor € modular, portanto pode ser utilizado de forma
independente ou como parte de um sistema composto por varios discos parabdlicos
(KALOGIROU, 2009).

Figura 6-Esboco de um concentrador de disco parabdlico
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Fonte: Mantilla (2017)
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Os raios solares incidem sobre a parabola e sdo concentrados no ponto focal da
parébola, onde aquecem o fluido circulante. Esse calor pode ser usado de duas maneiras
(KALOGIROU, 2009):

a) ser transportado por tubulacdo para um sistema central;

b) ser transformado diretamente em eletricidade em um gerador acoplado diretamente
no receptor;

O segundo modelo é o mais comum. Em geral é mais interessante tanto técnica
(devido a perdas térmicas) quanto economicamente gerar eletricidade em cada disco, do que
conduzir o calor de cada disco até um sistema de geracéo central (KALOGIROU, 2009).

O calor é transferido para o fluido de trabalho que aciona o motor Stirling, ai entdo é
convertido pelo motor em energia mecanica. Acoplado ao motor, estd um gerador de energia
elétrica, que converte a energia mecanica em energia elétrica (LODI, 2011).

Concentradores de disco parabdlico sdo geralmente utilizados em sistemas com um
gerador acoplado ao receptor para conversao direta em eletricidade. Kalogirou (2009) explica
que a utilizacdo desse tipo de tecnologia em centrais solares pode nao ser conveniente devido

a necessidade de transporte da energia térmica de varios receptores.
3.6 Tecnologia Cilindro Parabdlico

Estes coletores permitem o aquecimento de fluidos até temperaturas de 400°C. Séo
coletores com geometria cilindrica parabdlica e revestida por um material refletor, conforme

apresentado na figura 7.

Figura 7 — Tecnologia de concentracéo cilindro parabdlico.
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Ao longo da linha de foco do coletor é colocado um tubo metélico preto, chamado de
receptor. Quando a parabola esta apontada para o sol, os raios diretos sdo refletidos pela
superficie da parabola e concentrados no tubo receptor, fazendo com que o fluido que circula
dentro do tubo seja aquecido (MALGUETA, 2012).

Esse fluido circula em circuito fechado dentro do tubo, sendo o fluido o responsavel
pelo transporte e armazenamento da energia térmica, o que torna possivel a producdo de
eletricidade em dias nublados ou durante a noite (CRESESB, 2008).

Com a energia solar absorvida nos tubos, ocorrera a troca de calor com a agua, onde
trocadores de calor sdo usados para gerar um fluxo de vapor. O fluxo de vapor é levado até a
turbina a vapor, fazendo o gerador girar e gerar eletricidade (ANEEL, 2015).

O vapor utilizado na turbina pode ser condensado em um sistema de condensacéo,
para gque seja bombeado de volta para os trocadores de calor, para que ocorra um processo de
reaproveitamento do vapor (LODI, 2011).

Para que possam acompanhar o sentido de deslocamento do Sol ao longo do dia, séo
construidos com um sistema de rastreamento de um eixo, podendo ser orientados no sentido
norte-sul ou no sentindo leste-oeste (MALGUETA, 2012). Esse sistema deve ser confiavel
para rastrear o Sol durante o dia, inclusive durante dias nublados, e retornar a posi¢éo original
no fim do dia (KALOGIROU, 2009). Durante o verdo o coletor norte-sul coleta mais calor do
que o leste-oeste, porém esse Gltimo tem uma producdo de energia ao longo do ano mais
uniforme que o sistema norte-sul (KALOGIROU, 2009).

3.7 Tecnologia Fresnel

Kalogirou (2009) classifica os coletores Fresnel em dois tipos: o coletor Fresnel de
lentes e o refletor linear Fresnel. O de lentes é constituido por um material plastico
transparente, concentrando os raios em um receptor, enquanto refletor linear, Figura 8, é

constituido por uma série de tiras planas lineares de espelhos.
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Figura 8 — Tecnologia linear Fresnel
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Segundo Zhang et al. (2013), esse sistema necessita de baixo investimento, pois é
mecanicamente 0 mais simples e o fato de que o receptor € fixo facilita a geracdo de vapor
direto, eliminando a necessidade de um fluido de transferéncia de calor. Apesar dessas
vantagens, é dificil integrar o armazenamento e o sistema ndo gera temperaturas muito altas,
consequentemente, tem uma baixa eficiéncia (BAHAROOM, 2015).

Embora a semelhanca de funcionamento do coletor da tecnologia linear de Fresnel
com o concentrador cilindrico-parabdlico, o coletor linear de Fresnel possui algumas
importantes diferencas:

a) N&o € necessario que as conexdes sejam flexiveis, assim é possivel utilizar o fluido
sobre pressao, ja que a linha focal, onde a energia solar se concentra, ndo se move.

b) Embora os espelhos planos utilizados em coletores Fresnel seja mais simples e
baratos, esses espelhos tém mais perdas Gticas, apresentando menor eficiéncia.

Uma desvantagem do refletor linear Fresnel é o cuidado necessario no projeto para
evitar que um espelho cause sombra em outro, aumentando o tamanho da area a ser ocupada
pela planta (KALOGIROU, 2009).

3.8 Fatores Ambientais

Como todo empreendimento gerador de energia elétrica, as usinas solares, tanto as
fotovoltaicas quanto as heliotérmicas, - apresentam diversos impactos ambientais, sejam
positivos ou negativos, em todo o seu ciclo de vida (TURNEY & FTHENAKIS, 2011), em
variadas amplitudes e abrangéncias.

Segundo Tolmasquim (2016), os temas relevantes para analise dos impactos

ambientais a partir de heliotérmicas sdo:
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1) uso e ocupacdo do solo;

2) uso da agua;

3) Fauna;

4) Saude e Seguranca;

5) Populacao;

6) Empregos; e

7) Receitas.

Os impactos no uso e ocupacdo do solo variam muito, dependendo da tecnologia
heliotérmica empregada e do tamanho dos projetos, pois, dependendo da configuracdo, as
plantas podem ocupar espagos grandes ou pequenos. Durante a implantacdo de plantas
heliotérmicas, pode haver interferéncia na fauna e na flora, especialmente se houver
necessidade de desmatamento. Portanto, o ecossistema deve ser monitorado para identificar
possiveis interferéncias e minimizar possiveis impactos.

Em relagdo ao consumo de agua, utilizada para limpar os espelhos e refrigerar a usina.
Conforme apresentado por Carter e Campbell (2009), a maior parte da agua é consumida para
o resfriamento, e uma pequena parte para a lavagem dos espelhos. Contudo, em éreas
adequadas para implantacdo de usinas heliotérmicas, a agua geralmente é escassa. Sendo
necessario transportar agua de fontes distantes, alem de trata-la, para o resfriamento do
sistema, 0 que ocasiona em um aumento da complexidade do projeto e custo da usina.
(CARTER & CAMPBELL, 2009). Neste aspecto, pesquisadores estudam novas formas de
aproveitamento eficiente da agua. Como alternativa tecnoldgica, os sistemas heliotérmicos
podem se utilizar de processos de resfriamento a seco ou hibridos (TOLMASQUIM 2016).
Em um sistema de resfriamento a seco, mais de 90% do uso da agua pode ser reduzido
(CARTER; CAMPBELL, 2009).

Em determinados tipos de projetos, principalmente em torre solar, a interferéncia na
fauna vém sendo relatadas (TOLMASQUIM 2016). Devido as altas temperaturas, ocorre a
mortalidade por chamuscamento, havendo também casos de mortalidade por colisdo com as
instalagBes. Visando gerar o minimo de impacto ambiental nessa area, testes com dispositivos
sonoros, empoleiramento e quimiosensivel que objetivam o afastamento das aves, sdo
estudados como medidas de gestéo para redugdo desses impactos.

No que se refere a salde e segurancga, ocorre riscos ambientais relacionados a
contamina¢do humana, do solo e da agua por meio da utilizacdo dos fluidos térmicos
aplicados nos sistemas de transferéncia de calor durante a operagcdo das usinas
(TOLMASQUIM 2016). De acordo com Nass (2002), “contaminacdo ¢ a presenca, €m um
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ambiente, de seres patogénicos, que provocam doencas, ou substancias, em concentracdo
nociva ao ser humano”. O 6leo térmico, fluido de trabalho de algumas usinas heliotémicas,
deve ser tratado com bastante cuidado, pois é inflamavel e, caso tenha contato com o solo,
pode ser nocivo ao meio ambiente.

A oportunidade de geragdo de empregos, podendo ser somente temporarios, quando
relacionados a fase de construcdo, ou permanentes, se associados a fase de operacdo. Esses
impactos sdo positivos e devem ser potencializados com projetos de capacitacéo e contratacdo

de mao de obra local.

3.9 Consideragdes Finais

Os sistemas solares termais demandam a existéncia de equipamentos de coleta,
estocagem e acumulacdo da radiacdo solar convertida em calor. Em regides tropicais, esses
sistemas podem ser muito simples e apresentar grande eficiéncia, mas nas regides mais frias
esses sistemas precisam de novos componentes, tais como fluidos anticongelantes e valvulas
de descarga para melhorar seu desempenho.

Diante da explanagéo para cada modelo, pode-se ter nogdo do grau de crescimento que
a tecnologia de fonte heliotérmica vem tendo nas ultimas décadas e a perspectiva de
crescimento para os préximos anos. Sendo que o principal conceito utilizado é a tecnologia de
cilindro parabdlico que é a mais testada dentro dos quatro modelos existentes de CSP.

A area disponivel para instalacdo de coletores de energia solar em industrias pode ser
o fator limitante para a geracdo de energia suficiente para atender toda demanda térmica e
elétrica industrial (WALSTON et al., 2016).

Um dos desafios na avaliacdo dos impactos negativos esta relacionado a mortalidade
de aves em usinas heliotérmicas. A natureza e a magnitude dos impactos nas aves estdo,
geralmente, relacionadas a localizacao, tamanho e tecnologia das usinas (WALSTON et al.,
2016).
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4 CONTEXTO ATUAL E PERSPECTIVAS DA ENERGIA SOLAR
CONCENTRADA

4.1 Considerag0es iniciais

Todas as tecnologias de CSP usam uma configuracdo de espelho para concentrar a
energia da luz do sol em um receptor e converté-la em calor. O calor pode ent&o ser usado
para criar vapor para acionar uma turbina para produzir energia elétrica ou usada como calor
de processo industrial (SOLARPACES, 2018).

As usinas de concentracdo de energia solar podem integrar sistemas de
armazenamento de energia térmica para gerar eletricidade durante periodos nublados ou por
horas apds o por do sol, ou antes, do nascer do sol. Essa capacidade de armazenar energia
solar faz da concentracdo de energia solar uma fonte flexivel e despachavel de energia
renovavel (SOLARPACES, 2018).

Os sistemas CSP também podem ser combinados com usinas de ciclo combinado,
resultando em wusinas hibridas que fornecem energia despachada e de alto valor
(SOLARPACES, 2018). Eles também podem ser integrados as usinas termelétricas existentes
que usam um bloco de energia como o CSP; como carvao, gas natural, biocombustivel ou
usinas geotérmicas.

As usinas de CSP também podem usar combustivel fdssil para suplementar a producao
solar durante periodos de baixa radiacdo solar. Nesse caso, € utilizado um calor alimentado a
gas natural ou uma caldeira / reaquecedor a vapor a gas (SOLARPACES, 2018).

A implantagdo de plantas de CSP no mundo esta em um estagio de introducéo e
expansdo do mercado. Pode-se verificar esse crescimento na figura 9. Em 2016, a capacidade
instalada de CSP no mundo era de 4,8 GW, em compara¢do com 300 GW de capacidade
fotovoltaica solar. A capacidade do CSP devera dobrar até 2022 e atingir 10 GW (IEA, 2017),
com quase toda a nova capacidade incorporando armazenamento. O CSP com armazenamento
pode aumentar a flexibilidade de um sistema de energia, facilitando a integracdo de

tecnologias renovaveis variaveis, como energia solar fotovoltaica e edlica.
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Figura 9 — Producdo e consumo de eletricidade S:'SP até 2050
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Fonte: IEA (2016).

Segundo o autor Bahar (2019) “a geracdo de energia solar concentrada aumentou cerca
de 8% em 2018. No entanto, o CSP ndo estd no caminho certo com o CDS (Cenario de
Desenvolvimento Sustentavel), que exige um crescimento médio anual de quase 26% até
2030. O planejamento de politicas que enfatize o valor do armazenamento da planta de CSP

serd fundamental para atrair investimentos adicionais. ”

4.2 Usinas de energia termossolar concentrada

Assim como nos sistemas fotovoltaicos, a conversdo direta de energia solar em
eletricidade também pode ser alcangada com a tecnologia CSP. Os dispositivos termoelétricos
solares podem converter energia térmica solar, com seu gradiente de temperatura induzido,
em eletricidade. Eles também podem ser modificados para serem usados como tecnologia de
refrigeracdo ou aquecimento (BARLEYV et al., 2011). Recentemente, as tecnologias de CSP
foram combinadas com termelétricas, a fim de obter maior eficiéncia (BARLEV et al., 2011).

Quanto ao dimensionamento da planta, para 0 mesmo tamanho do campo de
concentradores solares, a propor¢do entre 0 campo, os tanques de armazenamento e a turbina
do bloco de poténcia podem variar em funcao da aplicacdo e do regime de operacao desejados
(MALAGUETA, 2012).
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Os sistemas industriais ligados aos coletores concentradores, mostrado na figura 10,
nédo diferem muito de sistemas convencionais que geram calor de processo. A peca chave do
sistema € o campo de coletores e 0 arranjo dos coletores no solo. Um fluido de calor circula
pelo campo. Ao medir a temperatura do fluido na saida do coletor, um sistema de controle
regula a vazao do fluido em funcgéo da radiacdo. O calor ganho pelo fluido é entdo transferido
em um trocador de calor, de onde é utilizado em algum processo industrial ou armazenado em

tanques para uso posterior (DGS, 2005).

Figura 10 — Sistema solar de geragéo de eletricidade com armazenamento de calor.
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Fonte: Revista Brasileira de Energia Solar (2014).

O campo solar é o local da planta onde a radiacdo solar direta é coletada e absorvida
por um fluido de trabalho, responsével por transportar energia do campo solar para o bloco de
poténcia e/ou para o sistema de armazenamento de energia térmica (FERREIRA, 2018).

Segundo (DGS, 2005), o melhor arranjo para armazenamento de calor € com o uso de
dois tanques, um a baixa temperatura e outro a alta temperatura. Em momentos de excesso de
calor, parte do calor é transferida para um fluido de armazenamento (em geral sal fundido) em
um trocador de calor, que aquece o fluido do tanque mais frio e o conduz ao tanque mais
quente. Em momentos de baixa radiagdo, periodos nublados, ou mesmo a noite, o fluido
guente do tanque de armazenamento pode ser reconduzido ao trocador de calor, para desta vez
transferir calor ao sistema de geracdo de trabalho.

O bloco de poténcia € o local da planta onde a energia térmica proveniente do campo
solar e/ou do sistema de armazenamento é convertida em eletricidade através de um ciclo de

Rankine convencional.
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Um gerador termoelétrico solar concentrado geralmente consiste em um coletor solar
térmico e um gerador termoelétrico, como mostra a figura 11. O calor é absorvido pelo
coletor térmico, depois concentrado e conduzido para o gerador termoelétrico, onde a
resisténcia térmica do gerador cria uma diferenca de temperatura entre a placa absorvente e 0
fluido, o que é proporcional ao fluxo de calor. O custo atual de materiais termoelétricos
dificulta o uso generalizado de CSPs.

Figura 11 — Tecnologia termoelétrica solar concentrada.
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Os locais mais adequados para CSP em relagdo a irradiagdo solar sdo os desertos do
mundo (ALALEWI, 2014). O melhor recurso solar do mundo esté nos desertos da Africa do
Sul e Chile, onde a energia solar direta anual a irradiacao atinge 3.000kWh /m2 por ano. O sul
da Espanha e a costa norte da Africa tém 1.800 - 2.200kWh /m2 por ano. O sudoeste dos EUA
e o alto Egito tém 2.000 - 2.800kWh /m2 por ano. Franca, Italia e Portugal tém niveis ainda
mais baixos. O potencial térmico global do CSP foi estimado quase 3.000.000 TWh / ano, o
que significa 166 vezes mais do que a atual energia mundial de consumo de 18.000 TWh /
ano (ALALEWI, 2014).

Outros fatores importantes na selecdo de plantas CSP, conforme citado por Alalewi
(2014) sao os fatores geogréaficos e os fatores politicos e econdmicos.

No que diz respeito aos fatores geograficos, segundo Alalewi (2014) deve-se avaliar:

i.  Disponibilidade de terras planas e ndo povoadas que ndo sejam ambientalmente

sensiveis ou ja sendo usado.
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ii.  Disponibilidade de amplos montantes da agua para resfriamento.
iii.  Distancia para a rede elétrica.
iv.  Acesso rodoviario.
v.  Potenciais riscos climaticos.
Deve-se atentar também aos fatores politicos e econémicos tais como:
i.  Estabilidade politica da regido.
ii.  Custo do arrendamento de terras.
iii.  Existéncia de esquemas de incentivos governamentais.
iv.  Liberdade de investimento.

v.  Existéncia de um contrato de compra de energia.

As usinas de CSP sem armazenamento de energia térmica em locais com DNI anual
superior a 2.000 kWh / m? por ano teriam fatores de capacidade em torno de 20 a 25%,
equivalentes a cerca de 2.000 horas de operagdo com carga total por ano, com a perspectiva
de expandir seu tempo de operacdo solar para basear a carga usando armazenamento de
energia térmica e campos coletores maiores. (TRIEB et al., 2009)

Segundo ARVIZU et. al. (2011) dados de custos de CSP s&o limitados e altamente
dependentes de caracteristicas de cada planta, como a existéncia ou ndo de armazenamento de
calor (e a capacidade de armazenamento), e de hibridizacdo (e qual a participacdo desta na
geracdo total da planta).

Geralmente os custos para a instalacdo de CSP € superior aos custos de FV. Os precos
das instalagbes atualmente esta entre R$ 350,00 e R$ 650,00/MWh, dependendo da
tecnologia, se possui armazenamento e quantas horas de armazenamento. E esperado para
2020, a diminuicéo do custo total de 30% a 50%. (MME, 2017)

Os custos de investimento para plantas que incluem armazenamento tendem a ser
maiores do que as sem este complemento (IRENA, 2018). Contudo, 0 armazenamento
permite maiores fatores capacidade. Por exemplo, para centrais heliotérmicas de cilindrico
parabolico (a tecnologia com maior participacdo de projetos no mundo até agora), 0S custos
totais de instalagdo obedecem a um intervalo de US$ 2.550/kW a US$ 11.265/kW para

sistemas sem armazenamento.
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4.2.1 Cenério no Brasil

O Brasil possui extensas regides semiaridas com irradiacdo normal direta, Figura 12,
da ordem de 6kWh/m2 por dia. O maior potencial estd localizado na bacia do rio Sao
Francisco e nas areas de Sobradinho, no nordeste. Locais potenciais no Brasil estdo proximos
do equador e isso tem uma vantagem Optica. Imensas areas terrestres estdo disponiveis para

aplicacdes solares térmicas.

Figura 12 — Irradiacdo solar direta no Brasil
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Januaria e Itacarambi tém excelentes condicGes topograficas, acesso a rede, agua de
resfriamento, acesso a estrada, baixa velocidade do vento e temperatura ambiente moderada
com pouca variacdo diaria, conforme relatério do START. Esses locais recebem radiacdo
solar direta anual entre 1.800 e 2.300 kWh / m? e podem acomodar facilmente usinas de
energia solar em larga escala.

Um contrato de dois anos (2010 - 2011) foi assinado entre MME e o CEPEL para apoiar
0 desenvolvimento de um Projeto Bésico para futura implementacdo de uma planta piloto de
CSP no nordeste do Brasil, Informagdes disponiveis no anexo A. Atualmente, o CEPEL esta
desenvolvendo uma instalacdo de pesquisa de energia solar Heliotérmica.

O projeto Heliotérmica consiste em trés fases:


http://energiaheliotermica.gov.br/en/csp-in-brazil
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1) Construcao de uma usina parabdlica de 1 MW,

2) Adicdo de um sistema de armazenamento térmico,

3) Desenvolvimento de outras tecnologias, como torre de energia ou Fresnel linear.

A primeira fase do projeto possui um orcamento total de R $ 28,3 milhdes e foi iniciada
oficialmente em dezembro de 2012 com o primeiro depdsito de financiamento pela FINEP.

Porém o projeto ainda nédo foi finalizado.

4.2.2 Cenario Mundial

A aplicacdo comercial da heliotermica para a geracao de energia elétrica é relativamente
recente. Estados Unidos e Espanha foram pioneiros no desenvolvimento de tecnologias do
setor, com investimentos em P&D (pesquisa e desenvolvimento) desde as décadas de 1970 e
1980. Por exemplo, 0 maior centro atualmente da Europa de P&D em energia solar térmica
situa-se na Espanha e foi fundado em 1977 (IEA, 2008).

Embora as primeiras experiéncias com calhas parabodlicas datem de 1880, somente em
1983 foi implantada a primeira planta comercial, na California. Isso fez dos Estados Unidos
uma referéncia no tema, ampliando o nimero de plantas comerciais e diversificando as
tecnologias heliotérmica (GlZ, 2017).

Nos proximos paragrafos, sera apresentado o status atual e futuro do mercado de CSP
em alguns paises nomeados.

A energia elétrica em 2050, poderia ser responsavel por cerca de 11% da oferta
mundial, em um cenario moderado da IEA, equivalente a aproximadamente 5.000 TWh de
energia solar (MME, 2017). A area coberta pelas instalagdes seria de 8 mil km2, que equivale
a um quadrado de 90 km de lado (MME, 2017). A proporcédo da geragdo solar na geracdo total

e 0 comeércio, por regido, sdo mostrados na tabela que segue.

Tabela 2 - Proporcédo da geragédo solar na geracdo total e o comercio.

Paises 2020 2050
Australia, parte da Asia Central, Chile, India (Gujarat e Rajasthan), México, | 5%  40%
Oriente Médio, Norte da Africa, Peru, Africa do Sul, Estados Unidos

(sudoeste)

Estados Unidos (&rea restante) 3% 20%
Europa (Importacdo) e Turquia 3% 15%
Africa (restante), Argentina, Brasil e India (restante) 1% 15%
Indonésia (Importacao) 05% 7%
China, Russia (Importacéo) 05% 4%

Fonte: DIE/MME (2014).
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O norte da Africa exportaria para a Europa, e a Asia Central exportaria para a China e
Russia. (MME, 2014).

Assim, as areas mais favoraveis para CSP recursos estdo no norte da Africa, sul da
Africa, Oriente Médio, noroeste da India sudoeste dos Estados Unidos, norte do México,
Peru, Chile, partes ocidentais da China e Australia. Outras &reas que sdo adequadas incluem
extremo sul da Europa e da Turquia, outros locais do sul dos EUA, paises da Asia Central,
lugares no Brasil e Argentina, e algumas outras partes da China. Mais informacdes
disponiveis no Anexo B.

O setor de CSP estd atualmente experimentando um caminho sélido de
desenvolvimento para aumentar substancialmente a capacidade instalada nos préximos anos,
fornecendo uma base firme para o crescimento continuo no futuro. A figura 13 apresenta o
status atual do mercado de CSP em todo o mundo, incluindo as plantas operacionais, em
construcdo e projetos de CSP planejados ou em desenvolvimento.

Figura 13 — Status atual do mercado de CSP em todo 0 mundo
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Além da Espanha e dos Estados Unidos, e alguns paises onde pequenos campos
solares sdo usados como propulsores em usinas de combustiveis fosseis em larga escala,
muito poucos paises tém instalacdes de tamanho comercial, digamos acima de 50 MW (IEA,
2014). india e Emirados Arabes Unidos ter plantas ja sincronizadas com a rede; Marrocos e A
Africa do Sul estdo finalizando suas primeiras plantas. De outros paises estdo implementando
ou anunciaram planos ambiciosos de desenvolvimento, incluindo a india, Israel, Jordania,

Kuwait, Marrocos, Arabia Saudita e Africa do Sul, enquanto no norte do Chile o
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desenvolvimento esta ocorrendo no mercado (IEA, 2014). Em 2012 a Arébia anunciou que
construiria usinas de CSP gerando 32 GW até 2032, criando considerdveis esperangas na
industria. Algumas conquistas iniciais nesses paises serdo concretizadas antes do final da
década (IEA, 2014).

4.3 Legislacdo nacional para o licenciamento de uma Heliotérmica

O desenvolvimento da heliotermia no Brasil passa pelas mesmas fases de qualquer
empreendimento do setor elétrico, que resultam de atividades comuns envolvendo obras civis
e causam impactos diferenciados a depender da tecnologia (GI1Z, 2017).

Como previsto na resolucdo do Conama (Conselho Nacional do Meio Ambiente) em
23, de janeiro de 1986, a atencdo é direcionada para 0s impactos negativos realmente
preocupantes, tais critérios devem ser considerados no sentido de proporcionar agilidade e
simplificando o processo de licenciamento. Tendo como principio a sustentabilidade do uso
da fonte solar e a adocdo de estratégias prévias para a sele¢do do local. Assim, a avaliacdo de
impacto ambiental de uma heliotérmica deve ser menos complexa e demorada que a de
termoelétricas com fontes de combustiveis fosseis (G1Z, 2017).

Compreender as fases de construcdo é fundamental para avaliar os impactos
ambientais e estabelecer os aspectos e dados que devem ser estudados, sendo capaz de
minimizar os impactos negativos e buscar potencializar os impactos positivos (G1Z, 2017). A

Figura 14 apresenta as principais atividades por fase do empreendimento.

Figura 14 — Fases de um empreendimento heliotérmico
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Fonte: Projeto DKTI-CSP Energia Heliotérmica (2017)
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A primeira fase, planejamento, é a fase em que se programam e se organizam as
atividades do Estudo de Alternativas Tecnoldgicas e Locacionais, discriminando o0s
levantamentos e estudos necessarios e estimando duragdo e custos (GIZ, 2017). O produto
final deve ser um Estudo de Viabilidade Técnico-Econdmica e Ambiental, elaborado
concomitantemente aos estudos ambientais que subsidiardo o licenciamento prévio do
empreendimento. Nesta fase, sdo consultados 6rgdos ambientais e de recursos hidricos
(quando do uso de agua no sistema), bem como comités, associacdes ou outras instituicdes
relacionadas ao licenciamento ambiental. E nessa fase, também, que se avaliam os beneficios
e custos de engenharia e meio ambiente. Conforme descrito em Giz (2017), a duracdo do
planejamento depende das necessidades das obras propostas quanto a: prazos, recursos
financeiros, disponibilidade de fornecimento por parte dos fabricantes e fornecedores,
capacidade dos projetistas para produzir os documentos técnicos, obras, 0s proprios
empreiteiros e, precedentemente, o licenciamento ambiental, com 0s programas propostos e
condicionantes da Licenga Prévia.

A fase de instalacdo inicia-se com a Licenca de Instalacdo e, portanto, depois da
aprovacdo de um plano de controle ambiental que contemple todos os programas ambientais
propostos nos estudos ambientais, com base nas medidas mitigadoras e compensatorias (GI1Z,
2017). Com a aprovacéo desse plano e de posse das condicionantes das licencas, podem ser
iniciadas as obras, que devem se pautar no projeto basico de engenharia. Esse projeto detalha
as acOes das obras, as dimensdes finais das estruturas, o Canteiro de Obras, o tratamento de
efluentes liquidos e sélidos, os acessos, 0 abastecimento de agua e energia, as jazidas de
materiais, bem como os fabricantes e fornecedores de equipamentos e suas especificagoes
finais, além do cronograma das atividades e a¢des do plano de controle ambiental. As obras
serdo desenvolvidas de forma mais adequada na medida em que houver integracdo entre as
equipes de meio ambiente e engenharia (G1Z, 2017).

A fase de operagdo e manutencdo € iniciada tdo logo se dispde da Licenca de
Operacdo, mediante constatacdo, pelo 6rgdo ambiental, do cumprimento dos programas, das
medidas mitigadoras e dos condicionantes das licencas precedentes. Nessa fase, iniciam-se 0S
testes de operacdo das maquinas e estruturas da usina, e € feito o comissionamento das
instalacOes, isto &, a verificacdo final da planta. Realizados esses testes, as usinas podem
comegar a gerar energia comercialmente (GIZ, 2017). Nesta fase, em especial em se tratando
de heliotermia, uma tecnologia relativamente desconhecida no Brasil, é essencial que o
gerenciamento ambiental fornega, a partir da execucdo dos programas ambientais, um

feedback para a correcdo de desvios dos objetivos de conservacdo e preservacdo ambiental,
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para a relatoria dos impactos reais e possiveis danos ambientais que venham a ocorrer com a
operacdo. Nas novas plantas heliotérmicas, alguns programas de pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo podem ser incentivados pela ANEEL de maneira a garantir um acumulo de
conhecimento e a transmissdo das licbes aprendidas no Brasil. O intuito é fortalecer e garantir

os principios de sustentabilidade ambiental das plantas solares (GlZ, 2017).

4.4 Consideragdes Finais

Os impactos ambientais resultantes da implantacdo de sistemas heliotérmicos
dependem e se caracterizam conforme os arranjos e diferentes tecnologias com as quais se
configuram. (GIZ, 2017).

Segundo Alalewi (2014) o consumo mundial de energia é de 18.000 TWh/ano. Esse
consumo é inferior ao potencial térmico global de CSP, corespondente a 3.000.000 TWh/ano

Apesar dos altos niveis de irradiacdo solar no territorio brasileiro, o uso da fonte solar
no Brasil para geracdo de energia elétrica ndo apresenta a mesma relevancia que possui em
outros paises, nem o mesmo desenvolvimento de outras fontes renovaveis, como edlica e
biomassa, que ja representam, respectivamente, 6,7% e 9,4% da capacidade de geracdo
instalada no pais, contra apenas 0,05% da fonte solar.

Né&o ha novos projetos de CSP na Espanha, pois incentivos foram cortados, mesmo o
plano de acdo para as energias renovaveis (NREAP) prevé Capacidade de CSP de 5GW até
2020. Novos projetos teriam que ser projetados para exportacdo para outros Paises europeus

no quadro de alcancar 20% de energia renovavel alvo da Unido Europeia. (IEA, 2017)
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5 CONCLUSAO

A energia solar é a fonte de energia mais disponivel em abundéancia. Pode ser usado
para produzir eletricidade por processo termodinamico e por conversao fotovoltaica. Entre as
diferentes opcGes disponiveis de energia solar, a energia solar concentrada é considerada a
tecnologia mais eficiente disponivel na atualidade e tendendo a desenvolvimentos e
crescimento futuros. Sua eficiéncia de conversdo de energia solar térmica em eletricidade é
muito alta porque pode atingir temperaturas téo altas quanto 800° C. (KALOGIROU, 2019)

Devido a intermiténcia e disponibilidade ciclica a utilizacdo de energia solar como
fonte primaria de energia torna-se complexa. As mudancas sazonais e climaticas interferem na
guantidade de energia solar térmica recebida. Assim, para o aproveitamento da fonte solar e
gestdo de potencia, torna-se vantajosa a utilizacdo de um sistema de armazenamento de
energia. (MILANI, 2016)

A energia solar tem o potencial de reduzir a dependéncia do fornecimento cada vez
menor de combustiveis fosseis por meio da tecnologia CSP. As usinas de CSP utilizam
energia térmica solar para produzir energia elétrica com base em diferentes ciclos de energia
termodindmica. Coletores solares, refletores, receptores, fluidos térmicos e turbinas sdo 0s
principais componentes de cada usina de CSP e envolvem intensa transferéncia de calor em
todas as etapas. (ALNAIMAT; RASHID, 2019)

Dentre as tecnologias disponiveis, a cilindro-parabolico destaca-se das demais,
nacionalmente tem preferéncia de instalacdo, por sua flexibilidade em relacéo as temperaturas
de processo, possui mais modularidade em relacdo a torre solar, e utiliza menos terreno por
MW instalado em relacdo a torre solar. Embora a tecnologia linear Fresnel, tenha um menor
custo de instalacdo, comparado a tecnologia cilindro parabolica, possui menor eficiéncia.
Com potencial de reducdo de custos, a tecnologia Fresnel pode vir a se tornar competitiva.
(IEA, 2017)

Quando as heliotérmicas sdo projetadas com armazenamento, podem dispor de energia
estavel e poténcia constante, comparada a outras tecnologias renovaveis. Tornando a geracao
de energia termossolar, uma tecnologia base, pois como € uma fonte renovavel despachavel é
possivel preencher as lacunas de geracdo de fontes intermitentes como a fotovoltaica e a
edlica.

Devido & maturidade da tecnologia, prevé-se reducdo nos custos de

capital, aprimoramento no desempenho e na economia, bem como aumentos nas tendéncias e
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instalacOes para financiar os projetos de CSP, uma expansdo substancial nos mercados
emergentes e tradicionais de CSP, como os Estados Unidos.

Um maior crescimento do setor de CSP é um fator-chave para uma mudanca global
em direcdo a uma participacdo de 100% de energia renovavel até 2050 (REN21, 2019). O
setor de CSP deve ser um dos maiores e mais eficientes nos proximos anos. Com um
potencial significativo de reducdo de custos, as tecnologias de CSP tém a capacidade de ser
economicamente viaveis nas regides ensolaradas do mundo. Os recentes desafios enfrentados
no setor de CSP devem-se a instabilidade politica e financeira nos mercados, bem como a
intensa concorréncia com outras tecnologias de energia renovavel, particularmente os PVs.
No entanto, com os avancos tecnolégicos e de redugdo de custos em conjunto com o suporte
apropriado, espera-se que os CSPs possam fornecer uma contribuicdo substancial para o
suprimento de demandas globais de eletricidade.

Ressalta-se que o licenciamento de uma heliotérmica segue os mesmos padroes
utilizados nas usinas termoelétricas. Sendo um mercado em expansdo e tendo como matéria-
prima uma fonte inesgotavel, propde-se continuidade de trabalhos nesse tema gque abordem:

« Projeto de uma micro usina heliotérmica de carater experimental.
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Mauricio Corréa, de Brasilia (Com apoio da Eletrobras) —

A Eletrobras disponibilizou uma informacio em seu site, na quinta-
feira, 5 de fevereiro, indicando que através do Centro de Pesquizas
de Energia Elétrica (Cepel) dara partida ao projeto de construcdo da
primeira usina heliotérmica do Brasil, que ficara localizada no
municipio pernambucano de Petrolina. O Cepel ja assinom

contrato com a empresa alemd Enolcon para consultoria técnica na

elaboracio de edital que visa a contratacio de uma empresa de EPC

.L_'u
(Engineering, Procurement and Construction) para execucio da ST ANEIT B e
planta-piloto da usina, que é o principal objetivo do Projeto {1 B P - B
Ivaxs lid et R R E
Helioterm, executado pelo Eletrobras Cepel, com recursos iy
L £ e | sasy

majoritariamente provenientes da Financiadora de Estudos e
Projetos (Finep/MCTI).

Wil wp M2

hiips-fwass paranoaenengla.com brinoticlas/201 61122 Wcepe-iocara-projeto-da-primeira-usina-hellotermica-braslela/ 14



HOME ARTIGOS NOTICIAS OPFINIAO DO EDITOR

VIDEOS

DOCUMENTOS 0 QUE SE DIZ AGENDA

53

NOVIDADES DO MERCADO

A Enolcon ja repasson ao Eletrobras Cepel as especificacies técnicas da
usina, que fardo parte do edital para a contratacao da empresa de EPC. “Do
ponto de vista técnico, como a tecnologia ainda & pioneira no Brasil, sera
necessaria a participacio de empresas estrangeiras no projeto. Em um
processo de licitacio internacional, nma empresa estrangeira devera
constituir consdrcio com uma empresa nacional para participacio no

edital”, explica o pesquizador.

Bem diferente da energia elétrica derivada de placas fotovoltaicas, a
heliotermia & também conhecida como Concentrating Solar Power (CSP).
Trata-se de nm processo de nso e acimulo do calor proveniente dos raios
solares, utilizando-se espelhos para refletir a luz solar e concentrando-a em
um idnico ponto, onde ha um receptor. Dessa forma, grande quantidade de
calor & acummlada e usada tanto para processos industriais que demandam
altas temperaturas como para gerar eletricidade. Nesse processo, o calor do
S0l & captado e armazenado para, depois, ser transformado em energia

mecinica e, por fim, em eletricidade.

Em linhas gerais, o calor captado agquece um hquido que passa pelo
receptor, chamado de Fluido Térmico. Esse liguido armazena o calor e serve
para aquecer a agma dentro da nsina e gerar vapor. A partir dai, a usina
heliotérmica segue 0s mesmos processos de uma usina termoelétrica: o
vapor gerado movimenta numa turbina e aciona nm gerador, produzindo,

assim, energia elétrica. O Brasil ainda nao dispoe desse tipo de tecnologia.

Oz alemies estio muito desenvolvidos nesse campo &, através da Deutsche
Gesellschaft fur Internationale Zuzammenarbeit GmbH (a agéncia alema
para Cooperacio e Desenvolvimento) vém trabalhando discretamente no
Brasil, tentando mostrar os beneficios da nova tecnologia. Varias usinas
heliotérmicas ja estio em operacio em varias partes do mundo, como, por
exemplo, Estados Unidos, Espanha, Africa do Sul, Argélia, Austrilia, Chile,
Marrocos e Egito, entre outros palses.

técnicos do Pais. Até a
chegada dos 10 anos da
gestdo do governador
Roberto Requido, em trés
etapas, quando a Copel
desceu a ladeira e bateu no
fundo do pogo, face ao
populismo e 208 equivocos
na administracio da
companhia. Agora, ao que
tudo indica, a Copel esta
recuperando o sen papel
histdrico de ser uma das
joias do SEB. A bolsa B3
acaba de apontar a Copel
como a estatal que dispde
da melhor governanca em
todo o Pais, ... Leia Mais —
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ANEXO B - Sol sera maior fonte de energia até 2050, diz AIE
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NOTICIAS

Sol sera maior fonte de energia até 2050, diz AIE
29/09/2014

O sol podera ser a maior fonte de elefrididade do mundo até 2050, bem mais que o combustivel fossil,
a energia edlica ou a nuclear, representando boa oportunidade para paises como o Brasil, segundo a
Agéncia Internacional de Energia (AIE).

Em dois estudos publicados nesta sequnda-feira, a entidade mostra como a energia solar elétrica ou
fotovoltaica (PV) pode gerar até 16% da eletricidade mundial nas préximas décadas e a energia solar
térmica (STE), gerada por usinas de energia solar concentrada (CSP), podem fornecer outros 11%.

Combinadas, essas duas tecnologias solares podem evitar a emissdo de mais de 6 bilhdes de
toneladas de didxido de carbono por ano até 2050, o que representa mais do que todas as emissbes
dos EUA atualmente ou do setor de transportes globalmente.

(Os estudos preveem que a China continuara sendo o maior mercado de energia solar do mundo, com
37% da capacidade global. Os EUA vém em segundo lugar.

Conforme a AIE, as dreas mais favordveis para usinas de energia solar concentrada (CSP) estdo na
Africa, Oriente Médio, nordeste da india, sudeste dos EUA, norte do México, Peru, Chile, partes da
China e da Australia. Outras dreas com bom potencial incluem partes do Brasil e da Argentina, o
extremo sul da Europa e da Turquia, outras dreas no sul dos Estados e paises na Asia Central.

Para a diretora-executiva da AIE, Maria van der Hoeven, a rapida queda no custo de modulos de
fotovoltaica nos dltimos anos abre novas perspectivas para o uso da energia solar como uma grande
fonte de eletricidade nos proximos anos.

Mo entanto, diz ela em comunicado, as duas tecnologias s3o de capital muito intensivo e quase todas
as despesas precisam ser feitas logo.

A entidade insiste na importdncia de sinais claros das autoridades, para reduzir os riscos para
investidores e inspirar confianca no setor que exigira centenas de bilhdes de ddlares de investimentos
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nas proximas décadas. Ainda alerta que, onde houver politicas incoerentes e sinais confusos dos
governos, os consumidores acabardo pagando mais pela energia e varios projetos ndo vao avangar.

Fonte: Valor Econdmico
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« Internadional « Participac3o dos Lucros e » Bvolucdo e Dedaracdo Sala
= Sede Resultados (PLR) « Sindicato / DIEESE
= Subsedes = Diversidade = Orientagdo na prevencao al
* Ambulatorio Medico e = Indusdo da Pessoa com Deficiénda = Reservas de Coldnias de Fé
Odontoldgico = Mulher = Cadastre seu cummiculo
= Logomarca = Nicleo dos Aposentados = Figue Sodo

= Homologacgao = Taxa de Autorizagao para T
Lazer = Orientacdo na prevencao aloool e = Taxa Retributiva

drogas

= Cultura
= Colonia de Férias = Esporte e Lazer
= Clube de Campo = Cobranca
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