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APRESENTACAO

Este estudo foi elaborado no ambito do Projeto Energia Heliotérmica, que visa estabelecer os
pré-requisitos para a aplicacao e disseminagao da geragao heliotérmica no Brasil. O projeto
é gerido pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes (MCTIC) e pela
Deustche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, em parceria com a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

No Guia de Licenciamento Ambiental de Heliotérmicas sao fornecidos subsidios para conferir
seguranca e agilidade aos procedimentos de analise técnica; ampliar a transparéncia das
informagdes; e melhor orientar a elaboracéo dos estudos de Licenciamento Ambiental
Federal (LAF) de heliotérmicas no territério brasileiro. Esses objetivos estdo em consonancia

com o Programa de Fortalecimento do Licenciamento Ambiental Federal (Prolaf), que
vem sendo desenvolvido pela Diretoria de Licenciamento Ambiental (Dilic) do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama).

A organizagdo dos processos e das normas para o LAF do setor elétrico avangou muito nos
ultimos anos e fornece excelente oportunidade para que a heliotermia seja introduzida
nos estados e municipios, ja incorporando esses avangos no Sistema Nacional de Meio
Ambiente (Sisnama).



1.HELIOTERMICAS E OUTRAS FONTES DE ENERGIA

Na década de 1980, a empresa Luz International construiu nove plantas de energia solar
concentrada (@, na sigla em inglés), denominadas Solar Electric Generating Systems
(SEGS), no deserto de Mojave, na Califérnia, Estados Unidos. Todas as SEGS foram
construidas com a tecnologia cilindro parabdlico e operam até hoje:

» SEGSI, com capacidade instalada de 13,8 MW;
» SEGSII, I, IV, V, VI eVIl, com 30 MW cada;

» e SEGS VIl elX, com capacidade instalada de 80 MW cada.

Em 1991, a Luz International, que havia investido e construido as primeiras plantas CSP
de grande escala no mundo, foi a faléncia, suscitando duvidas a respeito das perspectivas
econOmicas dessa tecnologia. Tal fato foi aventado como uma das causas de um longo
periodo sem novos investimentos e construcdo de plantas CSP. Aliada a isso, observou-se,
no inicio daquela década nos Estados Unidos, a queda dos precos dos combustiveis fésseis,
além da retirada de incentivos e mudancas nos contratos de compra de energia elétrica.

Entre o inicio da década de 1990 e 2007, nao se investiu em heliotérmicas, até que entraram
em operacao a Planta Solar 10 (PS10), da empresa Solucar — atualmente controlada pelo
grupo Abengoa Solar —, na Espanha; e a planta Nevada Solar One NSO), construida pela
Solargenix — subsidiaria da empresa espanhola Acciona Energy*.A PS10 utiliza a tecnologia
Torre Solar, com 11 MW, e a NSO utiliza a tecnologia cilindro parabélico, com capacidade
instalada de 72 MW. A expectativa para o médio e longo prazo é de crescimento significativo
da capacidade instalada e da producao de eletricidade pela tecnologia CSP no mundo,
tendo em vista sua baixa emissao de gases do efeito estufa (GEE).

A International Energy Agency (IEA) previu, em 2008, que politicas de incentivo a energia
solar concentrada seriam efetivadas em diversos paises no médio prazo, possibilitando
uma geracao de eletricidade por plantas CSP em 2030 em torno de 1.000 TWh. Ja segundo
o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, para estabilizar a concentracao
de CO2 em 450 ppmv na atmosfera, a participacdo de CSP na geracao de eletricidade no
mundo poderia contribuir com cerca de 2.500 TWh em 2030.

1.1. MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA
O Brasil tem uma matriz interna de geracgao elétrica com baixa participacao de combustiveis

fésseis. Da eletricidade gerada no pais, 74% vém de hidrelétricas, que geram energia
facilmente despachavel, e 4,7% vém de biomassa. Considerando as importacdes de energia

* No momento de elaboragdo deste guia, havia incertezas quanto a continuidade da existéncia do grupo Abengoa Solar, que passava por
problemas financeiros.



(6,5%), que sao predominantemente hidrelétricas, pode-se afirmar que aproximadamente

85% da eletricidade ofertada no pais sdo originados de fontes renovaveis, segundo dados da

Empresa de Pesquisa Energética (EPE) de 2011.

Entretanto, a construgao de novos projetos de usinas com grandes reservatorios de
regularizagao esta em franco declinio ha mais de duas décadas. Assim, durante periodos hidricos

desfavoraveis, as termoelétricas convencionais sao acionadas para complementar a geracao

de energia elétrica demandada. Conforme o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2024, do

Ministério de Minas e Energia e da EPE, para atender de forma adequada ao crescimento da

carga de energia do Brasil, o parque gerador deve ser expandido com termoelétricas entre 2019
e 2023, totalizando 7.500 MW nas regides Sudeste, Centro-Oeste e Sul.

Uma dificuldade, porém, é que as termoelétricas
movidas a combustiveis fésseis causam poluicdo
do ar, especialmente em razédo da emissao de
GEE. Ja as usinas termonucleares, por utilizarem
materiais radioativos, representam um risco
associado permanente.

Tecnologias alternativas, como as que fazem uso de
energia edlica, biodiesel e biomassa, estdo crescendo.
Entretanto, embora utilizem fontes limpas, as duas
primeiras ndo sao facilmente despachaveis, e a
ultima também contribui para a emissdo de GEE. As
fontes fotovoltaicas estdo se tornando competitivas

do ponto de vista do custo, mas tém

associados ao ciclo de vida dos componentes.

Dado esse cenario, as usinas de concentracao solar
(energia heliotérmica) podem vir a representar
um enorme avancgo tecnolégico na producdo de
eletricidade no Brasil. Elas podem minimizar ainda
mais o uso de combustiveis fosseis na matriz
elétrica do pais e reduzir o consumo de agua, bem
como diversificar as fontes, garantindo a seguranca
no suprimento e diminuindo as emissées de GEE.
A energia dessas usinas provém de fonte limpa e
renovavel, o Sol, cuja luz concentrada gera calor
suficiente para produzir vapor e mover uma turbina
ligada a um gerador elétrico. O calor também
pode ser armazenado para a geracdo no periodo
noturno, aumentando o fator de capacidade e a
Hespachabilidadd da usina.

As resisténcias locais e os impactos mais
questionados no licenciamento de usinas
termoelétricas (UTEs) sao poluicdao atmosférica
e alto consumo de agua. Exemplos:

UTE Araraquara (SP): a bacia atmosférica da
UTE ja estaria saturada por outras atividades
industriais e por usinas de alcool e de producao
de cana-de-aclcar. Além disso, questionou-se
a retirada de agua da bacia do Rio Mogi-Guacu,
uma regido que ja experimentava conflitos pelo
uso da agua.

UTE Seropédica (RJ): aumento da demanda por
agua da bacia do Rio Guandu, que ja abastece
outras industrias do Distrito Industrial de Itaguai,
Sepetiba e a cidade do Rio de Janeiro.

UTE Araucaria (PR): exacerbagdo de problemas
respiratérios da populagdo causados por
atividades poluentes da Refinaria da Petrobras,
além do aumento da demanda por agua da bacia
da Grande Curitiba, ja saturada e no limite.

UTE Norte Fluminense — Macaé (RJ):
suprimento de agua do Rio Macaé, que abastece
a cidade e as instalagdes da Petrobras. Longas
negociagoes se sucederam até um ajuste, com
menor consumo de dgua e obras de ampliagdo e
melhoria na captagdo da Companhia de Esgotos
e Agua do Rio de Janeiro (Cedae).

UTE Nuclear de Angra dos Reis (RJ): risco de
acidentes com elementos radioativos e duvidas
quanto a eficacia das medidas de emergéncia,
a qualidade da agua efluente do sistema de
resfriamento na baia de Angra dos Reis e aos
residuos radioativos do processo.
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O inegavel potencial solarimétrico do Nordeste
“As centrais geradoras heliotérmicas ndo estdo  brasileiro traz a tona as vantagens da geracao

contempladas no horizonte no Plano Decenal - heliotérmica no Sistema Interligado Nacional (SIN).
2023, porém, deve-se ressaltar as vantagens dessa

} ] O sistema de transmissdo da Regidao Nordeste atende
tecnologia quando assouadasa L o
de energia. Elas podem servir como | 205 estados de Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte,

complemento as fontes renovaveis intermitentes, ~ Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, cuja

como edlica e fotovoltaica, além da capacidadede  demanda é suprida parcialmente pela energia gerada
atendimento as demandas maximas requeridas

na prépria regiao — em dezembro de 2013, o sistema
pelo Sistema Interligado Nacional (SIN).”

da Regido Nordeste contava com uma capacidade
instalada de 17.500 MW, sendo 10.900 MW de usinas
hidraulicas, 4.500 MW de termoelétricas e 2.000 MW
de usinas edlicas. O suprimento é complementado com a energia importada do Sudeste
e do Centro-Oeste pela Interligacdo Norte-Sudeste/Centro-Oeste e pelos excedentes de
energia da Regiao Norte, importados através da Interligagao Norte-Nordeste.

Plano Decenal de Expansdo de Energia 2024

Figura 1. Sistema Interligado Nacional (SIN)

Venezuela . Horizonte 2015

\ : Fra
Colémbia Boa Vista Suriname
\Guiana

s

..'0-“9““

?

. - 2 ]
:Sga/ i
Manaus ¢

Fe)

. 4 Aracaju

Peru -
3 Salvador

o=@t

)

Bolivia

i Paragu 3
Chile araguai 5o oo e o e m e “R.Janeiro
- ‘15 ...... = ¢ Séo Paulo
PN
% i-—- Legenda
m Existente Futuro Compla:o
Garabi ': ! 138 kV \ Parana
2000 MW = " 7/ Florianépolis  230kV 2
it 345 KV -| Paranapanema
50 : ;;: :: — === (O crnce
bY -
Argentina Tow . TSOKY e o ( PaREAIE
g ! ' $600 KV cc - w- (= Paulo Afonso

s00Mw b $800 KV Ce s
Uruguai 'c% @ Contro de Carga
; @ Nimero de circuitos existentes

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).
Disponivel em: <http://www.ons.org.br/conheca_sistema/pop/pop_sistema_transmissao.aspx>
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Os maiores centros de consumo da Regidao Nordeste estao localizados nos estados da
Bahia, do Pernambuco e do Ceara. A evolugao da carga para aquela regido cresceu 30% no
decénio 2014-2023, o que representa uma participacdo de 15% no total do Brasil.

Ainda que o custo da tecnologia heliotérmica seja considerado alto, entre 0,20 e 0,35 USD/
kWh em 2014, ha uma expectativa de declinio de até 50% até 2025. Assim como no caso da
termoelétrica, pressupde-se que as vantagens da geracao heliotérmica tendem a crescer
com sua maior participacdo na matriz energética brasileira.

1.2. COMPARAGAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS ENTRE TERMOELETRICAS

A Tabela 1 compara o impacto de usinas de diferentes fontes sobre o meio ambiente. E
atribuida uma pontuacado para ponderar a intensidade qualitativa de alguns dos mais
preocupantes impactos das fontes. Essa pontuagao fornece uma visao geral das vantagens
e desvantagens da disseminacao do uso da energia heliotérmica no pais diante de outras
opcodes de geracao termoelétrica.

Tabela 1. Impactos ambientais de termoelétricas de diferentes fontes

Oleo . : Solar
> Carvao | Biomassa
combustivel (CSP)

0 0 1 3

Uso de fonte renovavel 0 0

Geragao de empregos 1 1 1 1 1 3

Geragao de residuos sélidos -2 -2 -2 -2 -1 -3
Exacerbacao de ruidos -2 -3 -2 -2 -2 -2
Dinamizagao da economia local 1 1 1 1 1 3

Alteragao da qualidade do ar (Nox, Sox) -3 -3 -3 -2 0 0

Alteracao da qualidade do ar (particulados) -1 -1 -3 -2 0 0

Emissao de dioxinas e furanos -3 -3 -3 -2 0 0

Emissao de GEE (CO,) -3 -3 -3 -3 0 0

Emissdo de GEE (N,O e CH,) -3 -3 -3 -2 0 0

Residuos radioativos 0 0 0 0 0 -3
Comprometimento da satide da populagao local -3 -3 -3 -3 0 0

Risco de acidentes e morte de seres vivos 0 0 0 0 0 =5
Risco a seguranca do trabalhador -1 -1 -3 -1 -1 -3
Comprometimento da disponibilidade dos -2 -2 -2 -2 -1 -2
recursos hidricos

Deterioracdo da qualidade da agua -2 -2 -2 -2 -1 -3

Perda de biodiversidade -1 -1 -1 -2 -2 -1

Relocacao da populagdo da area diretamente -1 -1 -1 -1 -1 -1

afetada

Despachabilidade* 2 2 2 2 2 3

Somatoério -23 -24 -27 -21 -2 -12

Notas: Qualificagdo do impacto: 0 - desprezivel; 1 - baixo; 2 - médio; 3 - alto.
Ossinal () representa impacto negativo; a auséncia de sinal indica impacto positivo.
* A alta despachabilidade da energia heliotérmica sé pode ser garantida com armazenamento térmico.

Fonte: Elaboragéo prépria.

Voltar para

sumario
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Comparativamente a termoelétricas convencionais, a usina heliotérmica é uma alternativa
tecnolégica que, por utilizar o Sol como combustivel, exclui uma série de impactos
socioambientais indesejaveis. Preponderantemente, o aproveitamento da energia solar
reduz a emissdo de substancias prejudiciais a saude humana, a emissao de GEE e os riscos
de exposicao do ambiente a produtos perigosos. Nos Estados Unidos, por exemplo, as
heliotérmicas deixam de emitir dois tercos do CO, que seria emitido por uma termoelétrica
convencional (Tabela 2).

Tabela 2. Emissdo de CO, pelo ciclo de vida de heliotérmicas em substituicdo a termoelétricas de fontes fosseis

Emissao de CO2 (g CO2/kWh)

Supressdo de vegetacao +0.0 +8.6

Respiracao da biomassa do solo +0.0 +1.9

Oxidagao da biomassa cortada +0.0 +35.8
Outras fases do ciclo de vida +16.0 +40.0
Emissao da planta solar +16.0 +86.3
Emissdo da queima de combustivel féssil eliminada -850.0 -650.0
Total -834.0 -563.7

Fonte: Turney e Fthenakis (2011)

1.3. COMPARAGAO ENTRE ENERGIA FOTOVOLTAICA E HELIOTERMICA

Como a heliotermia, a geracao fotovoltaica usa os raios solares para produzir energia.
No entanto, as tecnologias sao diferentes: a primeira somente aproveita os raios solares
diretos, e a segunda utiliza também a fadiacao difusa.

A atmosfera terrestre absorve parte da radiagdo que chega a sua camada superior. A
parcela que atinge o solo tem uma componente direta e uma componente difusa. A soma
dessas parcelas representa a b’adiaqéo globaq horizontal (global horizontal irradiation,
GHI), que quantifica a radiagao recebida por uma superficie plana horizontal e é de grande
importancia para a geracao fotovoltaica.

A irradiacdo normal direta (direct normal irradiation, DNI) é a parte proveniente
diretamente do Sol (sem reflexdes) e varia muito ao longo do dia devido as condicdes
atmosféricas, principalmente em areas de grande nebulosidade. A fadiag¢do diretd é a
mais importante para a geracao solar térmica. Ja a irradiagdo difusa é a parte dispersa
e atenuada pela reflexdo nos componentes atmosféricos, como nuvens, poeira e vapor
d’agua. Além disso, se a superficie do ambiente estiver inclinada com relagdo a horizontal,
haverd uma terceira componente refletida pelo solo e outros objetos: a radiagao refletida,
que pode ser inclusa na radiacao difusa.
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Figura 2. Radiacdo solar global e suas componentes
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Fonte: Bianchini (2013)

Por meio da geracao fotovoltaica, converte-se a luz solar diretamente em energia elétrica.
Para armazenar essa energia, utilizam-se baterias — cuja eficacia, no entanto, é pequena,
pois elas tém custo alto e vida util reduzida. Outra desvantagem da energia fotovoltaica
é a imprevisibilidade de sua producao e impossibilidade de despachar, porque a geracao
requer uma quantidade de luz estavel.

Ja a geracao de energia heliotérmica acontece em duas etapas. Os raios solares aquecem
um liquido que passa pelo ; o calor armazenado pelo liquido aquece a agua,
gerando vapor, e este movimenta uma turbina. E possivel, portanto, o armazenamento
térmico, o que faz da energia heliotérmica uma fonte sempre disponivel. Assim, a
heliotermia é uma tecnologia que concentra a energia do Sol para gerar calor. E conhecida
pela sigla , de heliotermia, ou, como visto anteriormente, CSP, do inglés concentrated
solar power, e ainda por termossolar.

Vale ainda diferenciar a geracao heliotérmica do aquecimento solar. Quando a luz do Sol
é utilizada para aquecer a dgua de casas e prédios, o objetivo ndo é a geracao de energia
elétrica. Nesses sistemas de aquecimento, placas instaladas nos telhados espalham a agua
por tubos que recebem a luz solar. Aquecida, a agua pode ser armazenada ou utilizada em
chuveiros ou piscinas.

Por fim, cabe observar que a tecnologia heliotérmica tem outros usos além da geragao
de eletricidade. Ela atua, por exemplo, na geracao de calor para processos industriais
(calcinagao, secagem de gesso, secagem de pintura de carros), na refrigeracao (ar-
condicionado, producdo de agua gelada, congelamento de produtos agropecuarios) e na
dessalinizagao de agua do mar.
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2.ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS HELIOTERMICAS

As heliotérmicas podem ser divididas em kampo solai, que transforma a radiagdo solarem
energia térmica; e bloco de poténcia, que, tal como outras usinas termoelétricas, converte

a energia térmica em mecanica e, finalmente, a energia mecanica em elétrica.

Para que a planta heliotérmica projetada tenha viabilidade técnico-econémica, os niveis
de DNI devem estar acima dos 2.000 kWh/m? por ano. Varias regides aridas e semiaridas
do mundo atendem essa condicd@o, como o sul da Espanha e o oeste dos Estados Unidos, o
México, o Chile, a Australia e a Africa do Sul.

No Brasil, os dados de sensores remotos indicam que o Semiarido Nordestino e Norte de
Minas Gerais possui areas com até 2.400 kWh/m? por ano de DNI. Outras regides brasileiras
do Centro-Oeste, Sudeste e Sul com DNI acima de 2.000 kWh/m? por ano possuem potencial
para a tecnologia (Figura 3).

Figura 3. Mapa da irradiagdo normal direta (DNI) no Brasil

Radiagao Direta
Normal (kWh/m2.ano)

I 0730
B 730-913
I 913- 1005
[ 1095- 1278
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| 1460-1643
1643 - 1825
[ 1825-2008
[ 2008-2190
[ 2190-2373
I 2373- 2555
B 2555- 2738

Outono Inverno Primavera

Fonte: Burgi (2013)

A principal desvantagem das heliotérmicas é a interrupgdo da geracao elétrica a noite e/
ou em periodos de nebulosidade (isto é, de pouca luz direta). Como o bloco de poténcia é
similar ao das usinas termoelétricas, uma solucao pode ser a hibridizacdo da heliotérmica
com uma termoelétrica convencional, a fim de garantir a continuidade da producao e a
despachabilidade da energia. Assim, durante a noite, o bloco de poténcia seria alimentado
pelo calor da queima de combustiveis fosseis — o0 que pode impactar negativamente o meio
ambiente.

Voltar para

sumario
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Figura 4. Planta hibrida Shams 1, nos Emirados Arabes, de heliotermia e gas natural

Localizacao:

Deserto de Abu Dhabi
(Emirados Arabes Unidos)
Poténcia:

100 MW

Tecnologia:
calha parabdlica

Campo solar:
768 coletores em 600.000 m>

Status:
Em operacao

Propriedade:
Masdar (80%) e total (20%)

Fonte: Abengoa Solar (2014a)

Uma alternativa importante para a continuidade da geragdo a noite e sob nebulosidade é o
armazenamento térmico. Alguns fluidos com caracteristicas térmicas especiais, como
, absorvem o calor concentrado no campo solar e, aquecidos, sao armazenados
em tanques especiais. Na auséncia de radiacao solar direta, o armazenado
é deslocado para o bloco de poténcia, onde aquece a dgua para a producao de vapor.
Aproximadamente metade das plantas em operacao no mundo é equipada dessa forma.

Outros materiais tém sido testados em projetos demonstrativos e de pesquisa. O
armazenamento em colmeias de ceramicas especiais € aplicado a heliotérmicas que
utilizam o ar como fluido de transferéncia de calor, como a planta Jilich, na Alemanha.
Ainda em fase de pesquisa, alguns compostos estdo sendo avaliados para o armazenamento
termoquimico, no qual o calor prové energia para uma reagao quimica; com a reagao
reversa, a energia é liberada. Sistemas que utilizam a mudanca da fase sélida para liquida
para armazenar calor estdo sendo testados para alguns materiais, como granito, arenito,
tijolo, concreto e aluminio.

Figura 5. Ciclo heliotérmico sem e com armazenamento térmico

CAMPO SOLAR CICLO AGUA /VAPOR

Turbi
e Gerador
—ED
Boiler,
Caldeira Q
. Condensador
[

e Refletores

memes Fluido Térmico Aquecido e Vapor

=== Fluido Térmico Resfriado m—— Agua
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CAMPO SOLAR @ ARMAZENAMENTO CICLO AGUA/VAPOR

C
Turbi
Reee Gerador
- —=
Boiler,
( Caldeira
Tanques de
Armazenamento Condensador
ey
%/ Refletores
Fluido Térmico Aquecido — \fapor
s Fluido Térmico Resfriado m— Agua

Fonte: modificado de Projeto Energia Heliotérmica (2016)

Entre as tecnologias heliotérmicas atualmente em estudo e em aplicagao no mundo, as
que possuem potencial comercial para aplicagao no Brasil sdo calha parabolica, torre solar
e refletor linear Fresnel.

2.1.CALHA PARABOLICA

A calha parabdlica é a tecnologia heliotérmica mais difundida no mundo. Segundo
levantamentos do Solar PACES, do National Renewable Energy Laboratory (NREL), a
capacidade mundial instalada é de 4.905 MW, a maioria provenientes de plantas em
operacao na Espanha e nos Estados Unidos, sendo 4.116 MW com tecnologia de calha
parabolica.

Por meio dessa tecnologia, a energia do sol é concentrada por refletores curvados em forma
de parabola, resultando numa espécie de calha, até um tubo receptor disposto ao longo do
interior da superficie curva (concentragdo em linha). Essa energia aquece um fluido térmico
que passa dentro do tubo e transporta o calor até o bloco de poténcia. Nesse ponto, as
trocas de calor sao usadas na producao de vapor para mover uma turbina conectada a um
gerador de eletricidade.
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Figura 6. Arranjo geral e detalhes da calha parabdlica

Fonte: The Desertec Foundation, 150 MW de calha parabdlica na usina CSP em Kramer Junction, California, a esquerda;
e DLR Using the Sun — calha parabdlica de central energética em Almeria, Spain (CC-BY 3.0), a direita

O campo solar é composto por varias subunidades, chamadas de elementos coletores,
compostas de uma estrutura de suporte, painéis refletores curvados parabolicamente e um
tubo de absorcéo, suspenso na linha focal do refletor por postes. O tamanho do elemento
coletor varia, nas plantas atuais, de 8 a 24 m de comprimento.

Figura 7. Imagem de calha parabélica com pessoas A estrutura de suporte sustenta os
painéis refletores e o tubo de absorcéo,
enquanto o coletor rastreia o Sol. Essa
estrutura deve ser rigida o suficiente para
evitar desvios da posicao ideal e perdas
na eficiéncia éptica do sistema. O vento,
em especial, causa cargas torcionais que
limitam o tamanho total do coletor. Os
materiais mais utilizados atualmente sao
0 aco ou o aluminio, embora alternativas
venham sendo projetadas para as
estruturas de suporte, como o concreto,

Fonte: Massachusetts Institut of Technology/ Foto de: Sandia National Laboratory,

com adaptacbes. utilizado na Airlight Energy Ait-Baha Pilot

Disponivel em: <https://ocw.mit.edu/courses/mechanical-engineering/2-997-direct-solar- Plant no Marrocos
thermal-to-electrical-energy-conversion-technologies-fall-2009/> ’

O elemento coletor é suportado, em cada extremidade, por pilares equipados com mancais
que permitem a rotacao do coletor ao longo de seu eixo longitudinal. Varios elementos
coletores sao conectados em linha, formando uma unidade rigida torsional, que pode ter
300 m de comprimento. Esse arranjo do campo solar exige terrenos planos e nivelados.

Os refletores curvados parabolicamente normalmente sao feitos de espelhos, mas
outros materiais também sao empregados, como filmes de polimeros refletivos. A
primeira geracao de calhas parabdlicas possui coletores relativamente pequenos, com 5
m de abertura. Novos coletores foram projetados nos ultimos anos e as dimensodes tém
aumentado, alcangando desde 7,51 m (Ultimate Trough) até 9,70 m (Airlight) de abertura.



A luz solar refletida pela area dos espelhos, ou de outros materiais refletivos, se concentra
na linha focal da parabola, onde se localiza o tubo de absor¢cdo com o fluido térmico —
elemento condutor de calor. O diametro do tubo deve ser largo o suficiente para interceptar
a luz refletida, mas é limitado para minimizar as perdas de calor por convecgao. Nas
plantas, esse diametro varia de 70 mm a 140 mm.

O desafio tem sido aumentar o fator de concentracdao sem perder a rigidez do coletor
e a sua eficiéncia éptica. Uma vez concentrada no tubo de absorcéo, a radiacédo solar é
transformada em calor, que é entao transferido para o fluido térmico que corre dentro do
tubo. Atualmente, os tubos de absorcao sdo envelopados a vacuo em um tubo de vidro,
diminuindo drasticamente as perdas térmicas para o exterior, a tal ponto que aves ja tém
sido observadas empoleiradas tranquilamente nessas estruturas.

O elemento condutor de calor normalmente utilizado nas calhas parabdlicas é um 6leo
térmico, que sob pressdo pode atingir até 400°C. O fluido é conduzido por uma rede de
dutos até o bloco de poténcia e/ou até os tanques de armazenamento térmico, em um
sistema fechado e controlado, ndo havendo contato com o ambiente ou contato humano em
condi¢des normais de operagdo. Dessa forma, ndo ha estocagem do material. Estima-se que,
para uma planta de 50 MW, com sete horas de armazenamento, sejam necessarias 40 mil
toneladas de 6leo térmico, com uma substituicao de 1% a 2% desse fluido a cada cinco anos.

Os fluidos térmicos, em especial os sais fundidos, podem ser armazenados em tanques
especiais para que o calor seja utilizado a noite ou em periodos de maior nebulosidade.
Embora haja aumento nos custos, principalmente aqueles relacionados ao campo solar
e aos tanques, plantas com armazenamento térmico ganham em fator de capacidade e
garantem a despachabilidade para alimentar o SIN.

No bloco de poténcia, o calor contido no fluido térmico é usado em trocadores de calor
para gerar vapor d’agua. Assim como em outras usinas termoelétricas, o vapor move uma
turbina acoplada a um gerador elétrico. O resfriamento do vapor pode ser feito com agua,
em um circuito aberto (resfriamento Umido), com consumos da ordem de 3 m3/MWh.

Embora menos eficiente para a producdo de energia, o sistema fechado (resfriamento seco)
€ uma alternativa para areas com baixa disponibilidade hidrica, pois diminui o consumo
para a ordem de 0,3 m?*/MWh. E ainda, com uma menor eficiéncia energética, é possivel
utilizar resfriamento a ar.

Aagua também é consumida em uma planta heliotérmica durante a limpeza dos espelhos,
em uma proporcao estimada de 0,6 litro por metro quadrado de campo solar a cada cinco
dias. Entretanto, sistemas automatizados, como o desenvolvido pela empresa alema
Novatec Solar, podem reduzir em até 98% o consumo de agua de lavagem dos espelhos.
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2.2. TORRE SOLAR

A tecnologia de torre solar é recente. Seus primeiros testes de demonstracao ocorreram no
inicio da década de 1980 na Espanha, na Franca, em Israel e nos Estados Unidos. A primeira
planta comercial, chamada de PS10, com 11 MW de poténcia instalada, entrou em operacdo em
2007, préximo a Sevilha, na Espanha. Atualmente a capacidade dessa tecnologia instalada no
mundo é de 617 MW, ainda bem abaixo da capacidade da calha parabdlica; apesar disso, 55%
dos projetos em construgao ou em desenvolvimento de heliotérmicas sao de torres solares.

Figura 8. Torres solares Invanpah, na Califérnia, e PS10, em Sevilha

Fonte: respesctivamente, Bechtel e Wikimedia.
Disponiveis em: <http://www.bechtel.com/projects/ivanpah-solar-electric-generating-system/> e <https://pt.wikipedia.org /wiki/PS10#/media/
File:PS10_solar_power_tower.jpg>

Nessa tecnologia, uma série de superficies refletoras planas, os , rastreia o Sol
e foca a luz direta em um receptor fixo, localizado em uma torre (concentragdo em um
ponto). O calor absorvido é transferido para um fluido térmico, que, assim como na calha
parabolica, alimentara o bloco de poténcia.

O campo solar, nessa tecnologia de torre solar, ¢ composto por varios heliostatos, que por
vezes chegam a dezenas de milhares. Essas estruturas contém uma ou multiplas superficies
refletoras, usualmente espelhos com pelicula de nitrato de prata com baixo teor de ferro.
Cada heliostato rastreia o Sol em dois eixos, de maneira que os espelhos fiquem apoiados
em um pilar a uma altura que permita a livre movimentacao da estrutura. Assim, logo abaixo
e nas proximidades dos heliéstatos, ndo deve haver obstaculos, como vegetacao de grande
porte, por exemplo. O tamanho dos heliéstatos, movimentados por sistemas hidraulicos,
varia entre as plantas, sendo que os maiores atingem 150 m? de superficie refletora.

No receptor, a radiacdo solar concentrada é absorvida e convertida em calor (ou vapor),
que por sua vez é transferido ao fluido térmico e dirigido para o bloco de poténcia ou
armazenado. Nas torres solares, os fluidos térmicos utilizados sdo agua/vapor, sais
fundidos e ar. Em Ivanpah e na Planta Solar 10 (PS10), por exemplo, o fluido térmico é
a agua, de maneira que o vapor utilizado no bloco de poténcia é gerado diretamente no
receptor da torre. Embora nesse arranjo ocorram menos perdas em transferéncias de calor,
a capacidade de armazenamento térmico ainda é baixa, ficando em torno de uma hora.
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Para as plantas que utilizam sais fundidos ou ar, o principio de funcionamento é o mesmo
da calha paraboélica, ou seja, o fluido térmico aquecido é conduzido ao gerador de vapor,
que alimentara o bloco de poténcia. E importante observar que o sistema de dutos
contendo o fluido térmico concentra-se nas proximidades da torre e do bloco de poténcia
e nao se espalha pelo campo solar, como no caso das outras duas tecnologias.

Figura 9. Esquema de torre solar utilizando sais fundidos como fluido térmico

T Ed

1. Heliostatos; 2. Tanque frio; 3. Torre central; 4. Armazenamento térmico; 5. [lrocador de calol 6. Turbinas; 7. Gerador; 8. Transformador
Fonte: Ficha de funcionamento da usina Gemasolar (Andaluzia, Espanha)
Disponivel em: <http://www.torresolenergy.com/EPORTAL_DOCS/GENERAL/SENERV2/DOC-cw4cb709508888d/Ficha_PLANTAGEMASOLAR.pdf>

2.3.REFLETOR LINEAR FRESNEL

Os refletores do tipo linear Fresnel Figura 10. Concentrador de calha parabélica.
sdo constituidos por um conjunto de

espelhos planos dispostos em filas

Eletricidade
direcionando a radiacdo solar para

Tanques de
armazenamento
térmico

um tubo receptor que fica acima dos

espelhos (concentracdo em linha).
Esses tubos receptores sao fixos e
situam-se em uma estrutura de trés

~ . Turbina ‘
faces que nao permlte passagem

de radiagao solar, de forma que
os raios refletidos pelos espelhos
entram somente pela face aberta. Fonte: Maranhio (2014).

Os espelhos refletores efetuam o

seguimento solar em um eixo que acompanha a movimentagao do Sol, no sentido leste-oeste.
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Nesse caso, o fluido de trabalho é geralmente agua, que vaporiza ao receber calor dos
refletores. O vapor aciona o conjunto turbina-gerador, produzindo energia elétrica. Os
sistemas lineares Fresnel sao capazes de gerar vapor diretamente nos receptores de
radiacdo solar, dispensando a utilizacao dos trocadores de calor e de um fluido de trabalho.

Avantagem dessa tecnologia é o menor espaco ocupado no terreno da central heliotérmica
guando comparada aos sistemas de calha parabélica. O fato de os refletores situarem-
se praticamente paralelos ao chao possibilita uma maior estabilidade estrutural devido a
menor interferéncia dos ventos. Essa configuracao também reduz perdas 6ticas, e os vidros
quebram com menor frequéncia quando comparada aos demais sistemas refletores.

As temperaturas do fluido de trabalho podem chegar a 370 °C nas linhas de aquecimento.
Outra vantagem dos refletores do tipo Fresnel é o baixo custo dos espelhos planos quando
comparados aos espelhos da calha parabolica. A desvantagem é o sombreamento entre os
espelhos de uma mesma linha a medida que a incidéncia da luz solar muda ao longo do dia.

2.4.COMPARAGAO ENTRE AS TECNOLOGIAS

Os impactos ambientais dos empreendimentos de geracdo de energia elétrica variam
conforme a fonte, o combustivel e a tecnologia empregada. Como neste caso a fonte
solar é fixa, passa-se a comparar os combustiveis que servem de backup nas usinas sem
armazenamento térmico e a tecnologia empregada — calha parabdlica, torre solar e
refletor linear Fresnel. Vale ressaltar que os impactos também variam segundo a cadeia
produtiva por tras da energia gerada.

Além disso, queimadores auxiliares podem estar presentes em heliotérmicas e usar
combustiveis fosseis — por exemplo, para manter uma parte do bloco de poténcia
funcionando, fazer parte da combina¢do com o armazenamento ou mesmo garantir que os
sais fundidos nao atinjam menos que 289 °C.

Vale ressaltar que, para a producdo de combustiveis no caso de hibridizacdo ou backup, é
necessario extrair a matéria-prima, processa-la, transporta-la e armazena-la. Todas essas
etapas, que precedem a geragao da energia elétrica nas usinas, provocam impactos ambientais.

Para todas as tecnologias, € preciso considerar o balango de energia e os materiais
utilizados para a produgdo dos equipamentos e outros impactos que possam ocorrer nas
etapas do ciclo de vida (Quadro 1).
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Quadro 1. Desempenho e parametros técnicos para tecnologias heliotérmicas

Parametro técnico

Cilindro parabolico

Torre solar

Refletor linear Fresnel

~
2

i

[ <]
k3
.
ht
%
%
Capacidade tipica (MW) 10-300 10-200 10-200
Foco? Linear Pontual Linear
Tipo de receptor Mével Fixo Fixo
Requerimento de area (ha/MW) 2 2 2
Temperatura de operagao (°C) 350-550 250-565 390
Eficiéncia da planta (%) 14-20 23-35 18
Eficiéncia anual solar para
. 11-16 7-20 13
eletricidade (%)
. 25-28 (sem AT)
Fator de capacidade anual (%) 55 (10h AT) 22-24
29-49 (com AT)
e . . R Sim, direta (caldeira a
Hibridizacdo Sim, direta Sim
vapor)
Concentragao 70-80 1000 60-70

Estabilidade do Grid

Média a alta (AT ou

Alta (grande capacidade

Média (queima de backup

solar

hibridizagéo) de AT) possivel)
Rankine sp./Brayfon
Ciclo p [Bray Rankine sp. Rankine st.
Combinado
Declividade maxima do campo
<1-2 <2-4 <4

Consumo de agua (m*/MW)

3 (resfriamento Umido)
0,3 (resfriamento a seco)

2 a 3 (resfriamento Umido)
0,25 (resfriamento a seco)

3 (resfriamento Umido)
0,2 (resfriamento a seco)

Aptidéo para o resfriamento
seco

Baixa a boa

Boa

Baixa

Armazenamento com sais

fundidos

Disponivel
comercialmente

Disponivel
comercialmente

Possivel, mas ainda ndo
foi provado

AT — Armazenamento térmico.
* Limite superior se a torre solar estiver operando em ciclo combinado; sp — superaquecido; st — saturado.
Fonte: Adaptado de Irena (2012), Irena (2013) e IEA (2010) citado por Burgi (2013).

2 As tecnologias podem ser classificadas pelo modo como os raios solares sdo concentrados pelos receptores, que podem ser fixos, como

no refletor Fresnel e na torre solar, ou mdveis, como na calha parabélica, com formagédo de linhas ou pontos focais. De modo geral, se os

concentradores possuem rastreamento solar em apenas um eixo, de rotagdo no plano horizontal, tem-se foco linear; e, quando o rastreamento é

realizado em dois eixos, obtém-se foco pontual — reflete-se a irradiagdo incidente sobre um ponto, onde é instalado o receptor.
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3.HELIOTERMIA NO MUNDO E NO BRASIL

Como foi dito anteriormente, o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2024 ndo contempla
ainsercao da fonte solar como possibilidade complementar as demandas projetadas para
o decénio, dada a sua envergadura incipiente. No entanto, as heliotérmicas comecam a
provocar o interesse dos governos sul-americanos e podem se constituir, de fato, como
uma tecnologia de geragao de energia proeminente, em especial por causa do grande
potencial solarimétrico do Nordeste brasileiro.

Mesmo considerando a ampla vantagem em termos de capacidade instalada das calhas
parabdlicas, no mundo, os projetos de torres solares emergem como alternativa segura
com o desenvolvimento de projetos na ordem de quase 2.000 MW de capacidade instalada.

Discos parabélicos tém pouca relevancia nesse cenario (4 MW, sendo 2 MW operando e 2
MW em desenvolvimento em 2013).

Figura 11. Capacidade instalada de heliotérmicas no mundo segundo tecnologia e status da planta (em MW)
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Fonte: Capacidade instalada de HLT no Mundo segundo tecnologia e status da planta (em MW).

3.1.ESTADOS UNIDOS E ESPANHA

A aplicacao comercial da heliotermia para a geracao de energia elétrica é relativamente
recente. Embora as primeiras experiéncias com calhas parabédlicas 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 heliotérmicas.

Mais recentemente, em 2004, a Espanha promoveu incentivos publicos para a exploracao
de fontes renovaveis de energia, entre elas a solar. A partir de entdo, houve um rapido e
impressionante avanco da tecnologia no mundo. A maioria das usinas heliotérmicas

estd operando na propria Espanha e nos Estados Unidos, que possuem mais de 80% da
capacidade global instalada.

24



Figura 12. Capacidade instalada de empreendimentos heliotérmicos no mundo
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A experiéncia adquirida por esses paises permite identificar os aspectos que precisam
ser melhorados para aumentar a eficiéncia e diminuir os custos das plantas comerciais,

bem como os principais impactos ambientais associados a tecnologia e as medidas para
minimiza-los. Um dos aprendizados que podem ser aproveitados em plantas heliotérmicas
que venham a ser instaladas no Brasil € que, para obter permissdes ambientais na Espanha

e nos Estados Unidos, a avaliacao de impactos deve pautar-se em:

>

qualidade do ar — como nesses paises a matriz energética possui grande peso de
termoelétricas convencionais, deve-se demonstrar que as heliotérmicas evitam ou
minimizam os impactos sobre a qualidade do ar;

saude publica — assegurar conformidade com a legislagdo e minimizar o risco
potencial a salde humana em razdo da emissao de contaminantes e da exposi¢ao
da populacgao;

seguranca do trabalhador — desenvolver um programa de seguranca do trabalhador
em conformidade com a legislagao, com descri¢do dos procedimentos a serem
adotados durante a construcdo e operagao da planta;

manipulacdo de materiais perigosos — descrever os riscos dos efeitos adversos
a populacao de acidentes envolvendo materiais perigosos que serdao usados na
construcao e operacdo da planta, tais como fluidos térmicos, 6leos, combustiveis,
gases de solda, lubrificantes, solventes e tintas;

manejo de residuos — assegurar que os residuos gerados durante a construgao e
operacao nao terao impacto significativo no ambiente e descrever as quantidades, as
classificagdes, a frequéncia de geragao, o método de manejo e a proposta de disposicao;

recursos biolégicos — descrever os recursos biolégicos, com o objetivo de evitar ou
minimizar os impactos negativos potenciais sobre as espécies e os habitats sensiveis
especificados pelas autoridades estaduais e federais;

recursos do solo — evitar ou minimizar mudangas nas terras agricolas;
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» recursos hidricos — avaliar os potenciais impactos da construgao e operagao da
planta heliotérmica sobre os recursos hidricos superficiais e subterraneos;

» recursos culturais — evitar ou minimizar os impactos sobre o patriménio
arqueoldgico, histérico, arquitetonico e cultural;

» perigos e recursos geoldgicos — analisar o potencial de perigos geoldgicos que o
projeto pode encontrar, como sismicidade e estruturas geoldgicas, de maneira a
assegurar que a planta esteja de acordo com a legislagao;

» recursos paleontologicos — avaliar a sensibilidade paleontolégica do sitio e entorno,
com o objetivo de proteger e manter os fésseis;

» uso daterra— demonstrar que o uso da terra é adequado aos propdsitos do projeto,
de maneira a evitar a grilagem dentro de uma comunidade ou regido;

» trafego e transporte — desenvolver um modelo de trafego que revele os impactos da
construcdo e operacao da planta sobre o transporte publico;

» efeitos nocivos e seguranca da linha de transmissao — assegurar que qualquer linha
de transmissao, subestacao ou equipamento elétrico entre a planta e as linhas
publicas estejam projetadas de acordo com os padrdes de saude publica, seguranca
e confiabilidade;

» socioeconomia — demonstrar que ndo havera impacto negativo sobre as condi¢des
socioeconOmicas locais, além de apresentar os beneficios, como a melhoria das
condi¢bes de vida da populacao local e 0o aumento dos investimentos em infraestrutura;

> recursos visuais — avaliar a influéncia que a planta pode ter sobre a paisagem em
termos de caracteristicas estéticas e cénicas e qualidade do ambiente.

3.2.AMERICA DO SUL

Na América do Sul, Chile, Argentina e Brasil ja desenvolvem projetos heliotérmicos.
O Chile, com um projeto de usina de 110 MW, lidera o ranking e vem atraindo grande
interesse da industria heliotérmica como mercado emergente. Enquanto isso, o Brasil e
a Argentina desenvolvem seus primeiros projetos de energia heliotérmica e se mostram
cada vez mais abertos a introducao dessa tecnologia na rede elétrica e, especialmente,
em aplicagdes industriais.

Em outubro de 2013, foi assinada no Chile uma lei que estabeleceu que 20% da geracao solar
do pais deveria utilizar fontes renovaveis ndo convencionais até 2015, incluindo a fotovoltaica
e a heliotérmica. A partir de entdo, o Ministério da Energia e a Corporacion de Fomento de la
Produccién (Corfo) passaram a promover licitagdes e a aceitar propostas de projetos na area.

A primeira planta heliotérmica na América do Sul, a Atacama-1, sera construida pela
empresa espanhola Abengoa Solar na regido do Antofagasta, no norte chileno. O projeto
tera capacidade de 110 MW e 17,5 horas de armazenamento térmico, possibilitando a
distribuicao ininterrupta de energia limpa. A aprovacdo ambiental para construcao da
Atacama-2, com 110 MW heliotérmicos e 100 MW fotovoltaicos, ja foi concedida.
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Figura 13. Usina heliotérmica na regido de Antofagasta, Chile

Localizacao:

Comuna de Maria Elena, Antofagasta, Chile
Capacidade instalada:

210 MW (110 MW torre solar

e 100 MW fotovoltaica)

Tecnologia:

sais fundidos, torre solar e fotovoltaica

Status:
em construcao

Fonte: Albenga Solar (2014b)
Disponivel em: <http://www.abengoasolar.com/web/en/plantas_solares/plantas_propias/chile/>

A Antofagasta é uma das areas que mais recebem radiagdo solar direta no continente sul-
americano e no mundo. A drea é vizinha a provincia de Salta, na Argentina, onde o primeiro
projeto heliotérmico argentino sera construido.

Apesar de a Argentina demonstrar interesse em relagdo as usinas heliotérmicas desde 2010,
somente em 2013 o Instituto Nacional de Tecnologia Industrial e o Instituto de Investigacao
em Energia Nao Convencional (INTI e Inenco) anunciaram um projeto no pais. A primeira
aplicagao heliotérmica sera uma usina-piloto de 30 kW que utilizara a tecnologia Fresnel
linear e desenvolvera o conceito de “cascatas de energia”: ap6s o calor passar pelas turbinas
de geracao elétrica, o calor residual serd novamente aproveitado em ventiladores de uma
planta de secagem de pimentdes para a fabricagdo de até cinco toneladas de paprica.

Ainda que a inser¢do da heliotermia na rede elétrica sul-americana esteja em fase inicial,
muitos mercados ja se encontram maduros para aplicagcdes na indUstria e preparam o
terreno para a integracao da tecnologia em suas redes elétricas. Com o inicio das operagoes
dos primeiros projetos no continente, serd uma questao de tempo até a heliotermia crescer
no mercado sul-americano.

3.3.BRASIL

O mercado brasileiro de energias renovaveis  “Cabe ainda mencionar o Leildo de Energia de

também se mostra promissor para a consolidagdo  Reserva 2014 (LER 2014), que contou com um
produto especifico para a energia solar, ou seja,

em que essa fonte ndo concorreu com outras.

da heliotermia. O Brasil estabeleceu a meta de
ter 3,5 GW de capacidade solar em operacao até

2023, produzindo 1,8% da eletricidade do pais. ~ © -ER 2014 contoucomo cadastramento de 400
projetos de geracao fotovoltaica, correspondente

a 10.790 MW de poténcia. Foram contratados 31
em Petrolina (PE). Além disso, em julho de 2014, empreendimentos, representando 889,66 MW de
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)  poténcia e 202,3 MW médios de garantia fisica,

realizou um leildo A-5 para contratar energia, 2° Preco medio de RS 215,12/MWh, desagio de
17,9% frente ao prego maximo fixado (R$ 262,00/

incluindo 240 MW. em pI’Oje.thtS, heliotérmicos MWAh). Os projetos exigirdo investimento de R$
espalhados pela regido do Semiarido. 4,1 bilhdes. »

Um projeto-piloto de 1 MW ja estd em andamento
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» A titulo de comparagao, no mesmo leildo,
foram contratados 333,40 MW médios de
garantia fisica (769,10 MW de poténcia) de
fonte edlica, ao preco de RS 142,34/MWh.
Ja em 2013, as termelétricas movidas por
biomassa, as pequenas centrais hidrelétricas,
e as usinas hidrelétricas venderam energia
em leildes organizados pelo Poder Executivo
aproximadamente a RS 115,00/MWh, RS 140,00/
MWh e RS 100,00/MWh, respectivamente.

Antes do LER 2014, o Estado de Pernambuco ja
havia realizado um leildo especifico para a fonte
solar, em dezembro de 2013. Foram contratados
6 projetos com 122 MW de poténcia total, ao
preco médio de RS 228,63/MWh.”

Rutelly Marques da Silva, Energia solar no Brasil
(2015, p. 15).

A Petrobras planeja criar uma planta de geracao de
calor com foco no tratamento e na separacdo de
6leo. A planta, concebida com a tecnologia torre
solar, esta sendo projetada com capacidade de 3 MW.
Outro exemplo importante é o da empresa italiana
Archimede Solar Energy, que, em novembro de 2013,
anunciou a construcdo de uma planta de calhas
parabolicas com capacidade de 1,4MW para alimentar
afabrica de pneus da Pirelli em Feira de Santana (BA).

Devido a excelente localizagdo geografica e aos
valores potencialmente altos de DNI, a Regido
Nordeste representa grande potencial para a
utilizacao de tecnologias heliotérmicas. Além disso,
as capacidades industriais brasileiras, especialmente
de termoelétricas, oferecem boas condi¢des para a
integracao com essas alternativas.

Ainda nao ha empreendimentos heliotérmicos para geracao de energia elétrica em
nivel comercial no Brasil. Em 2013, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacgdes e
Comunicagdes (MCTIC) langou o primeiro edital de pesquisa em heliotermia, via Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq). Ha atualmente trés projetos
em fase de implantacao, demonstrando o alto nivel da pesquisa cientifica brasileira, capaz

de absorver as tecnologias hoje associadas a paises industrializados, como a Alemanha, a

Espanha e os Estados Unidos:

» Pirassununga (SP) —

solar. Plataforma exclusivamente

Torre

Figura 14. Imagem da torre solar de Pirassununga

de pesquisa de propriedade

da Universidade de Sdo Paulo §
(USP) dentro do projeto Smile

(Sistema Solar

Hibrido com |

Microturbina para Geracdo de |

Eletricidade e Cogeracdo de
Calor na Agroindustria). Trata-
se de duas torres, cada uma com
100 kW de poténcia instalada,

Fonte: Energia Heliotérmica Brasil.

serao-construidas-no-brasil-em-2016>

que serao utilizadas para suprir

as necessidades elétricas e de calor em atividades agroindustriais de laticinios e

matadouro. A principio, as torres ndo terdao armazenamento técnico, mas foram
projetadas para tal. A regido de Pirassununga apresenta niveis de DNI de 2.065 kW/

m?/a e a area da usina ocupara 0,7ha;

Disponivel em: <http://energiaheliotermica.gov.br/pt-br/noticias/489-duas-torres-solares-



» Caicara do Rio dos Ventos (RN) — Torre solar. Planta comercial de propriedade da

Solinova, empresa nascida na USP, em 2008, para desenvolver tecnologia nacional
de geracao hibridizada de energia elétrica e térmica em alta temperatura. A DNI da
regido é de 1.999 kW/m?/a. A planta ocupara um hectare e tera 75 heliéstatos;

Petrolina (PE) — a fim de explorar o potencial heliotérmico do Brasil, em 2010,
o0 MCTIC e o Ministério de Minas e Energia (MME) assinaram um acordo para a
construcdo de uma plataforma de pesquisa no Semiarido brasileiro. A principio,
sera viabilizado um projeto de calhas parabédlicas e capacidade instalada de 1 MW
em Petrolina. Executado pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel) e
pela Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF), o projeto pretende inserir a
tecnologia solar no mercado brasileiro e avaliar o potencial da regido Nordeste. Nao
se prevé armazenamento no projeto inicial; no entanto, em fases posteriores, um

tanque de armazenamento podera ser acoplado ao sistema.

Varias pesquisas estdo em curso em universidades do Distrito Federal, de Santa Catarina,

do Rio de Janeiro, de Sao Paulo, da Paraiba, do Pernambuco e do Ceara. Em outro edital,

aberto pela Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) e pela e
pela GIZ, representando a cooperacdo alema, foram selecionados trés projetos de pesquisa

em cooperag¢do com institutos brasileiros e alemaes?.

4,ESTRATEGIAS PARA O LICENCIAMENTO AMBIENTAL

Algumas agdes sao capazes de levar a um processo
de licenciamento mais seguro e parametrizado. O
instrumento de gestdo Avaliagdo Ambiental Estratégica
(AAE), do Ministério do Meio Ambiente (MMA), tem como
vantagens na atual discussédo sobre a implantagao da
energia heliotérmica no pais:

» visdo abrangente das implicacdes ambientais,
implementando uma politica de reducao das
desigualdades sociais e dos impactos ambientais
da tecnologia;

» seguranca de que as questdes ambientais sao
tratadas adequadamente;

» facilitacdo do encadeamento de acgdes
ambientalmente estruturadas;

3 Ver <www.nopa-brasil.net/pt/index.html>.

“Avaliagao Ambiental Estratégica ¢ o
procedimento sistematico e continuo de
avaliacdo da qualidade do meio ambiente e
das consequéncias ambientais decorrentes
de visdes e intencoes alternativas de
desenvolvimento, incorporadas em
iniciativas tais como a formulagdo de
politicas, planos e (PPP), de
modo a assegurar a integracdo efetiva dos
aspectos biofisicos, econémicos, sociais e
politicos, o mais cedo possivel, aos processos
publicos de planejamento e tomada de
decisdo.”

Partidario, 1999 citado por Ministério
do Meio Ambiente, Avaliagdo ambiental
estratégica (2002, p. 15)
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» antecipacdo de provaveis impactos das acdes e dos projetos necessarios a
implementacdo dos planos e programas que estdo sendo avaliados; e

» contextualizagdo para a avaliagao dos impactos ambientais cumulativos
potencialmente gerados pelos projetos.

Figura 15. Processo de Avaliagdo Ambiental Estratégica.

Mapeamento das Areas
Propicias HLT

Alternativas Tecnolégicas
e Locacionais

Exclusao de
Areas Sensiveis

Enquadramento
Licenciamento

Fonte: Elaborado pelos autores.

Pela AAE, faculta-se ao Estado reverter quadros de declinio socioecondmico — por exemplo,
priorizando areas em processos de desertificagdo — e mapear areas mais sensiveis do
ponto de vista socioambiental, o que levaria a uma fase de triagem locacional e tecnologica
mais substantiva, equilibrada e sustentavel. Assim, como instrumento indissociavel de uma
politica de desenvolvimento sustentavel, a AAE possibilita integrar elementos estratégicos

para enquadrar o empreendimento e para definir os dados e que devem
ser reunidos para a jpvalia¢do de impacto ambiental e o consequente licenciamento

ambiental.

Recomenda-se que os estados brasileiros com maior potencial solarimétrico realizem
estudos prévios para a integracao de critérios locacionais excludentes e/ou preferenciais
para ainstalagao da geracao heliotérmica. Sao critérios que podem ser apostos a planos de
ordenamento territorial e/ou de zoneamento ecolégico-econémico:

» areas afetadas por processos de desertificagdo (nucleos, graves e/ou moderados
estados) — a preferéncia por areas desertificadas pode ser uma excelente opgdo para
reabilitar reas com baixo potencial produtivo (Figura 16);

» espacos legalmente protegidos, como unidades de conservagao de protecao integral
e suas respectivas zonas de amortecimento ou areas prioritarias para a conservagao
(Figura 17);
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formacgdes dunares, planicies fluviais e de deflagdo, mangues e demais areas
Umidas, que representam importantes ecossistemas e areas de conservac¢ao da
biodiversidade (Figura 19);

areas do bioma Mata Atlantica onde seja autorizado o corte e a supressao de
vegetacdo primaria e secundaria no estagio avancado de regeneragao, conforme
dispde a Lei n°11.428, de 22 de dezembro de 2006 (Figura 20);

Zona Costeira, cujas caracteristicas naturais ficam sujeitas a alteragdes significativas,
conforme dispde a Lei n° 7.661, de 16 de maio de 1988 (Figura 18);

areas regulares de rota, pouso, descanso, alimentacdo e reproducgdo de aves
migratorias, especialmente considerando-se torre solar e grandes campos solares
para ainstalagdo de heliéstatos e espelhos (Figura 21);

areas ocupadas por comunidades tradicionais (quilombolas, indigenas e outras)
(Figuras 22 e 23);

registros de patrimonio arqueolégico, cultural, histérico, artistico e/ou
paleontologico.

Figura 16. Areas suscetiveis a desertificacéo. Figura 17. Areas prioritarias e unidades de conservacao.

uuuuuuuu

Waranhao

Fonte: Areas prioritarias para a conservacéo, utilizacio sustentavel e
reparticao de beneficios da biodiversidade brasileira - MMA/2003

Oceano Atlantico

ESPAGOS SEMI-ARIDOS
Areas Susceptiveis a Desertificacao e Areas Afetadas por Processos de Desertificagao

* Capitais
€3 Limites Estaduais

€3 Limites das ASD Areas Afetad:

tas por
Processos de Desertificagio

a 2
190 Aveas Somiridas 22 Wit Grave
Areas Subimidas Secas Grave
Areas do Entomo Moderada

P——
e

Fonte: Atlas das areas suscetiveis a desertificagéo - MMA/2007
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Figura 18. Zona costeira. Figura 19. Formagdes dunares.

Fonte: Wikimedia Commons, sob licenca Creative Commons 4.0 Fonte: Wikimedia Commons, sob licenga Creative Commons 3.0
Disponivel em: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Litoral__ Disponivel em: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dunas_e_
Potiguar.jpg> lagoas_dos_Len%C3%A7ois_Maranhenses_(cropped).jpg>
Figura 20. Mata Atlantica. Figura 21. Aves migratorias.

Fonte: Wikimedia Commons, sob licenga Creative Commons 3.0 Fonte: Relatério anual de rotas e areas de concentragdo de aves
Disponivel em: <https://commons.wikimedia.org/wiki/ migratorias no Brasil - ICMBIO/2016
File:Capara%C3%B3_e_a_Mata_Atl%C3%A2ntica.jpg>

Figura 22. Comunidades quilombolas. Figura 23. Comunidades indigenas.

Fonte: Wikimedia Commons, sob licenca Creative Commons 3.0 Fonte: Wikimedia Commons, sob licenga Creative Commons 3.0
Disponivel em: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Povoado_ Disponivel em: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Parque_
remanescente_de_quilombos_-_Engenho_lIl.jpg> Ind%C3%ADgena_do_Xingu.jpg>
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5.ATIVIDADES DE PROJETO E IMPACTOS POTENCIAIS

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. Considerando as
ponderacgoes feitas nos capitulos anteriores e a nitida vantagem do uso de energia solar,
processos simplificados de licenciamento devem ser pensados pelos tomadores de decisao.

Tendo como premissas a sustentabilidade do uso da fonte solar e a adocao de estratégias
prévias para a selecao do sitio, a atencao pode ser direcionada para aqueles impactos
negativos realmente preocupantes. Esses impactos, quando submetidos aos critérios
qualificativos previstos na Resolucdo do Conama 1, de 23 de janeiro de 1986, podem e
devem ser ponderados no sentido de propiciar um processo simplificado de licenciamento.
Assim, a avaliacdo de impacto ambiental de uma heliotérmica deve ser menos complexa e
demorada que a de termoelétricas com fontes de combustiveis fésseis.

Neste capitulo, para parametrizar os dados e aspectos que devem ser diagnosticados,
parte-se de uma lista preliminar de atividades de projeto e seus impactos. Trés perguntas
basilares permitem estabelecer elementos decisivos para a elaboracdo de Termos de
Referéncia coerentes com uma visao processual mais simples:

a. as heliotérmicas podem ser consideradas de baixo impacto?
b. quais sdo os impactos mais significativos de uma heliotérmica?

€. quais sao os aspectos mais importantes para as etapas de licenciamento prévio,
instalacdo e operacao?

As secbes a seguir oferecem subsidios para a resposta a essas perguntas por parte dos
agentes tomadores de decisao.’

5.1.FASES DO EMPREENDIMENTO

Para estabelecer os aspectos e dados que devem ser extraidos dos estudos para
fundamentar a avaliacdo de impacto ambiental, faz-se necessario compreender as fases
de construcao, seus impactos ambientais e as medidas ambientais capazes de evita-los ou
minimiza-los, bem como de potencializar os impactos positivos. A Figura 24 apresenta as
principais atividades por fase do empreendimento.

4 Essas trés perguntas serdo retomadas no capitulo 6.



Figura 24. Fases de um empreendimento heliotérmico

‘;

Planejamento

» Divulgagéo

Instalacao Operagao e Manutencao
» Aquisicao de terras » Operagdo da planta solar

» Contratagdo de mao de obra » Operagdo do campo solar

» EVTE » Supressdo de vegetagao » Operacdo e manutencdo

» Abertura de acessos » Transmissdo e geragao de energia
» Implantagdo do canteiro de obras

» Terraplanagem

» Transporte de equipamentos e materiais

» Fundagéo

» Montagem

» Desmobilizagdo

» Interagdo com a populagao local

Fonte: Elaborado pelos autores.

5.1.1. PLANEJAMENTO

A fase de planejamento é a fase em que se programam e se organizam as atividades do
Estudo de Alternativas Tecnoldgicas e Locacionais, discriminando os levantamentos e
estudos necessarios e estimando duracao e custos. O produto final deve ser um Estudo de
Viabilidade Técnico-Econdmica e Ambiental, elaborado concomitantemente aos estudos
ambientais que subsidiarao o licenciamento prévio do empreendimento.

Nesta fase, sdo consultados érgdos 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.

A duracao 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, os
proprios empreiteiros e, precedentemente, o licenciamento ambiental, com os programas
propostos e condicionantes da Licenca Prévia.

5.1.2. INSTALACAO

Afase deinstalacdo inicia-se com a Licenca de Instalacdo e, portanto, depois da aprovacao
de um plano de controle ambiental que contemple todos os programas ambientais
propostos nos estudos ambientais, com base nas medidas mitigadoras e compensatorias.

Com a aprovagao desse plano e de posse das condicionantes das licencgas, 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, o abastecimento de dgua e energia, as jazidas de



materiais, bem como os fabricantes e fornecedores de equipamentos e suas especificacdes
finais, além do cronograma das atividades e agdes do plano de controle ambiental.

As obras serdo desenvolvidas de forma mais adequada na medida em que houver
integracao entre as equipes de meio ambiente e engenharia.

5.1.3. OPERACAO E MANUTENCAO

A fase de operacdo e manutencdo é iniciada tdo logo se dispde da Licenca de Operagao,
mediante constatacdo, pelo érgao ambiental, do cumprimento dos programas, das
medidas mitigadoras e dos condicionantes das licengas precedentes.

Nessa fase, iniciam-se os testes de operacao das maquinas e estruturas da usina, e é feito
o comissionamento das instalacdes, isto é, a verificacao final da planta. Realizados esses
testes, as usinas podem comecar a gerar energia comercialmente. 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 execugao dos programas
ambientais, um feedback para a correcdo de desvios dos objetivos de conservacdo e
preservacao ambiental, para a relatoria dos impactos reais e possiveis danos ambientais
que venham a ocorrer com a operagao.

Nas novas plantas heliotérmicas, alguns programas de pesquisa, desenvolvimento e
inovagao podem ser incentivados pela ANEEL de maneira a garantir um acumulo de
conhecimento e a transmissao das licdes aprendidas no Brasil. O intuito é fortalecer e
garantir os principios de sustentabilidade ambiental das plantas solares.

5.2.AVALIAGAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS

Do ponto de vista ambiental, os quesitos que mais chamam a atencao quando se comparam
as heliotérmicas sao:

» foco: sistemas com focos pontuais atingem temperaturas mais elevadas, podendo
provocar maiores impactos sobre as condi¢cdes microclimaticas e consequéncias de
dificil mitigacao para a fauna alada e para o conforto ambiental local;

» requerimento de area: hd uma relacdo boa entre dimenséo e energia gerada (a
maioria das hidrelétricas instaladas no Brasil apresentam relagdes bem maiores que
10 ha/MW), especialmente em se tratando de areas que tém potencial solarimétrico
interessante e menor potencial de aproveitamento produtivo do solo;

» hibridizacdo: arranjo no qual, em vez de um sistema de armazenamento de calor,
ha uma caldeira auxiliar para complementar o calor gerado nos coletores. A caldeira
geralmente utiliza combustivel féssil (gas natural é o mais frequente), o que pode ser
um componente importante da avaliacao de impactos da planta heliotérmica;
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» declividade maxima do campo solar: para atender a esse critério, sao necessarias
acOes para a reconformacao topografica, a exemplo de cortes e aterros, com seus
consequentes impactos ambientais;

» consumo de agua: as areas com melhor potencial para aimplantagdo de heliotérmicas
sdo aquelas que apresentam menor disponibilidade hidrica, o que pode ser um
complicador para a selecdo do sistema de resfriamento da planta;

» aptiddo para o resfriamento a seco: pela mesma razéo que o item anterior, esta opcao
implica menor pressao sobre os recursos hidricos escassos nas regides atrativas para
a heliotermia;

» armazenamento térmico com sais fundidos: apesar de nao implicar grandes riscos
em condi¢des normais de temperatura e pressdo, a natureza quimica desses sais
fundidos pode representar atencao redobrada quanto a satide ocupacional durante
a operagao e manutencao dos sistemas. Ao mesmo tempo, pode ser positiva para a
confiabilidade na despachabilidade da usina.

Figura 25. Requisitos mais importantes de uma heliotérmica do ponto de vista ambiental

Fluxo solar Requerimento de area Declividade do campo solar

Consumo de agua Uso de fluidos térmicos

Fonte: Elaborado pelos autores.

Vale ressaltar que essas caracteristicas técnicas permitem especificar os impactos préprios
de cada tecnologia, a qual se apresenta sob sistemas diferenciados de refrigeracdo e/ou
propicia armazenamento térmico.

Os impactos ambientais potenciais das heliotérmicas sao entendidos como: aqueles
comuns a qualquer empreendimento gerador de energia elétrica em suas fases de
planejamento e construcdo; e aqueles exclusivos, que resultam em medidas mitigadoras
(impactos negativos) e potencializadoras (impactos positivos). A seguir, sdo apresentados
impactos referentes as trés fases descritas anteriormente: planejamento; instalacao;
operagao e manutencao.

5.2.1. FASE DE PLANEJAMENTO
O Quadro 2 apresenta os impactos ambientais das atividades de planejamento e as

respectivas medidas ambientais para seu controle e monitoramento. Ainda nao ha, nessa
fase, impactos mais preocupantes e/ou exclusivos de uma heliotérmica.
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Quadro 2. Impactos ambientais comuns por atividade e respectiva medida ambiental —

fase de planejamento

Atividade: divulgacdo da possibilidade de implantacdo
de heliotérmicas no municipio

Impacto: conflito da destinagao para geragdo
heliotérmica do solo com uso e ocupacgéo previstos em
zoneamentos e planos diretores municipais.

Realizar adequacdo prévia as limitagdes fundiarias e/ou de
ordenamento territorial das areas alternativas, cotejando
com as exigéncias minimas: DNI, proximidade a linhas de
transmissao, acessos e declividade.

Atividade: interagdo com a populagao local durante
levantamentos de campo para os estudos

Impacto: geragdo de expectativas e duvidas na
sociedade pelo fato de se tratar de uma tecnologia nova
— o desconhecimento pode levar a criagao de mitos e
incertezas.

Campanha prévia de comunicagao e participacao social
com os atores locais diretamente envolvidos, de maneira

a disseminar a tecnologia e seus impactos positivos e
negativos, bem como as repercussées positivas (alta
despachabilidade) no SIN. O objetivo é reduzir as incertezas
da populagdo quanto a heliotermia.

Atividade: estudo de viabilidade técnica, econémica e
ambiental
Impactos:
« comprometimento da suficiéncia dos estudos
prévios, em razao da auséncia de metodologia
padronizada para usinas heliotérmicas no Brasil;
« e maior probabilidade de excluir locais e ambientes
com alta suscetibilidade socioambiental.

Buscar a criagao de padroes, na Apresentacao de Estudos
de Viabilidade e Projeto Basico de Usinas Termoelétricas,
referentes as condigdes especificas para heliotérmicas.

Integrar as areas com potencial para geragao heliotérmica os
fatores socioambientais de restricdo e de maior sensibilidade
para subsidiar os estudos de alternativas locacionais.

Atender, no caso dos estados com maior potencial
solarimétrico, as estratégias prévias (descritas no capitulo
4) e realizar estudos para a sobreposicao de critérios
locacionais excludentes e preferenciais para a instalacdo de
heliotérmica.

Fonte: Elaborado pelos autores.

5.2.2. FASE DE INSTALACAO

O Quadro 3 apresenta os impactos ambientais comuns da instalagdo e construcdo de uma

heliotérmica e as respectivas medidas ambientais para seu controle e monitoramento.

Quadro 3. Impactos ambientais comuns por atividade e respectiva medida ambiental —

fase de instalagéo

Atividade: ocupagao da area para a instalagao, cujos
impactos sdo comuns a todas as a¢des subjacentes

Impacto: afetacdo de sitios histéricos, arqueologicos e
culturais.

Realizar levantamentos prévios para a identificacao
de evidéncias arqueoldgicas, historicas e culturais que
tenham que ser prospectadas e, se for o caso, resgatadas.

Voltar para
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Incluir, na campanha de comunicagao social, as restri¢oes

Atividade: aquisicao de terras — estima-se que, para cada
MW instalado, sejam necessarios 3ha. de terra, com uma
tendéncia de maior uso da terra na torre solar e menor uso
no refletor linear Fresnel.

Impactos:

» geracao de especulacao imobilidria, pois proprietarios,
arrendatdrios e posseiros devem deixar as terras e/ou
compatibilizar suas atividades com o que for permitido
dentro do campo solar e sua area de influéncia direta;

« erelocagao compulséria de pessoas e/ou comunidades.

de uso das areas que receberem plantas heliotérmicas.

Manter atualizado o levantamento socioeconémico das
condicdes de vida dos afetados.

Manter a transparéncia nas negocia¢des com a divulgacao
dos critérios da Pauta de Valores, quando da realizagdo do
Cadastro Socioecondémico e Fundiario (LI).

Definir critérios para a relocagao de comunidades
respeitando relacdes de vizinhanca e parentesco.

Buscar medidas que garantam restabelecer as relagoes
produtivas, culturais, religiosas e artisticas dos grupos
relocados.

Atividade: contratacdo de mao de obra e de subcontratadas
— estima-se que sdo necessarias 10 a 15 pessoas/MW para
a construcao e 1 pessoa/MW na operacao de uma planta
comercial

Impactos:

» geracao de empregos diretos e indiretos;

+ e pressao sobre os servigos basicos, principalmente de
pequenos municipios, devido ao aumento populacional.

Divulgar, selecionar e capacitar a méo de obra.
Treinar e capacitar pessoas da localidade para a instalagao

da planta.

Preparar o municipio para receber excedente
populacional, no caso de a mao de obra necessaria para a
construcao ser maior que 10% da populagao residente.

Atividade: abertura e/ou pavimentacao de acessos e vias
Impactos:
« geracao de areas de empréstimo e bota-fora;

« e aumento da suscetibilidade ao arraste de solo
pela agao do vento e da agua (processos erosivos).

Recuperar as areas degradadas (PRAD).
Empreender agbes para o controle de erosao.

Aplicar as boas praticas de construcéo civil.

Atividade: implantacao do canteiro de obras
Impactos:
» geracao de transito de pessoas e veiculos pesados;
« aumento de ruidos e poeira (material particulado);
« geracao de residuos solidos e efluentes liquidos;

« aumento de riscos de acidentes com
pessoas e produtos perigosos;
« ocorréncia de processos de erosao/

sedimentacdo em solos e cursos d’agua;

» e geragao de conflitos entre a populagao local
e pessoas vindas de outras localidades (saude,
abusos, prostituicao, habitos perniciosos).

Manter controle ambiental da obra, bem como gerenciar
e fiscalizar subcontratadas para regularouso e a
ocupacao do canteiro de obras, que deve estar sob a total
responsabilidade do empreendedor.

Recuperar as areas degradadas quando da desconstitui¢ao
do canteiro.

Implantar sistemas adequados de destinacao de residuos
e efluentes.

Realizar o gerenciamento especifico de residuos perigosos.
Empreender agdes para o controle de erosdo.

Manter controle social dos funcionarios envolvidos na obra
por meio de agdes educativas (sobre temas como doengas
sexualmente transmissiveis e aids, por exemplo) e fazer
reconhecimento dos possiveis conflitos comuns em obras
de maior porte.

Voltar para
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Atividade: transporte de equipamentos e materiais pesados

Impactos: Adequar as vias locais.

« transtorno no transito local em fungéo do - - - - .
Sinalizar e restringir horarios para o transito de veiculos
aumento do trafego de veiculos pesados;
pesados.

» incOmodos na vizinhanga por causa do ruido; I T I .
Sinalizar e disciplinar o transito de veiculos.

© A €0 T 2 e e Tragar plano de emergéncia para cargas perigosas.
de pessoas e da fauna;
Tragar plano de contingéncia do empreendimento.
« e aumento do risco de acidentes, em

especial com cargas perigosas.

Atividade: desmobilizacao da mao de obra Divulgar os novos empreendimentos solares, habilitando-
Impacto: aumento da disponibilidade de mdo de obra 0s para absor¢do em outros empreendimentos, o que
capacitada na montagem de componentes do sistema normalmente ocorre com outras fontes de energia (por
elétrico. exemplo, os “barrageiros”).

Fonte: Elaborado pelos autores.

Além dos impactos ambientais comuns, hd na fase de instalacdo impactos mais
preocupantes e/ou exclusivos de uma heliotérmica. Esses impactos sdao comentados a
seguir e acompanhados de suas respectivas medidas ambientais.

» Supressdo da vegetacdo para abertura de acessos, instalagdo do canteiro e
construcado da planta, bem como da adutora linha de transmissao ou outra estrutura
acessoéria necessaria para o funcionamento da usina heliotérmica.

Essas acdes, comuns a qualquer projeto de infraestrutura, podem comprometer a
biodiversidade local, com a morte de animais e plantas, e a biodiversidade regional,
devido a fragmentacao de habitats e perda de nichos.

Como praticamente todo o campo solar é ocupado, o impacto da supressdo da
vegetacdo se prolonga para a fase de operagdo. A magnitude do impacto sobre
a biodiversidade depende do estado de conservagao da area e da regido, da
diversidade de espécies e da presenca de espécies ameacadas. No sudoeste dos
Estados Unidos, por exemplo, a instalacdo de usinas solares impactou o habitat
da tartaruga do deserto de Agassiz (Gopherus agassizii), uma espécie ameacada,
demandando ag¢des de translocacao de tartarugas e de conservagao de ambientes.

Nas dreas previstas para a instalagéo de usinas heliotérmicas, por serem preferencialmente
situadas em regides dridas e semidridas, acredita-se que os impactos das usinas possam
ser prevenidos com a adog¢do de critérios ambientais para sele¢éo da drea, atividade
que é desenvolvida durante os Estudos de Alternativas Locacionais e Tecnoldgicos. Um
zoneamento ambiental prévio que una o potencial solarimétrico e as sensibilidades

ambientais da drea de projeto, por estado, pressupde evitar dreas com maior biodiversidade.

A principal medida mitigadora deve, portanto, ser adotada na fase de planejamento,
quando da selegdo das alternativas locacionais — deve-se evitar dreas com vegetagdo

nativa, préximas a unidades de conservagdo ou de outras dreas de importdncia bioldgica,

Voltar para
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e priorizar dreas desertificadas e degradadas. Mesmo depois da sele¢do da drea, ajustes
e otimizagées do projeto podem contribuir para evitar locais mais vegetados ou com

ocorréncia comprovada de espécies especiais (endémicas, em extingdo, raras).

Ainda considerando que a drea selecionada contenha importantes fragmentos de vegetagdo
e/ou fauna nativa associada e que o impacto tenha alta magnitude e grande importdncia,
respeitando a legislacdo/normatizacdo de cada estado, a compensagéo florestal serd
necessdria como medida mitigadora. Para dreas em bom estado de conservagéo, requerem-
se condicionantes adicionais, como a compensagcdo ambiental e o resgate de germoplasma

vegetal e da fauna associada.
» Comprometimento de populagdes tradicionais locais;

A medicina popular é uma pratica milenar de manutencédo do bem-estar, prevencao,
diagnostico, tratamento e cura de doencas utilizando minerais, rituais magicos
e religiosos, e empregando comumente animais e plantas. No Nordeste, por
exemplo, ha mais de 300 espécies medicinais. A instalacao de heliotérmicas pode
comprometer as populagdes tradicionais e seus conhecimentos.

Recomenda-se que sejam investigadas as plantas utilizadas como medicinais em
comunidades que porventura venham a ser afetadas com a supressdo, buscando o
entendimento da relagéo tradicional do homem e da flora, com perspectivas de valorizacdo
desses saberes e levando em conta a dimensdo educacional. Meios para a propagagdo e

perpetuacdo desses saberes deverdo ser considerados nas medidas e nos programas.

Figura 26. Supressao de vegetacdo

Fonte: <http://www.ricardobanana.com/wp-content/uploads/2014/10/imagem35.jpg>

» Comprometimento do patriménio arqueologico e paleontolégico local;

Durante a supressdo de vegetacdo e, posteriormente, na terraplanagem e nas
escavagoes, a atividade das maquinas pode afetar o patrimoénio arqueoldgico e
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paleontoloégico porventura existente na area. Achados paleontolégicos importantes
impoem investigagoes prévias para evitar tais areas.

Avaliar os possiveis impactos sobre o patriménio e, quando for o caso, promover o resgate
e a educagdo patrimonial, conforme previsto na legislagdo. A anuéncia do Instituto do

Patriménio Histdrico e Artistico Nacional (Iphan) é necessdria em tal processo.

» Alteracao da paisagem;

A paisagem sera alterada desde a supressdo da vegetacao até as fases seguintes de
construcdo e operacao da planta heliotérmica. Elementos verticais construidos em
um terreno plano tendem a quebrar a linha de apreciacdo do observador e causar
um impacto visual negativo, cuja importancia e magnitude serdo maiores quando o
local estiver proximo a locais de beleza cénica.

0 brilho e o reflexo dos espelhos também alteram a paisagem e chamam a atencéo.
A torre solar pode ter um impacto visual maior que o das outras tecnologias, pois
a estrutura verticalizada da torre pode ultrapassar os 100 m. Além disso, o intenso
brilho na regido do receptor no alto da torre contribui para o destaque da estrutura
na paisagem.

Ainda na fase de planejamento, quando do estudo de alternativas locacionais, deve-se
evitar dreas préximas a nucleagdes, unidades de conservagdo, monumentos naturais
ou locais de reconhecida beleza cénica, ou aquelas que tenham um apelo visual para a
comunidade. Em algumas situagdes, o plantio de drvores na linha de observagéo pode

minimizar tanto o impacto visual como os impactos de ventos no campo solar.

Embora o impacto de alteracdo na paisagem seja, em principio, negativo, muitos
observadores consideram determinadas construgées humanas belas, principalmente
quando trazem novidades tecnoldgicas e arquitetdnicas. O aspecto futurista das instalagées
heliotérmicas pode gerar essa empatia no observador e ser potencializado, quando for o

caso, com visitas guiadas e apoio ao turismo local.
» Terraplanagem; Figura 27. Fundacéo de torre solar

Para aproveitar melhor a radiacédo
solar direta, o campo solar das
usinas heliotérmicas deve ser
construido em terrenos planos,
com declividade inferior a 4%.
As tecnologias calha parabolica
e refletor linear Fresnel, cujos
elementos coletores sdo dispostos

em longas linhas, exigem terrenos
ainda mais planos, com menos de

Fonte: <https://www.technologyreview.com/s/428009/in-pictures-the-worlds-largest-
2% de declividade. Para atender a solar-thermal-power-plant/>
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esses critérios, o terreno devera ser nivelado por terraplanagem, o que tem como
impactos: a geragao de areas de empréstimo e bota-fora; a eliminagdo e alteragao
das drenagens naturais perenes ou intermitentes; a altera¢do do nivel hidrostatico
subsuperficial; e a aceleragdo dos processos de erosdo e sedimentagao.

As alteragdes fisicas na drenagem do sitio podem gerar impactos nos ecossistemas
aquaticos. No sudoeste americano, por exemplo, as usinas solares ocasionaram a
perda, fragmentacdo e seca prolongada de cursos d’agua efémeros. Essa situagao
pode ocorrer no Brasil, em especial na caatinga, cujos cursos d’agua intermitentes
sdo importantes para a manutengdo da biodiversidade aquatica do bioma.

Na fase de planejamento, quando Figura 28. Terraplanagem
da selegdo de dreas potenciais para
instalagdo da planta, devem ser
excluidas dreas de maior declividade,
normalmente aquelas com inclinagdo
acima de 4%. A escolha de terrenos
naturalmente mais planos, por
si s6, minimiza a necessidade de

movimentag¢do de solo (cortes e

aterros) e os impactos ambientais
e financeiros decorrentes. Assim
mesmo, devem ser aplicadas medidas comuns as agées de terraplanagem de outros
empreendimentos: controlar a erosdo; monitorar os niveis de lengol fredtico na drea de
influéncia; recuperar as dreas degradadas nas dreas de empréstimo e bota-fora e nas
zonas lindeiras, em razdo da movimentagdo de mdquinas pesadas, quando da concluséo
da preparagdo do campo solar; e, caso seja necessdrio o uso de material de empréstimo,

obté-lo de jazidas licenciadas.

» Fundacao;

As fundagOes sdo necessarias para a instalacdo dos heliéstatos ou elementos
coletores em todo o campo solar, que devem ser rigidos o suficiente para suportar os
ventos e manter a precisdao do foco. O tamanho da fundacgao e a quantidade de solo
removido dependem do tamanho da estrutura a ser instalada e das caracteristicas
geotécnicas do local. A torre solar, que pode ultrapassar os 100 m, necessita de uma
maior fundagdo. Os tanques de armazenamento de sais fundidos, quando existentes,
também necessitam de fundagdes especiais para suportar as altas temperaturas.
Por fim, as fundacdes do bloco de poténcia sdo tipicas de uma planta industrial.
Os impactos esperados dessa agao sao: geragao de bota-fora; alteragdo do nivel
hidrostatico subsuperficial e subterraneo; e surgimento de processos erosivos e
consequente possibilidade de sedimentagao subjacente.
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As recomendagdes para mitigar os impactos das fundagées sGo semelhantes aquelas da
terraplanagem. Incluem recuperar as dreas e destinar adequadamente os residuos da
construgdo, monitorar os niveis de lencol fredtico na drea de influéncia e empreender agées

para o controle de eroséo.

» Montagem eletromecanica e obras civis;

Nesta fase, ocorre grande movimentagao no canteiro de obras e na area diretamente
afetada, pois os suprimentos chegam e as subcontratadas e os fornecedores instalam
suas unidades para apoiar a montagem das estruturas do campo solar e do bloco
de poténcia. As principais matérias-primas requeridas para as heliotérmicas sdo o
aco, o vidro, o concreto, o fluido térmico e o cobre. Um primeiro impacto disso é a
geracao de residuos da construcao. Esses residuos sao os mesmos da construcao
de outras plantas industriais, mas incluem espelhos do campo solar, que podem
quebrar durante o transporte ou a montagem.

A adogdo de agdes para a correta gestéo dos residuos gerados durante a construgéo da
heliotérmica, conforme previsto na legislacdo, é uma exigéncia para garantir a qualidade

ambiental da obra.

Poluicao por residuos perigosos

Durante a construcado, até o final da montagem da planta, séo utilizadas substancias
perigosas, como combustiveis, lubrificantes, tintas, solventes e soldas, comuns
na construcdo de termoelétricas. E também na fase de montagem que ocorre a
instalacao do fluido térmico na planta.

Alguns dos fluidos térmicos utilizados nas heliotérmicas sdo especificos dessa
tecnologia de geracdo de energia elétrica, embora utilizados em outras aplicagdes
industriais que necessitam de calor. Sdo instalados em sistemas fechados e
rigorosamente controlados e, em geral, nao entram em contato com o ambiente,
a nao ser em caso de acidentes no transporte, na instalagdo ou na manutengao. A
substituicdo parcial pode ser necessaria em alguns casos.

Varias plantas de torre solar e refletor linear Fresnel utilizam a propria agua ou
vapor como fluido térmico, alimentando diretamente o ciclo térmico do bloco de
poténcia. Entretanto, essas sao plantas com pouca ou nenhuma capacidade de
armazenamento térmico. Nesses casos, mesmo que haja acidentes ou vazamentos,
0s riscos para a salde humana e o ambiente sao insignificantes.

Outros fluidos térmicos estdo sendo estudados, desenvolvidos, testados e utilizados
nas centrais heliotérmicas, podendo ser gasosos (ar, hélio, CO,), liquidos (6leos
térmicos, sais fundidos, metal liquido) ou sélidos (particulas de ceramica). Entre
aqueles com amplo uso comercial, destacam-se o 6leo térmico e os sais fundidos.
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Os oleos térmicos, amplamente utilizados nas calhas paraboélicas, sdo fluidos
sintéticos compostos de fenil. A maioria dos produtos disponiveis no mercado é
composta de bifenil e éxido de difenil. Segundo as informacdes contidas em suas
fichas de seguranca, esses produtos podem causar irritacao ocular e dérmica
e problemas respiratérios. Eles apresentam toxicidade aguda moderada para
organismos aquaticos.

Embora mais raros, existem éleos térmicos com outras formulagdes, como uma
mistura aromatica metiletilada utilizada na planta canadense City of Medicine Hat
ISCC Project. Misturas dessa natureza sao mais preocupantes, pois podem conter
hidrocarbonetos poliaromaticos (PAH) carcinogénicos.

Ja os sais fundidos sdo compostos de nitrato de sédio (NaNO,) e nitrato de potassio
(KNO,), extraidos de salinas naturais (por exemplo, no Chile) ou manipulados
na industria de fertilizantes. Esses sais podem causar irritacdo na pele, nas
membranas e, se ingeridos em grande quantidade, infeccdo gastrointestinal. Uma
vez que sdo utilizados como fertilizantes, podem levar a eutrofizacdo de corpos
d’dgua. Ndo sdo inflamaveis, mas podem aumentar o fogo quando em contato com
substancias redutoras.

Do que se depreende até o momento das pesquisas, os principais fluidos térmicos
utilizados nas heliotérmicas ndo oferecem grandes perigos. Os riscos a saude
humana tendem a ficar mais restritos aos trabalhadores que transportam e
manipulam essas substancias, sendo uma questao de saude ocupacional. Ja no caso
de grandes acidentes, em especial no transporte, os impactos podem se estender
para além dos limites da planta, atingindo um maior niumero de pessoas, 0s solos e
0s ecossistemas aquaticos. A depender do local e da quantidade derramada, deve-se
avaliar a possibilidade de a substancia atingir o lencol freatico.

As medidas para minimizar os riscos dos fluidos térmicos para a satide humana e o ambiente
néo vdo além daquelas previstas na legislagdo que rege o controle de substéncias quimicas,
de maneira a garantir o correto transporte, armazenamento, manipula¢éo e destinagdo

final da substéancia.

O sistema de gestdo de qualidade, satide e meio ambiente deve incluir uma andlise de
riscos para avaliar os perigos e promover a prevengdo, a prote¢éo individual, o controle e
o treinamento dos funciondrios. Também deve ser detalhado o Plano de Acdo Emergencial
(PAE) no caso de acidentes com o fluido térmico e o Plano de Contingéncia, incluindo
medidas de conteng¢do para evitar a poluicdo ambiental. O PAE deve ser submetido ao érgdo
licenciador quando da solicitagéo da Licenga de Instalagdo e, posteriormente, modificado

para atender as agdes préprias da manuteng¢do do campo solar.

No caso de vazamentos ou acidentes, o fluido térmico deve ser recolhido e ter destinagdo

adequada como residuo. O recolhimento dos sais fundidos é mais simples, pois eles
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normalmente cristalizam em temperatura ambiente, diminuindo as chances de percolagdo

no solo e o escorrimento para as drenagens.

Como a heliotermia é uma tecnologia nova, pode-se esperar que novos fluidos térmicos
sejam desenvolvidos, devendo-se avaliar os riscos a salide humana e ao ambiente em
razéo das substéncias quimicas constituintes. Em todos os casos, devem-se adotar todas
as medidas de sequrancga e realizar periodicamente a manutengdo, limpeza e substituicdo

dos componentes, conforme preconizam as boas prdticas de engenharia.
5.2.3. FASE DE OPERAGCAO E MANUTENGAO

Os impactos da fase de operacao e manutencdo de uma heliotérmica sdo bem mais
especificos do que os das fases anteriores em comparagdo com outras termoelétricas. A
primeira diferenca é que o insumo solar nao necessita de estocagem e é autéctone. Os
impactos restantes decorrem de o circuito de refrigeracdo do ciclo térmico ser aberto
ou fechado e, também, da opgéo pelo armazenamento térmico. O Quadro 4 descreve os
impactos comuns dessa fase e as medidas para lidar com eles.

Quadro 4. Impactos ambientais comuns por atividade e respectiva medida ambiental —
fase de operagdo e manutencgédo

Atividade e impacto Medida

Na fase de planejamento, a escolha do local da heliotérmica deve
evitar a proximidade com areas densamente habitadas e respeitar o
ordenamento territorial do municipio, quando existente.

Estabelecer um raio de restrigao de uso residencial ou de equipamentos
de satde e educacéao suficiente para minimizar o impacto, distanciando-
se o suficiente a depender de legislagdo especifica ou como resultado de
Atividade: operacdo da planta solar pesquisas que identifiquem o nivel do incdmodo®. Outra medida seria
Impacto: incomodo de comunidades determinar uma distancia minima do bloco gerador para a instalagao
vizinhas com o ruido causado pelo bloco de | de atividades humanas, a exemplo do que ocorre para usinas eélicas
poténcia. (Resolugao Conama 462/2014).

Os recursos disponiveis para amortecimento desses ruidos sdo

poucos, dada a dificuldade de lidar com uma gama de frequéncias e
intensidades variadas. A solugdo mais adotada é o enclausuramento dos
equipamentos em contéiner com as paredes revestidas com material
atenuador, o que possibilita reduzir o nivel de ruido até o atendimento as
normas da ABNT (NBR 10.151, especialmente).

Atividade: transmissao e geracdo de energia
Incentivar a ampliagdo da oferta de energia heliotérmica.
Impacto: aumento da confiabilidade do SIN.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Além dos impactos ambientais comuns, ha na fase de operacdo e manutencao impactos
mais preocupantes e/ou exclusivos de uma heliotérmica. Esses impactos sdo comentados
a seguir e acompanhados de suas respectivas medidas ambientais.

5 Acima de 75 dB, acontece um desconforto acUstico, em qualquer situagao ou atividade. Nessas condi¢des, hd uma perda da inteligibilidade
da linguagem e a comunicagéo fica prejudicada, passando a ocorrer distragdes, irritabilidade e diminuicdo da produtividade no trabalho. Acima
de 80 dB, as pessoas mais sensiveis podem sofrer perda de audigéo, o que se generaliza para niveis superiores a 85 dB.
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» Comprometimento da disponibilidade hidrica local

A transferéncia de calor inerente a uma planta termoelétrica é uma questédo
diretamente ligada aos recursos hidricos, uma vez que se utiliza dgua no ciclo do
vapor, que ird mover a turbina, assim como na condensacgao desse vapor.

Os calculos de disponibilidade da dgua e balanco hidrico associados a demanda
de dgua de refrigeracdo nessas usinas sdo fundamentais para a tomada de deciséo
técnica e ambiental da solugcao de engenharia a ser adotada. O uso da agua nos
sistemas de refrigeracdo torna essas plantas mais eficientes, mas acarreta maiores
impactos ao meio ambiente. Esse aspecto é mais relevante ou limitante em projetos
localizados em climas semiaridos e/ou aridos, portanto deve ser prioritario em
qualquer projeto e obedecer aos padrdes legais.

A escolha do tipo de sistema de resfriamento estd diretamente ligada a
disponibilidade de agua. A Tabela 3 mostra o consumo de dgua em L/MWh nas
centrais heliotérmicas conforme o sistema de resfriamento. Observa-se que os
sistemas resfriados a agua (WCC) consomem maior quantidade de dgua do que os
demais sistemas.

Tabela 3. Consumo de dgua em heliotérmicas

Volumes captados (l/Mwh)

Minimo Maximo

Sistemas de

Tipo de heliotérmica

resfriamento*

Calha paraboélica 2.744,42 3.372,80 4.001,18
Agua (ed) Torre solar 2.801,20 3.028,33 3.255,45 ‘
Linear Fresnel 3.785,41 3.785,41 3.785,41
ar (R Calha paraboélica 162,77 230,91 299,05
r (ACq
Torre solar 98,42 98,42 98,42
o Canal parabélica 397,47 851,72 1.305,97 ‘
Hibrido
Torre solar 340,69 643,52 946,35

* WWC: water-cooled condenser; ACC: air-cooled condenser
Fonte: Martins (2014, adaptado de MACKNICK et al., 2011).

Para esclarecer tal impacto, é fundamental entender como funcionam esses sistemas
de troca de calor.
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Sistemas refrigerados a agua abertos acarretam
mais impactos ambientais e dificuldades para obter a
Outorga de Agua e Licenca em regides onde a dgua é
um fator limitante, apesar de essa solugdo representar
uma melhor eficiéncia na geragao elétrica.

Sistemas fechados resultam em menos impactos
ambientais, maior custo e menor eficiéncia para a
geracao elétrica, mas garantem mais agilidade na
aprovacao da Outorga de Agua e no licenciamento.

Sistemas hibridos aumentam a eficiéncia na
geracgao elétrica, mas tém alto custo de implantacao.
Paralelamente, tém mais facilidade de obtencao da
Outorga do que o sistema fechado.

Os sistemas refrigeradores sdo de trés tipos: de

circuito aberto, de sistema fechado e de
. No circuito aberto (resfriamento Umido),

com consumos da ordem de 3 m?®/MWh, a agua
entra no condensador, absorve o calor dos
vapores e sai do condensador, ndo retornando ao
sistema. Esse circuito pode causar os seguintes
impactos: aumento da temperatura da agua
ap6s a saida do condensador, atingindo os
ecossistemas aquaticos do corpo d’agua receptor;
redugao do oxigénio dissolvido no corpo receptor
em resposta as altas temperaturas, provocando
morte de peixes e mudanca do metabolismo

de macrofitas aquaticas, dada a desnaturacao de certas proteinas essenciais ao
crescimento; e concentracdo de sais dos efluentes liquidos.

Deve-se avaliar o uso de produtos quimicos para a preven¢do de incrustagées, o controle do

pH da dgua e a inibigcdo de ferrugem. Substdncias quimicas devem ser avaliadas qualitativa

e quantitativamente quanto ao seu potencial de periculosidade ambiental.

No sistema fechado (resfriamento seco), o ar é forcado a passar em torno de tubos
pelos quais os vapores que saem da turbina circulam para reduzir a temperatura
do vapor, fazendo com que este retorne a fase liquida. Isso diminui a eficiéncia do
sistema, especialmente quando a temperatura do ar que entra nele é elevada — o
que ocorre, notadamente, em climas tropicais e semiaridos (como no Nordeste) — e
reduz substantivamente o consumo de agua (0,3 m*/MWh).

Ja no sistema hibrido, a refrigeracao a ar opera em paralelo com o sistema a agua.
Com isso, garante-se eficiéncia do sistema similar a do sistema refrigerado a 4gua, e
reduz-se o consumo de agua.

Independente do sistema, devem ser atendidos os padrées de qualidade da dgua para a
prote¢do da sadde, a garantia do meio ambiente ecologicamente equilibrado e a melhoria

da qualidade de vida (Resolu¢Go Conama 357, de 17 de margo de 2005, ou normativa local).

Risco de colisdo de aves com as estruturas do campo solar

Painéis e janelas de vidro usados em instalagdes humanas oferecem riscos de colisao
para as aves, em especial os passeriformes, pois refletem arvores e outros habitats
atrativos. As condi¢des que contribuem para os eventos de colisdo incluem a posicao
da vegetacao e as propriedades refletivas da janela.

Os espelhos do campo solar normalmente estao voltados para o céu, mas, em alguns
momentos, podem assumir uma posicao mais vertical — por exemplo, em sua instalacao

47



Voltar para

sumario

ou lavagem. Dados da usina de lvanpah indicaram que a maioria das observagoes de
aves nos heliéstatos ocorreu quando os espelhos estavam nessa posicao.

Os monitoramentos realizados nas plantas ja instaladas mostram que as aves
colidem com as superficies refletoras, causando traumas como fraturas, hemorragias
e outros danos que levam o animal a morte ou o debilitam a ponto de ndo conseguir
obter alimento ou fugir de predadores. Esse é um impacto de todas as tecnologias
heliotérmicas, assim como de painéis fotovoltaicog. Entretanto, diferente dos
painéis fotovoltaicos e algumas superficies escuras, os espelhos das heliotérmicas

ndo causam polarizagdo da luz, fendbmeno que pode desorientar insetos e, em
menor grau, aves. Acredita-se que esse efeito ndo tenha magnitude maior do que
a das colisées com janelas. O monitoramento de aves é fundamental para melhor
entender e quantificar esse impacto, ainda pouco estudado em heliotérmicas.

0 impacto das colisées pode ser minimizado com a instalagdo de elementos visuais ou
marcas — pinturas feitas em janelas de vidro, por exemplo — que quebrem a iluséo de
continuidade do ambiente causada pela superficie refletora dos espelhos. Entretanto,
essas marcas diminuem a superficie refletora e, portanto, a eficiéncia do sistema dptico
que concentrard a energia solar. Trata-se de um desafio para o setor, que, no dmbito de

pesquisa, desenvolvimento e inovagdo, deverd testar superficies refletoras mais “amigdveis”.

Outra medida é evitar o posicionamento totalmente vertical dos espelhos durante os

eventos de manutengdo e lavagem.

Figura 29. Calhas parabélicas em central no Deserto do Atacama
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Fonte: <http://www.ricardobanana.com/wp-content/uploads/2014/10/imagem35.jpg>

» Comprometimento de rotas, voo e pouso de aves migratorias

Ha uma hipétese de que o reflexo do céu, em grandes extensoes de terra cobertas
pelo campo solar, possa impactar as aves durante o processo migratorio.
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Até que se possa esclarecer essa hipdtese e para evitar impactos sobre as aves migratdrias,
a locagéo da planta heliotérmica nunca deve ser préxima a dreas de concentragdo ou rotas

migratdrias de aves®.

» Morte deinsetos e aves decorrente do fluxo solar

Especificamente na torre solar, insetos e aves que passam no fluxo solar — local
proximo a torre onde estao concentrados os feixes de luz refletida por milhares de
heliéstatos — experimentardo os efeitos de temperaturas extremamente altas. As
primeiras observacdes desse fendmeno ocorreram na planta Solar One, nos Estados
Unidos, e os recentes monitoramentos e pericias realizados em lvanpah mostram que
o principal efeito do fluxo solar sobre as aves é a queima das penas e a consequente
perda da habilidade de voo, resultando em colisdo. Ao que parece, as aves podem
sobreviver ao calor do fluxo solar, uma vez que foram observadas aves vivas com
penas queimadas; entretanto, podem perder a capacidade de alimentacgao e escape
de predadores. Os grupos mais afetados por esse impacto sdo as aves insetivoras.

Outro efeito observado é o aparecimento
de trilhos de fumaca quando algum objeto

Figura 30. Aves queimadas e lvanpah

atravessa o fluxo solar. Alega-se, pela
quantidade de fumaga, que seja formado
pela combustdo de detritos soltos e
insetos ou até mesmo de aves. Entretanto,
pouco ainda é conhecido.

Ainda em Ivanpah, os peritos observaram
uma grande movimentacao de insetos em
volta da area de intenso brilho luminoso
do receptor, assim como carcacas
de insetos no chao, como libélulas e
borboletas. Também foram observadas

aves se alimentando de insetos, algumas
até utilizando a torre de poleiro. Especula- Fonte: Kagan et al,, 2014

se que a torre solar possa funcionar como

uma grande armadilha luminosa para os insetos, que, por sua vez, atraem aves
insetivoras e seus predadores, gerando perdas em varios niveis da cadeia alimentar.

A partir dos resultados de monitoramentos sistematicos de Solar One e Ivanpah,
estimou-se a mortalidade total de 10 aves/MW/ano (por colisdo, queima no fluxo
solar e causas desconhecidas), uma taxa ligeiramente menor, mas muito préxima da
mortalidade em usinas eélicas.

¢ Podem ser utilizadas, por exemplo, as areas mapeadas para o caso das usinas edlicas no Relatdrio anual de rotas e dreas de concentragdo de
aves migratdrias no Brasil, publicado em 2016 pelo ICMBio.
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O impacto do fluxo solar ainda é pouco conhecido, por isso uma das recomendagdes nos
Estados Unidos é a melhoria dos monitoramentos, como a instala¢do de cdmeras na
torre voltadas para o espago do fluxo solar e a intensificacGo na busca de carcagas. O
conhecimento detalhado das condigées fisicas do fluxo solar também é importante para

observar o impacto.

A medida mitigadora recomendada até o momento é diminuir a negativa atratividade dos
habitats do campo solar, com a retirada da vegetagdo préxima a torre e a instalagéo de

dispositivos que desencorajam a aproximagdo e o empoleiramento de aves.
» Usoinadequado das estruturas da planta por aves, morcegos e outros animais

Figura 31. Garcas empoleiradas no tubo de absor¢do Assim como em outras construgées humanas,
as estruturas de uma heliotérmica podem
vir a ser utilizadas pela fauna como local de
descanso, abrigo e nidificagdo. Registros desses
comportamentos incluem o uso dos tubos de
absorcao das calhas parabélicas como poleiros
de descanso de garcas e, em lvanpah, do prédio
do condensador como abrigo por morcegos.

A presenca de animais dentro de uma planta
heliotérmica ndo é desejavel, pois certas

Fonte: <www cspservices.de/about-us/our-philosophy> espécies podem prejudicar a operagao — além
do risco de morte, elas podem, por exemplo,
sujar os espelhos com fezes. O acimulo de fezes e outros detritos contribui com a
corrosao e obstrucao de equipamentos, como observado em torres de transmissao

de energia elétrica.

A medida mitigadora recomendada é, assim como para o impacto anterior, desencorajar a
presenca de certas espécies aladas nas proximidades do campo solar. Os monitoramentos
durante a operagdo das heliotérmicas instaladas no mundo e, futuramente, no Brasil, além
das andlises da mortalidade por coliséo e pelo fluxo solar, devem indicar as estruturas
utilizadas pela fauna, as espécies que fazem esse uso e os riscos para a fauna e para o
funcionamento da planta. Na verificagdo de altos riscos, poderédo ser desenvolvidas
estruturas para desencorajar ou repelir as aves, a exemplo dos mecanismos adotados em

torres de transmisséo e aeroportos.

» Piora nas condigdes microclimaticas

Embora se pretenda utilizar ao maximo o calor gerado pela concentragao solar, a
transformacao ndo é totalmente eficiente. As altas temperaturas dos fluidos térmicos,
do sistema agua/vapor do bloco de poténcia, dos condensadores e da regido
préxima ao receptor da torre solar dissipam parte do calor para o ambiente. Esse
processo pode levar aum aumento da temperatura local, mas ainda ndo esta clara a
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significancia de tal impacto. Por outro lado, a mudanca do albedo e 0o sombreamento
do solo no campo solar podem alterar a temperatura e a evapotranspiracao local.

Realizar o monitoramento das condigbes micrometeoroldgicas locais com a instalag¢éo de

estagdes climatologicas.

» Poluicdo e/ou contaminacdo por fluidos térmicos

Os riscos de poluicao por residuos perigosos durante a montagem podem se
estender para a fase de operagdo, em especial os riscos de vazamentos e acidentes
com os fluidos térmicos. Os 6leos térmicos, mais preocupantes que os sais fundidos,
possuem alta inflamabilidade dentro do sistema. Estima-se que, para uma planta de
50 MW, com sete horas de armazenamento, sdo necessarias 40 mil toneladas de 6leo
térmico, com uma substituicdo de 1% a 2% desse fluido a cada cinco anos.

Figura 32. Lavagem dos espelhos

Fonte: <http://www.solaripedia.com/images/large/363.jpg>

E importante prever sistemas de controle (vdlvulas de bloqueio/retencéo, por exemplo)
especialmente na calha parabdlica e no refletor Fresnel, onde hd maior espraiamento dos

tubos que levam o calor até o bloco de poténcia ou até os tanques de armazenamento.

Estabelecer planos de emergéncia para garantir a sequranga do trabalhador, devido a alta

inflamabilidade do fluido térmico.

Aplicar todas as normas de transporte e manuseio de produtos perigosos, conforme a

legislagdo brasileira.
» Comprometimento hidrico pela lavagem dos espelhos
Pode haver comprometimento quali-quantitativo da agua de corpos d’agua

receptores dos efluentes pelo uso de tensoativos e em funcao da frequéncia de acoes
de manutencao dos espelhos.
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Estabelecer estruturas de pré-tratamento dos efluentes da lavagem dos espelhos. Usar

sistemas automatizados para a redugdo do consumo de dgua.

» Poluicdo e contaminagdo no controle da vegetacao sobre o campo solar

Os helidstatos e os coletores do campo solar devem estar livres para se movimentar
ao seguir o Sol, de maneira que ndo deve haver vegetacdo ou qualquer outro objeto
que dificulte o movimento das estruturas ou intercepte a radiagdo direta que sera
concentrada. Por isso, a vegetagao do campo solar deve ser mantida baixa, por meio
de controle mecanico ou quimico. O uso de herbicidas, porém, pode gerar poluigdo
e contaminagao.

No caso de uso de herbicidas no controle da vegetagdo, recomenda-se adotar todas
as normas de transporte, estocagem, manuseio, aplicagdo e descarte de embalagens,
conforme reza a legislagdo brasileira de agrotdxicos. Devem ser respeitadas as restricées

de uso contidas no rétulo e na bula do agrotoxico.

5.3.IMPACTOS POSITIVOS

A geracao heliotérmica tem também impactos positivos, cuja maximizacao requer
estratégias tecnoldgicas, politicas e econémicas.

» Uso de fonte energética limpa

Diferente de outras termoelétricas, que utilizam combustiveis fosseis, nucleares ou
biomassa, o principal insumo das heliotérmicas é a radiacdo solar, cuja obtencao
nao tem impacto ambiental e cujo uso nao gera residuos. Este talvez seja o aspecto
mais positivo e significativo da heliotermia: o uso de uma fonte totalmente limpa.

A maximizacéo do impacto reside no nivel estratégico, na medida em que o governo
brasileiro, signatdrio do Protocolo de Kyoto e comprometido com a redugéo da emissdo de
GEE, passa a incentivar e disseminar a tecnologia heliotérmica e a preparar o mercado e os

agentes para recebé-la.

Um bom exemplo da redu¢éo dos GEE é a planta Shams 1, da Abengoa, nos Emirados
Arabes, hibrida com termoelétrica a gds natural, gerando 100 MW. Uma planta como essa
evita a emissdo de aproximadamente 175.000 toneladas de CO2 por ano, o equivalente
a plantar um milhéo e meio de drvores ou eliminar o uso de 15.000 carros. J& na planta
de Andasol, na Espanha, estima-se que cada metro quadrado de captagdo solar evita a
emissdo de 286 kg de CO2 por ano.

» Aceleragdo do desenvolvimento tecnolégico no pais e incorporacdo na cadeia
produtiva local e regional

Outro impacto da heliotermia que alcanga um nivel estratégico e de médio e longo
prazo diz respeito ao desenvolvimento tecnoldgico e seus desdobramentos para a

regido e para o pais. A medida que novas usinas heliotérmicas vao sendo projetadas 53



e implantadas, a cadeia produtiva dos componentes tende a se desenvolver para
atender a crescente demanda. Esse é um impacto cumulativo que tem como
consequéncias a geracao de empregos, a formacdo de mao de obra especializada, e
a melhoria dos servigos e da infraestrutura local e regional.

0 desenvolvimento das tecnologias ligadas a heliotermia também leva ao aumento
da eficiéncia das plantas e a redugao nos custos de capital. Aliado aos ganhos em
economia de escala, isso tornara a heliotermia mais barata e mais competitiva com

O passar dos anos.

Arecomendagdo para potencializar esse impacto é alinhar as politicas dos varios setores —

elétrico e educacional (universidades, sistema S), por exemplo.

» Aumento da despachabilidade da usina heliotérmica

Esse impacto decorre do uso de um sistema de armazenamento térmico, que permite

a geragao de energia elétrica em momentos de alta nebulosidade ou a noite.

Estabelecer politicas publicas para incentivar a instalagdo de sistemas de armazenamento

térmico.

Na auséncia ou insuficiéncia de armazenamento térmico e/ou na falta de uma fonte hibrida

complementar, a usina néo consegue gerar energia elétrica continuamente. Assim, todo

dia, apds o nascer do Sol, a planta deve ser religada, o que normalmente é feito por um

gerador movido a combustivel féssil. Embora esse equipamento tenha um uso pontual e

muito pequeno, suas emissoes de GEE devem ser controladas.

6.DADOS E ASPECTOS NECESSARIOS PARA A AVALIACAO

DE IMPACTOS AMBIENTAIS

Neste capitulo, sao respondidas as perguntas
feitas no capitulo 5 e, na sequéncia, listados os
principais aspectos e dados que devem subsidiar
a elaboracao do Termo de Referéncia. O intuito é
antecipar licdes e contribui¢cdes de grande valia no
marco regulatério da heliotermia no Brasil.

De posse dos impactos e das medidas ambientais
para minimiza-los, controla-los e monitora-los,
pode-se elencar os requisitos para cada etapa do
licenciamento ambiental: prévio, de instalacdo e de

Heliotérmicas podem ser consideradas de baixo
impacto?

Sim, desde que atendidas as estratégias prévias:
nao incluir combustivel fossil, ndo utilizar fluidos
térmicos poliaromaticos ecotoxicologicamente
perigosos e observar as condi¢cdes de operagdo
e manutencdo de maior seguranca ambiental,
humana e ocupacional.

Quais sao os impactos mais significativos de
uma heliotérmica?

« Utilizacdo de areas (condicoes de solo, uso
e ocupacao) cuja escolha deve atender as
estratégias prévias; »
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« comprometimento quali-quantitativo
dos recursos hidricos, a depender da
disponibilidade hidrica e do sistema de
refrigeracao selecionado;

« uso de fluidos térmicos, a depender da
formulacdo quimica adotada — aromaticos
sdo mais problematicos;

« comprometimento da fauna alada (aves
e insetos), em especial na torre solar, a
depender da biodiversidade local.

Quais sao os aspectos mais importantes para as
etapas de licenciamento ambiental?

Isso depende do enquadramento inicial do
processo de licenciamento, que definird os dados
e aspectos a serem levantados para a avaliagdo de
impactos ambientais.

operacdo. No caso de licenciamento simplificado,
com apenas uma licenca, a depender da legislagao
estadual ou municipal, pode-se considerar a etapa
prévia como aquela que antecede a emissao
da licenca e, ap6s o ato, todas as exigéncias de
instalacdo e operacdo. Alguns desses requisitos
podem ser iniciados em uma fase e se prolongar
para a fase seguinte. Ja outros s@o adotados em um
nivel estratégico e ndo se aplicam a fases especificas
do licenciamento ambiental, como é o caso das
estratégias prévias elencadas no capitulo 4.

O Quadro 5, a seguir, apresenta as informacdes
necessarias a avaliacdo de impactos ambientais
nas etapas do licenciamento ambiental de uma
heliotérmica. Trés conceitos que aparecem nele

sdo importantes: enquadramento da heliotérmica, estudo de alternativas locacionais e
tecnoldgicas e caracterizagao do empreendimento.

» Enquadramento da heliotérmica — o enquadramento permite definir o estudo

ambiental que subsidiara a Licenga Prévia, bem como os aspectos que devem
ser abordados ou que necessitam de maior detalhamento nos levantamentos e
na avaliacdao de impactos ambientais de uma heliotérmica. Em outras palavras, o
enquadramento permite a elaboragdo de um Termo de Referéncia.

Estudos de alternativas locacionais e tecnologicas — talvez esse seja o aspecto
mais importante na fase de planejamento. Nessa fase, é escolhido o local onde sera
implantada a heliotérmica, abrindo a oportunidade de evitar ou minimizar uma
série de impactos sobre fatores como o uso da terra e da dgua, a biodiversidade, o
patriménio, as comunidades tradicionais e a paisagem.

» Aos critérios de engenharia para sele¢dao do sitio — como DNI, topografia,

proximidade de linhas de transmissdo —, devem ser sobrepostos os critérios
ambientais, ja abordados no capitulo 4. As alternativas locacionais, por sua vez,
levam a diferentes alternativas tecnolégicas. Por exemplo, locais ligeiramente mais
declivosos podem levar a escolha de torre solar, em vez de calha parabélica ou
refletor Fresnel, que exigem terrenos mais planos. Areas com baixa disponibilidade
hidrica levam a escolha de resfriamento a ar em detrimento do resfriamento Umido,
que consome mais agua.
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» Caracterizagdo do empreendimento — esse é um item que requer atengao especial

para o licenciamento das heliotérmicas. Como essa é uma tecnologia recente,
ainda em desenvolvimento, sem nenhuma planta comercial instalada no Brasil, é
natural que a maioria dos analistas tenha dificuldade para entender a heliotermia
e, mais importante, ndo alcance os potenciais impactos do empreendimento. O
empreendimento deve, portanto, ser descrito de forma clara, didatica e objetiva.

As informacdes do projeto de engenharia da heliotérmica, até entdo reunidas no
Estudo de Viabilidade Técnico-Econdmica (EVTE), devem ser traduzidas e resumidas
no estudo ambiental, assim como em outros empreendimentos de infraestrutura.
Devem permitir, em um primeiro momento, a compreensao dos condicionantes
de projeto; posteriormente, o conhecimento das fases construtivas, os materiais
e quantidades utilizados, os processos, as estruturas de apoio, a mao de obrae o
cronograma da obra; por fim, o entendimento dos testes pré-operacionais, bem
como das regras de operagao e manutencao.
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Quadro 5. Aspectos e dados sugeridos para a avaliagdo de impactos ambientais nas etapas do licenciamento ambiental de uma heliotérmica

Enquadramento

Estudo preliminar de alternativas
locacionais e tecnoldgicas

Licenga prévia

Estudo de alternativas locacionais e tecnoldgicas

Licenga de instalagao

Monitoramento das possiveis interferéncias
em areas sensiveis

Licenca de operacao

Gerenciamento ambiental

Caracterizagdo do empreendimento com base no
EVTE

Apresentagdo do projeto basico de
engenharia e do canteiro

As built simplificado dos sistemas de controle
e de atendimento a emergéncias

Selecao da tecnologia (calha parabdlica,
torre solar, refletor Fresnel)

Selecao da tecnologia (calha paraboélica, torre solar,
refletor Fresnel)

Tecnologia adotada

Capacidade instalada (MW)

Capacidade instalada (MW)

Capacidade instalada (MW)

Areas: total (ha), diretamente afetada
(ha), abertura do campo solar (m?)

Areas: total (ha), diretamente afetada (ha), abertura
do campo solar (m?)

Areas: total (ha), diretamente afetada (ha),
abertura do campo solar (m?)

Fluido térmico (tipo)

Fluido térmico (tipo e quantidade)

Caracterizagao ecotoxicologica

Altura da torre (quando for o caso)

Altura da torre (quando for o caso)

Componentes

Armazenamento térmico (sistema, fluido)

Armazenamento térmico (sistema, fluido,
quantidades)

Detalhamento

Bloco de poténcia: unidades geradoras,
tipo de resfriamento, hibridizagao e back
up a combustivel fossil

Bloco de poténcia: unidades geradoras, tipo de
resfriamento, hibridizacéo e back up a combustivel
fossil

Monitoramento e tratamento de efluentes
gasosos/atmosféricos (incluindo NOx, SOx,
VOC, MP) e liquidos (no caso de hibridizacao,
back up e/ou refrigeracao a dgua)

Gerenciamento e tratamento de efluentes
gasosos/atmosféricos (incluindo Nox, Sox,
VOC, MP) e liquidos (no caso de hibridizagao,
back up e/ou refrigeragao a agua)

Outorga do Uso da Agua

Outorga do Uso da Agua atualizada

Renovacdo da Outorga

Proximidade ao SIN

Linha de transmissao/SIN

Mao de obra: qualificacdo e quantidade
por fase do empreendimento

Mao de obra: qualificacdo e quantidade por fase do
empreendimento

Acdes de capacitagdo da méo de obra local
(se houver)

Gerenciamento da desmobilizacdo da mao de
obra local

Canteiro de obras: localizagao e leiaute
geral

Canteiro de obras: localizagéo e leiaute geral

Destinacéo e tratamento dos residuos (PGRS)
e efluentes liquidos do canteiro

Destinacdo e tratamento dos residuos (PGRS)
e efluentes liquidos

Voltar para

sumario
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Enquadramento

Licenca prévia

Mapeamento e caracterizagao das fontes de
abastecimento de dgua, incluindo:

estudo das demandas ou dos usos consuntivos da
agua na bacia -—abastecimento urbano e rural,
irrigacdo, industrial e eventualmente para dilui¢do de
efluentes;

avaliagao dos aquiferos, seu potencial, sua
capacidade de recarga e qualidade da agua;

balanco hidrico das disponibilidades e demandas;

caracteristicas de eventual reservatério de
regularizagao.

Licenca de instalagao

Monitoramento quali-quantitativo dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos
(a depender do manancial selecionado)

Licenca de operacao

Gerenciamento quali-quantitativo dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos
(a depender do manancial selecionado)

Areas de relevante interesse
socioambiental

Unidades de conservacédo, bioma, area prioritaria de
protecao da biodiversidade, corredores ecolégicos,
terras indigenas, quilombos

Caracterizagao detalhada das interferéncias,
caso venham a ocorrer, em areas de relevante
interesse socioambiental

Gerenciamento de areas relevantes proximas
ao campo solar

Regido e bacia hidrografica (perenes e
intermitentes)

Classificagao do tipo, granulometria e declividade do
solo na area do campo solar

Monitoramento de processos erosivos na area
do campo solar e nos terrenos subjacentes

Gerenciamento de processos erosivos na area
do campo solar e nos terrenos subjacentes

Caracterizagao da fauna e flora locais

Monitoramento de indicadores
(preferencialmente avifauna)

Gerenciamento de indicadores
(preferencialmente avifauna)

Areas de empréstimo* e bota-fora

Monitoramento de processos erosivos na area
do campo solar e nas jazidas. Monitoramento
das areas degradadas

Gerenciamento da Recuperacéo de Areas
Degradadas

Analise de risco da planta heliotérmica

Monitoramento dos riscos

Gerenciamento dos riscos

Rotas migratérias de aves

Levantamento da fauna alada

Inventario e monitoramento da fauna alada
(insetos e aves) da area de influéncia direta
(especialmente no campo solar de torres
solares)

Gerenciamento da fauna alada (insetos

e aves) da area de influéncia direta
(especialmente no campo solar de torres
solares), com énfase em mecanismos de
afugentamento em areas com risco de dano
ambiental

Caracterizacdo socioeconémica das
localidades e cidades

Voltar para
sumario
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Enquadramento

Modos de vida: urbano, rural, tradicional,
populagdes indigenas e quilombolas,
grupos religiosos na area de influéncia
(incluir distancias)

Licenca prévia

Dinamica demografica
Condigbes de vida
Sistema de produgdo

Organizagao social

Licenca de instalagao

Projecdes e cendrios com a implantagdo
da heliotérmica: dinamica demografica;
condigdes de vida; sistema de producéo e
organizagao social

Licenca de operacao

Gerenciamento dos modos de vida locais e,
caso importante, regionais

Base econ6mica da populagéo
diretamente afetada

Investigacdo da base econémica no que tange a
atividades economicas, potencialidades da regido e
finangas municipais sem a construgao da heliotérmica

Investigacdo da base econémica no que tange
a atividades economicas, potencialidades

da regiao e finangas municipais com a
construcao da heliotérmica

Gerenciamento da base econémica local e
regional com a operacao da heliotérmica

Organizagao territorial no que se refere
acirculagéo e organizagao politico-
administrativa

Organizagao territorial mais detalhada no que tange
acirculagéo (com a abertura e melhoria dos acessos),
dinamica demografica e organizagéo politico-
administrativa

Acompanhamento da reorganizagao
territorial mais detalhada no que tange
acirculagdo (com a abertura e melhoria
dos acessos), dinamica demografica e
organizagao politico-administrativa

Gerenciamento da reorganizagdo territorial
mais detalhada no que tange a circulagéo
(com a abertura e melhoria dos acessos),
dinamica demografica e organizacéo politico-
administrativa

Localidades e comunidades afetadas
(desapropriagdo ou nédoj; se sim, sumario
de familias/propriedades atingidas)

Levantamento socioeconémico das comunidades
instaladas no campo solar e na area de influéncia
direta (entorno)

Monitoramento das a¢ées de relocagdo da
populagédo da area diretamente afetada
(com base no cadastro fundiario —
responsabilidade do empreendedor)

Gerenciamento das agdes de relocagao da
populagédo diretamente afetada

* Gerenciamento ambiental: sistema que integra todas as atividades gerenciais no sentido de alcangar o desempenho ambiental desejado, com base no atendimento as exigéncias ambientais, ou seja, envolve a montagem de
uma estrutura organizacional, o estabelecimento de responsabilidades, a defini¢do de procedimentos e a alocagao de recursos com o objetivo de direcionar todas as agoes para a continua melhoria do desempenho ambiental da
heliotérmica.

Fonte: elaboragdo propria

Voltar para
sumario

58



GLOSSARIO

Air-cooled condenser (ACC) — sistema que utiliza ar para o resfriamento do vapor em uma
usina heliotérmica. A agua é aquecida com o calor solar até evaporar; ap6s movimentar a
turbina, o vapor d’adgua tem de ser resfriado a fim de voltar ao estado liquido e reiniciar o
circuito. Esse resfriamento pode ser feito a ar ou dgua. Ver WATER-COOLED CONDENSER

Armazenamento térmico — sistema de armazenamento do calor excedente da usina
heliotérmica. O calor armazenado é utilizado para estabilizar e possibilitar a geragao de
eletricidade durante a noite e em dias nublados, assim como aumentar a geragao de energia
em horarios de pico. Diversos materiais podem ser empregados para o armazenamento de
calor, a exemplo de 6leos, sais fundidos, materiais ceramicos e ar.

Aspecto — elemento das atividades, dos produtos ou dos servicos de uma organizagao
que pode interagir com o meio ambiente (NBR I1SO 14001:2004). Um aspecto ambiental é
inerente a uma ATIVIDADE.

Atividade — toda acdo executada para o desenvolvimento do empreendimento, em
qualquer de suas fases. A execucdo de uma atividade requer recursos fisicos, humanos e
financeiros.

Avaliacao de Impacto Ambiental (AIA) — processo de analise técnica que subsidia o
licenciamento, por meio da analise sistematica dos impactos ambientais decorrentes das
atividades ou dos empreendimentos.

Campo solar — sistema de espelhos, chamados de coletores ou helidstatos. Esses espelhos
acompanham a posicao do Sol ao longo do dia e refletem os raios solares para um foco,
onde se encontra um receptor. Dessa forma, o calor é transmitido para um liquido, o fluido
térmico, que se mantém em alta temperatura. O nome do sistema utilizado esta ligado ao
tipo de tecnologia aplicada. Para calha parabdlica e Fresnel, é “coletor”; ja para torre, é
“heliostato”.

Concentrated solar power (CSP) — energia solar concentrada. O sistema consiste
em refletir a energia solar para um Unico ponto e utilizar o calor acumulado para gerar
eletricidade. A radiagao solar pode ser concentrada utilizando espelhos planos ou
parabolicos, dependendo da tecnologia empregada. Ver HELIOTERMIA

Despachabilidade — capacidade de gerar eletricidade de forma continua e sob demanda.
Quanto maior a despachabilidade, menor a dependéncia de outros fatores, como sol,
vento e chuva, para a produgao de eletricidade. Por exemplo, uma usina heliotérmica com
armazenamento possui despachabilidade maior do que uma que ndo possui; porém, sua
despachabilidade é menor que a de usinas térmicas ou hidrelétricas.
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Direct normalirradiance (DNI) — Irradiacdo direta normal. Trata-se da radiacdo recebida
diretamente do Sol por unidade de area (W/m2). A DNI é medida em uma superficie
perpendicular (normal) aos raios solares e é a Unica componente da radiacdo solar
passivel de ser concentrada; por isso, € a mais importante para a energia heliotérmica.

Ver RADIAGAO DIRETA

Energia despachavel — é aquela em que ha controle dos momentos de geracao,
independentemente das condigdes climaticas locais. Usinas térmicas e hidrelétricas
sdao exemplos de fontes de energia despachavel porque podem produzir energia
constantemente, enquanto as energias solares sem armazenamento sao consideradas
menos despachaveis por dependerem dos momentos de sol. Ver bESPACHABILIDADE

Fluido térmico — fluido com caracteristicas fisico-quimicas relevantes para processos
que envolvem transferéncia de calor. O fluido térmico é responsavel pelo transporte e
armazenamento da energia térmica, o que torna possivel produzir eletricidade durante a
noite ou em dias nublados. Oleos e sais fundidos sdo frequentemente utilizados nas usinas
heliotérmicas. Existem diversos tipos de fluido na usina heliotérmica: sais fundidos, 6leos
térmicos, agua e ar sao os mais usados. Em uma torre solar, por exemplo, o fluido transfere
o calor captado aos trocadores de calor — onde acontece a gera¢ao de vapor para produzir
energia elétrica — ou a tanques de armazenamento para producao posterior de energia.

Heliostato — conjunto de espelhos, geralmente planos, montados sobre uma estrutura
fixada ao solo. Possui um mecanismo, quase sempre controlado por computador, que
acompanha a posicdo do Sol para refletir a luz em dire¢do a um alvo predeterminado.

Heliotermia ou energia heliotérmica (HLT) — também conhecida como energia solar
concentrada, do inglés conNcenNTRATED soLAR Power (CSP). A tecnologia consiste na
utilizagao de espelhos para concentrar a energia térmica solar em uma pequena regido;
posteriormente, esse calor é usado para gerar eletricidade.

Impacto — qualquer modificacdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte,
no todo ou em parte, das atividades, dos produtos ou dos servicos de uma organizagao
(definicao conforme a NBR ISO 14001:2004, da ABNT).

Licenciamento ambiental (LAF) — processo administrativo que formaliza as condi¢des,
restricbes e medidas de controle ambiental a serem obedecidas pelo empreendedor,
visando a adequacao ambiental das atividades ou dos empreendimentos.

Medida ambiental — hierarquia de mitigacao de impactos, sendo preferidas medidas
preventivas, seguidas de medidas de reparagdo e medidas de compensacdo para os
impactos nao evitados.
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Painéis fotovoltaicos — conjunto de células fotovoltaicas. Os painéis podem ser
interconectados de forma a permitir a montagem de arranjos modulares e, assim, aumentar
a capacidade de geracdo de energia elétrica.

Programa — conjunto de medidas apresentado de forma estruturada, possibilitando
acompanhamento e verificacao de atendimento as metas e aos indicadores ambientais.

Radiacao difusa — radiacao solar que alcanca a superficie da Terra a partir de todas as
direcOes, apds ter sido dispersada pelas moléculas e particulas presentes na atmosfera. A
radiacao difusa pode serinterpretada como a claridade do céu quando o Sol esta totalmente
encoberto por nuvens. Sistemas de aquecimento de agua e painéis fotovoltaicos sdo
capazes de utilizar a radiacao difusa, mas para sistemas heliotérmicos esse tipo de radiacao
nao é significativo. Ver RADIACAO DIRETA

Radiacao direta — parte da radiacao solar total que ndo sofre desvio causado pela atmosfera.
A radiacao direta tem valor zero quando o Sol esta totalmente encoberto por nuvens e é o
tipo de radiagcdo mais importante para a tecnologia heliotérmica. Ver rabiacio biFusa

Radiagao global — toda e qualquer radiacao solar que chega ao solo. A radiagao global é

a soma da RADIACAO DIRETA COM @ RADIAGAO DIFUSA.

Receptor — componente da usina heliotérmica que recebe a radiacao solar concentradae a
transforma em calor. Geralmente é constituido de um ou varios tubos, revestidos com uma
tinta que aumenta a absorcao de radiacéo e reduz as perdas de calor. Por dentro desses
tubos, o fluido térmico é bombeado e aquecido, podendo ultrapassar os 500°C.

Sal fundido — sal que foi aquecido e passou do estado sélido para o estado liquido. Ele
é usado em usinas heliotérmicas para gerar vapor ou armazenar energia em forma de
calor. Muitas usinas heliotérmicas utilizam uma mistura dos sais nitrato de sédio (NaNO3)
e nitrato de potassio (KNO,). Essa mistura pode chegar a 570°C e deve ser mantida a, no
minimo, 220°C para que a mistura nao se solidifique. Ver rLuibo TermICO

Sistema hibrido — sistema em que se associa ao campo solar uma fonte alternativa de
calor. Pode-se associar, por exemplo, uma caldeira movida a biomassa para gerar energia em
conjunto com o campo solar durante a noite ou nos momentos em que o Sol ndo é suficiente.

Trocador de calor — equipamento que permite a troca de calor entre dois fluidos sem que
haja mistura entre eles. No caso das plantas heliotérmicas modernas, os trocadores de
calor permitem a transferéncia de energia térmica entre o sal fundido (ou éleo térmico) e a
agua, a fim de produzir vapor para gerar eletricidade.
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Usina termoelétrica — instalacao industrial que produz energia a partir do calor gerado
pela queima de combustiveis fosseis (carvdo mineral, 6leo e gas, por exemplo) ou por
outras fontes de calor (fissdo nuclear, solar, edlica, biomassa).

Water-cooled condenser (WCC) — sistema que utiliza dgua para o resfriamento do vapor
em uma usina heliotérmica. Ver AIR-COOLED CONDENSER
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