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RESUMO

O uso de fontes de energias renovaveis € cada vez mais indispensavel a sociedade, devido a sua menor
agressividade ao meio ambiente. Todavia, o grande desafio € vencer a intermiténcia que essas fontes
apresentam. Portanto, a energia Termossolar ¢ capaz de acabar com grande parte desse problema.
Com o intuito de avaliar e contribuir com o avango da utilizagdo das tecnologias para aproveitamento
da energia Solar Térmica Concentrada (CSP — Concentring Solar Power) no Brasil, este trabalho a-
presenta uma analise de viabilidade técnico-econdmica da implementacdo de uma usina Heliotérmica
de Calha Cilindro Parabdlica (PTC - Parabolic Through Concentrators) em Rosana — SP utilizando 4
modelos de simulacgdo no software System Advisor Model (SAM). Os resultados indicam que a tec-
nologia em estudo ainda possui custo elevado (23,18 ¢/kWh — LCOE), visto que, com os modelos
nos quais a venda da energia foi estabelecida, pelo pre¢o médio comercializado no Ambiente de Con-
tratacdo Livre (ACL) (5,14 ¢/kWh), ndo se obteve retorno financeiro. Portanto, estipulando uma Taxa
Interna de Retorno de 15% o Preco da Venda de Energia (PPA — Purchase Price Allocation) ficou
29,92 ¢/kWh no primeiro ano, a qual foi aplicada uma corre¢ao de 6,65% ao ano durante a vida util
da planta. Com isso, 0 caso com sistema de armazenamento de energia € menor prego para comerci-
alizagdo de energia comparado ao caso com TIR equivalente foi o mais eficiente. Na comparacdo
com projetos em operacdo nas diferentes regides no mundo o custo nivelado de energia (LCOE) dos
casos analisados se mostrou competitivo, superior apenas ao LCOE de 0,2 $/kWh da planta localizada
em Nevada (EUA). Precedido de tal, o estudo para a planta em Porto Primavera — SP ainda ¢ mais
caro que o LCOE médio mundial de 18,50 ¢/kWh para a tecnologia Solar Térmica Concentrada (CSP),
entretanto, depende fortemente de condi¢des de financiamento e barateamento dos equipamentos para

competir com outras fontes de energia presentes na Matriz Elétrica Nacional.

PALAVRAS-CHAVE: Termossolar; Heliotérmica; Calha Cilindro Parabodlica; System Advisor
Model; LCOE.
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ABSTRACT

The use of renewable energy sources is increasingly indispensable to society, due to their less aggres-
siveness to the environment, however, the great challenge is to overcome the intermittence that these
sources present, so Thermosolar energy can end much of this problem. For the following work, it was
noticed a certain scarcity of information related to Concentrated Solar Power (CSP) in Brazil, to
evaluate and contribute to the advancement of technology in the country, this study was developed
for a technical-economic analysis of the implementation of a Heliothermic Parabolic Through Con-
centrators (PTC) in Rosana — SP using 4 simulation models in the System Advisor Model (SAM)
software. As a result, the technology still has a high cost (23.18 ¢/kWh - LCOE), since, with the
models in which the sale of energy was established at the average price sold in the Free Contracting
Environment (ACL) (5.14 ¢/kWh), there was no financial return was obtained. Therefore, stipulating
an Internal Rate of Return of 15% the Energy Sale Price (PPA) was 29.92 ¢/kWh in the first year, to
which a correction of 6.65% per year was applied during the useful life of the plant. Thus, Case A
was the most efficient, due to the higher energy production, due to the energy storage system and
lower price for energy commercialization compared to the case with equivalent IRR. In comparison
with projects in operation in different regions of the world, the leveled cost of energy (LCOE) proved
to be competitive, superior only to the LCOE of 0.2 $/kWh of the plant located in Nevada (USA).
Preceding this, the study for the plant in Porto Primavera — SP is still more expensive than the world
average LCOE of 18.50 ¢/kWh for the Concentrated Thermal Solar (CSP) technology, however, it
depends heavily on financing conditions. and making equipment cheaper to compete with other en-

ergy sources present in the National Electricity Matrix.

KEYWORDS: Thermosolar; Heliothermic; Parabolic Through Concentrators; System Advisor
Model; LCOE.
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1 INTRODUCAO

Devido ao evidente desequilibrio entre crescimento econdmico e meio ambiente, muito
tem se falado sobre a preservacdo dos recursos naturais do planeta. Crescem as exigéncias para
a conscientizacdo da possivel falta de recursos fosseis e a necessidade de se reduzir a emissao
dos gases causadores do efeito estufa na atmosfera (GEE). Com isso, uma serie esforgos tém
acontecido para promover a adocao das energias renovaveis e limpas ao redor do mundo (RI-
BEIRO, 2014).

A busca por fontes renovaveis de energia vem se tornando um assunto cada vez mais
recorrente nas midias e nas conferéncias globais, com meta na reducdo na emissao de carbono,
nesse viés a maior participacéo de fontes renovaveis na matriz energética global é vista como
uma estratégia importante para construir um futuro energético mais sustentavel (Gouvéa, 2021).
O sol e o vento sdo fontes de producédo energética cada vez mais utilizadas, mas sofrem com a
intermiténcia na geracdo e no fornecimento e ndo estdo totalmente livres de problemas ambi-
entais. Contudo, ndo ha como fugir do desafio de substituir a queima dos combustiveis fosseis
por estas fontes renovaveis, possibilitando a reducdo da pegada ecoldgica e a diminuicdo dos

efeitos indesejaveis das mudancas climaticas (BRUNO, 2018).

A energia solar, especificamente, possui uma varia¢do sazonal, devido a movimentacao
diaria e anual da Terra em relacdo ao Sol. Dessa forma, esse tipo de energia precisa de meca-
nismos para evitar a instabilidade de sua geracdo. Sabe-se que a energia solar heliotérmica pos-
sui a possibilidade de acoplar um armazenamento térmico em seu sistema, pois este tipo de
geracdo absorve o calor provindo da radiacdo solar, para depois converter em energia mecanica
e por fim em energia elétrica. O armazenamento térmico possui custos menores em relacdo a
outros métodos de armazenamento de energia utilizados, o que se torna uma vantagem para a
energia heliotérmica (KLEIN, 2013).

A Energia Solar Concentrada (Concentrated Solar Power — CSP — na sigla em inglés)
utiliza espelhos para concentrar a luz do sol sobre encanamentos ou torres para produzir vapor
em seu interior, que por sua vez movimenta turbinas que produzem eletricidade. Para manter a
usina em funcionamento durante a noite ou em dias nublados, utiliza-se o calor excedente pro-
duzido durante o dia por meio do armazenamento de um liquido especial em tanques apropria-
dos. As usinas termossolares (CSP) podem ser construidas em areas desérticas, evitando a uti-

lizacdo de areas produtivas urbanas ou rurais (ALVES, 2014).
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A radiagdo solar durante o dia é suficiente para gerar a energia esperada e gerar um
excedente disponivel para armazenagem, o que torna possivel gerar energia mesmo sem recurso
solar acessivel em determinados momentos, resultando em usinas heliotérmicas estaveis, con-
fidveis e flexiveis. Assim, as usinas heliotérmicas, diferente das demais fontes renovaveis, tem
a possibilidade de utilizar energia térmica para armazenamento, e por isso, tornam-se vantajo-
sas. E é esta conversdo em energia térmica que possibilita um armazenamento com custos me-

nos dispendiosos em relacdo as demais formas de estocar energia (NASCIMENTO, 2020).

Com base na producéo de energia firme, a comparacao do custo da geracdo de energia
Heliotérmica é importante para parametrizacdo com outras fontes e tecnologias similares para

conhecimento da viabilidade da implantacdo de uma usina em Rosana — SP.
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2 OBJETIVOS

Visando avaliar e contribuir com as estratégias de planejamento otimizado da operagéo
de usinas termossolares e com a sua proliferacdo em territério nacional, este trabalho propde,
como objetivo principal, a realizacdo de uma analise de viabilidade técnico-econdmica da ope-
racdo de uma planta termossolar de tecnologia de calha cilindro parabdlica (PTC), em Rosana-
SP, com base nos estudos desenvolvidos para planta construida no complexo de energias reno-
vaveis na UHE Porto Primavera (GAZOLI, 2018). Como objetivos especificos, pretende-se
realizar um estudo comparativo entre 4 diferentes modelos simulados pelo autor no Software
System Advisor Model (SAM) com a estimativa de geracdo de energia elétrica através de re-
cursos solares as usinas de tecnologia similar, instaladas em diferentes localidades, conside-
rando diferenca de localizacdo geografica, preco da energia elétrica e diferencas nas tecnologias

analisadas.

Os casos simulados se distinguem no preco de venda de energia (PPA) e pelo uso de
tecnologia com sistema de armazenamento X sem armazenamento, com o objetivo de determi-

nar o mais atraente entre o estudo.
Para as comparacodes, serdo utilizadas as seguintes grandezas:

e Valor Presente Liquido;

e Payback descontado;

e TIR no final do projeto;

e PPA;

e LCOE real (preco nivelado de energia modelado real) utilizado para comparar ao de

usinas em operacao e a outros estudos.
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3 CONCEITOS E TECNOLOGIAS RELACIONADAS A ENERGIA HELIOTERMICA
3.1 Recurso Solar

A estrela presente no nosso sistema solar, além de outras fun¢des importantes para o
planeta, também pode ser utilizada para geracdo de energia. Atualmente essa conversao ener-
gética pode ser feita de duas formas: uma é a fotovoltaica que vem sendo aplicada comumente,
utilizando a radiacdo difusa e direta como ilustrado na Figura 1; e a outra é utilizando apenas a
radiacdo direta, a qual consegue atravessar toda a atmosfera sem sofrer nenhuma interacéo de
espalhamento, e quando aproveitada para aquecimento de um fluido, origina a chamada con-
versdo heliotérmica ou termossolar de energia. O recurso solar se apresenta como boa alterna-
tiva no quesito de seguranca energética e econdmica, ja que é a forma mais abundante de ener-
gia disponivel no mundo (TEODOSIO, 2021).

Figura 1 — Raios Solares: Radiacdo difusa, direta e refletida.

Reflexio, difusio /

Radiacio Difesa
Radiacio Refletida

Radiagido Direta

Fonte: DIAS, 2015.

A quantidade de energia solar incidente por segundo que chega ao topo da atmosfera é
chamada de “Irradiancia Extraterreste”. Essa irradidncia acima da atmosfera sofre variacdo de
acordo com a distancia entre o sol e a Terra, podendo variar de 1.322 W/m2 a 1.412 W/m2 (De
Oliveira Alves, 2020). Alguns dados necessarios para dimensionamento dessa tecnologia néo
sdo informacdes padrdes, por exemplo as medidas do espectro solar ndo séo incluidas nos dados
meteoroldgicos, pois 0s sensores ndo sdo em geral ambientalmente selados. Assim, 0 Unico
dado disponivel é a irradiancia incidente no local, isto é, a integral do espectro em todos 0s
comprimentos de onda (FORNARI, 2013).



19

A integracdo temporal da Irradiancia resulta na Irradiagdo Solar incidente. Na Figura 2
é apresentado um mapa com valores de Irradiacdo Solar direta no mundo, com importante des-

taque a Austrélia, Sul e Norte da Africa, parte da China, do Oriente Médio e Sudoeste dos EUA.

Figura 2 — Indices de Irradiag@o Solar Direta no Mundo
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Fonte: (SOLARGIS, 2013)

O Brasil € um pais com grande potencial para aproveitamento da energia solar, princi-
palmente quando se trata das regides Centro-Oeste e Nordeste. Como pode ser visto na Figura

3, estas regides apresentam taxas de Irradiagdo Solar Direta elevadas, com alto potencial para
instalagdo de concentradores solares.



20

Figura 3 - Indices de Irradiagio Solar Direta no Brasil.
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Fonte: (Atlas Solar, 2017)

3.2 Geracao Heliotérmica

As primeiras maquinas a vapor movidas a energia solar foram construidas por Augusto
Mouchot de 1864 a 1878 na Europa e norte da Africa, sendo considerado o pioneiro da tecno-
logia desde entdo. Uma de suas maquinas foi uma impressora movida a energia solar apresen-
tada na exposicdo internacional de Paris em 1882 e que imprimia 500 cépias por hora, porém o
governo francés considerou-a invidvel financeiramente para producdo em larga escala (LODI,
2011).

Figura 4 — Coletor parabolico de uma impressora a energia solar

Fonte: (LODI, 2011).
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Figura 4 — Coletor parabolico de uma impressora a energia solar

Fonte: (LODI, 2011).

Com o passar dos anos a tecnologia foi desabrochando cada vez mais, com o desenvol-
vimento de um motor a vapor movido a energia solar desenvolvido pelo engenheiro Capitdo
John Ericsson nos Estados Unidos em 1870. Anos depois (42 pra ser exato) foi construida uma
planta de bombeamento de 4gua proximo ao Rio Nilo, no Egito (maior planta no mundo) por
Frank Shuman e Charles Vernon, a tecnologia cilindro parabolica ja se apresentava ao mundo.

Porém, a planta foi desativada em 1915 em func¢éo da 12 Guerra Mundial (LODI, 2011).

Figura 5 — Planta de bombeamento de dguas no Nilo.

Fonte: (RAGHEB, 2011) apud (LODI, 2011)
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Devido aos choques de preco do petrdleo na década de 1970, o desenvolvimento dos
coletores solares foi estimulado. Através de grandes investimentos em Pesquisa e Desenvolvi-
mento (P&D), na Europa foi construida a Plataforma Solar de Almeria (PSA), pertencente ao
CIEMAT, situada no deserto de Tabernas (Espanha), a qual foi fundada em 1977 e forneceu
energia elétrica pela primeira vez em 1981. Porem, foi no Novo México que a primeira planta
solar comercial foi inaugurada em 1979, utilizada inicialmente para fornecer calor a processos
industriais. Ja a primeira planta comercial para eletricidade no mundo (SEGS | — 14 MW) en-
trou em operacgdo em 1983 possibilitando o surgimento de outras usinas e do aprimoramento da
tecnologia. (PASSOS, 2020).

A energia Solar Térmica Concentrada (CSP — Concentrating Solar Power) transforma
irradiacdo solar direta em energia térmica e subsequentemente em energia elétrica. Consiste em
duas partes: o coletor térmico e o ciclo de poténcia, e a sua principal vantagem é a de gerar
energia despachavel, além de ser considerada uma fonte renovavel. Atualmente é difundida em
4 formas de tecnologias diferentes: Calha Parabdlica, Torre de Receptor Central, Linear Fresnel
(Compact Linear Fresnel Reflector) e Disco Parabdlico (MARTINS, 2012). Elas sdo categori-
zadas pelo foco realizado da radiacgao solar, bem como o tipo de receptor.

Inicialmente as plantas Cilindro Parabolicas dominavam o mercado, representando 90 %
do montante das plantas no mercado. Porém, desde 2010, a torre central CSP tem ganhado
atencdo na construcdo de novas usinas devido a sua operacdo em temperatura mais alta (até
1000 °C) do que a de calha para parabdlica (até 400 °C), o que promete maior eficiéncia (REVE,
2020).

3.3 Tecnologia de Calha Parabolica

A calha parabolica é um tipo de coletor térmico solar que é retilineo em uma dimenséo
e curvo como uma parabola nas outras duas. Forrado com um espelho de metal polido, ele
converte a radiacdo do feixe solar em energia térmica em seu receptor de foco linear. Atual-
mente, varios coletores comerciais para tais aplicaces tém sido testados e operados com su-
cesso, onde os concentradores de calha parabdlicos (cuja sigla em inglés é PTC) apresentam
uma largura de abertura tipica de cerca de 6 m com comprimentos totais de 100 a 150 m, e
razGes de concentracdo geomeétrica entre 20 e 30 com temperaturas variando de 300 a 400° C
(JARAMILLO, 2013).
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Atualmente o PTC é a tecnologia mais madura e econémica para gerar eletricidade por
meio da concentracdo de energia solar. Os principais componentes de um PTC como apresen-
tado na Figura 6 estdo no campo solar e incluem o tubo absorvedor (receptor), o envelope de
vidro protetor, os espelhos concentradores primarios reflexivos e a estrutura de suporte que

conecta e mantém o receptor (WIRZ, 2014).

Figura 6 — Concentrador Cilindro Parabédlico (PTC

Fonte: Termossolar, 2008.

O tubo absorvedor possui alta capacidade de absorcéo térmica e é por onde passa um
fluido que absorve o calor da irradiacdo, a qual foi concentrada de 30 a 100 vezes, no caso desta
tecnologia (PASCHOALOTTO, 2018). O calor transportado pelo fluido de transferéncia (Heat
Transfer Fluid — HTF) no circuito primario é transferido, por meio de trocadores de calor, para
um fluido de trabalho em um circuito secundério, transformando-o em vapor que movimenta a
turbina acoplada a um gerador elétrico (turbogerador), obtendo-se, assim, eletricidade. O vapor
na saida do turbogerador é resfriado e condensado em sistema de arrefecimento, sendo bombe-
ado aos trocadores de calor em um circuito fechado. O HTF, por sua vez, apos ceder calor ao
fluido de trabalho, é bombeado ao campo solar, fechando-se o ciclo. O sistema formado pelo
gerador de vapor, turbogerador e condensador pode ser tratado pelo termo Sistema de Poténcia
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ou Power Block. Um médulo de armazenamento térmico pode ainda ser integrado ao circuito
primério da usina, possibilitando que a energia térmica seja armazenada e utilizada posterior-
mente. A Figura 7 apresenta de maneira simplificada o layout tipico de uma usina termossolar

de concentradores cilindro-parabdlicos (GAZOLI, 2018).

Figura 7 — Principios de funcionamento de uma usina de concentradores cilindro —

parabdlicos.
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Fonte: GAZOLLI, 2018.

O tubo absorvedor é fixado ao longo de cada elemento coletor solar (Solar
Collector Element — SCE) que € o arranjo base de espelhos parabdlicos com tubo
absorvedor em uma usina heliotérmica. Normalmente a cada conjunto de oito SCEs
(@ quantidade pode variar conforme os fabricantes) se forma uma montagem
coletora solar (Solar Collector Assembly — SCA) da Figura 8 que tem um sistema de
rastreamento  (tracking) do Sol para que se mantenha 0 conjunto sempre
perpendicular & irradiancia direta normal incidente (PASCHOALOTTO, 2018). O sistema é
definido pelo campo solar, no qual é passado o fluido responsavel por acumular energia térmica
e transportado até o bloco de poténcia ou tanques de armazenamento. O tanque de armazena-
mento € utilizado para prover energia de forma constante, mesmo com a intermiténcia da fonte
primaria de energia, o que torna este tipo de geracdo bastante atrativa e diferenciada em relacéo
as demais renovaveis (FRANCO, 2019).
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Figura 8 — Distribui¢cdo dos SCAs em lagos no campo solar.
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O movimento e o posicionamento dos coletores seguem o sol de forma a manter o foco
no tubo e esse movimento se da nas dire¢fes norte-sul ou leste-oeste. O movimento norte-sul
tem a vantagem de ficar voltado para o sol ao meio-dia, porém tem desempenho reduzido no
inicio e final do dia. O movimento leste-oeste aponta mais diretamente para o sol nos periodos
de inicio e fim do dia e tem uma maior movimentacdo (CASTRO, 2016). O pistdo para rastre-
amento do Sol da Figura 9 pode ser hidraulico ou mecanico rotativo e o controle de posicado
pode ser realizado em malha fechada (baseado em um sensor de posi¢éao solar) ou malha aberta
(baseada em um controlador l6gico programéavel com base em estudos que estudam o compor-
tamento do Sol na regido) (PASCHOALOTTO, 2018).

Figura 9 — Pistdo hidraulico do sistema de rastreamento de um SCA

Fonte: PASCHOALOTTO, 2018.
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3.4 Armazenamento

A instabilidade e sazonalidade das energias alternativas evidenciou uma necessidade
crescente de um sistema de armazenamento de energia (Figura 10). Portanto, os sistemas de
armazenamento podem contribuir para minimizar este problema e satisfazer as necessidades da
sociedade com maior eficiéncia, assim como reduzir os problemas de pico de consumo de e-
nergia, melhorar a estabilidade elétrica e até eliminar as perturbacdes que surgem na qualidade
da energia (COSTA, 2014).

Figura 10 — Cadeia de Energia com Integragdo dos Sistemas de energia
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Fonte: COSTA, 2014

Uma das formas existentes de armazenar energia hoje é através do armazenamento tér-
mico, que trata da capacidade de um material armazenar a energia termicamente, com o princi-
pio de suprir a demanda em periodos que ndo haja Sol. Portanto, 0 Tanque de Armazenamento
Térmico (Thermal Energy Storage - TES) tem a funcdo de possibilitar que a energia seja des-
pachavel e esta diretamente ligado a energia sensivel, a energia latente e a energia quimica. A
energia armazenada por um sistema pode ser vista como uma forma estatica de energia. Estas
formas de energia estdo vinculadas, de forma geral, a energia cinética das moléculas, a energia
de fase e a energia de ligacdo. Os sistemas de armazenamento por dois tanques, seja ativo direto
ou indireto, tém como caracteristica 0 armazenamento de energia por calor sensivel. Este tipo
de armazenamento esta diretamente relacionado ao produto da massa especifica pelo calor es-
pecifico a pressdo constante (DE ARAUJO, 2017).

Em relacdo ao armazenamento térmico por calor sensivel, a energia € acumulada devido

a mudanca de temperatura do suporte de armazenamento. A capacidade de armazenar calor
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sensivel depende em grande parte do valor do calor especifico volumétrico, que determina a
capacidade de um determinado volume de uma substéncia armazenar energia enquanto sofre
alteracdo de temperatura, sem mudanca de fase. Para ser atrativo para aplicacdes TES um ma-
terial deve ser barato, ter um calor especifico elevado e ter uma alta taxa de liberagédo e de
extragdo de calor, ou seja, alta capacidade calorifica e alta condutividade térmica (ILDE-
FONSO, 2019).

O projeto de um tanque de armazenamento segue o padrdo da Figura 7 para funciona-
mento. Na Figura 11 vé se um tanque instalado em Tonaph, Nevada — EUA, projeto de energia
Crescent Dunes com intuito principal de buscar a otimiza¢do do seu volume, a fim de que a
temperatura de operacdo seja a maior possivel. Se o volume escolhido for muito grande, ha
grande demanda de tempo para que o tangque se aqueca, 0 que se traduz em pouca eficiéncia e
grandes gastos da fonte de energia complementar, caso exista, a fim de colocar o tanque em
temperatura de operacdo. Outrora, caso 0 volume do tanque seja muito pequeno, pouca inércia

térmica € observada, ndo havendo acumulacao de energia por parte deste (ADOLFO, 2015).

ra 11 — Tanque de armazenamento térmico (TES).
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Fonte: Share America, 2016.

Sendo a eletricidade o produto da geracao heliotérmica, uma baixa capacidade de despa-
cho configura-se como um fator desestimulante para sua implementacdo. Uma das formas de
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melhorar esse despacho é atraves do armazenamento térmico. A capacidade de armazenamento
depende do tipo de fluido utilizado e das dimensdes do reservatdrio que poderé garantir o fun-
cionamento da usina durante mais algumas horas apés o indice de irradiancia ter caido a um
nivel que ndo seja mais capaz de aquecer o fluido de transferéncia (Heat Transfer Fluid — HTF)
(SECUNDES, 2018).

3.5 Fluidos Térmicos

A selecdo de um fluido adequado para a transferéncia de calor € um fator chave para
aumentar a eficiéncia de usinas CSP e, portanto, reduzir seu CAPEX (gastos de capital em
desenvolvimento e construcao de uma usina, excluindo quaisquer encargos de conexao a rede)
e OPEX (despesas operacionais do primeiro ano de operacdo de um projeto) (ILDEFONSO,
2019).

O banco de dados SolarPACES fornece algumas informagdes sobre as tendéncias no uso
de fluidos de transferéncia de calor para as duas principais tecnologias de CSP. Os dados de
projetos planejados sugerem uma tendéncia ao aumento do uso de sal fundido como HTF do
campo solar (CSP, 2021). O conjunto de dados também sugere que cerca de 10% da capacidade
planejada das usinas de calha parabdlica também utilizara sal fundido como fluido térmico do
campo solar, com seus beneficios associados a temperaturas operacionais mais altas (o 6leo
térmico ndo é adequado para temperaturas operacionais acima de 400°C) e, portanto, maior

eficiéncia do ciclo em comparagéo ao uso dos 6leos como HTF (ILDEFONSO, 2019).
3.6 Tecnologia CSP no Mundo

A tecnologia CSP tem grande potencial para se difundir pelo mundo, porém, representa
menos de 2% da capacidade instalada mundial de usinas de eletricidade solar atualmente. No
entanto, nos ultimos anos, a queda dos pregos das usinas CSP esta tornando essa tecnologia
competitiva com outras usinas de energia de carga basica que usam combustivel fossil e nuclear,
mesmo em ambientes com muita umidade e poeira no nivel do mar, como os Emirados Arabes
Unidos (VIEIRA, 2018). Atualmente existem mais de 94 projetos CSP em operacéo espalhados
pelo mundo que totalizam uma poténcia de 6246 MW (Figura 12), Espanha e Estados Unidos
juntos séo responsaveis por 65% dessa capacidade (IEA, 2021).
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Figura 12 — Projetos CSP em todo o mundo
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Fonte: CSP projects around the world, 2021.

Os Estados Unidos seguem com 1.740 MW. O interesse também € notavel no Norte da
Africa e no Oriente Médio, bem como na india e na China. O mercado global foi inicialmente
dominado por plantas de canal parabdlico, que representavam 90% das plantas CSP. Desde
cerca de 2010, a torre de energia central CSP tem sido favorecida em novas usinas devido a sua
operacdo em temperatura mais alta do que a calha (até 400 °C), o que promete maior eficiéncia.
Entre os maiores projetos de CSP estdo o Ivanpah Solar Power Facility (392 MW) nos Estados
Unidos, que usa tecnologia de torre de energia solar sem armazenamento de energia térmica. Na
regiio MENA (Médio Oriente e Norte da Africa), a estacdo de energia solar de Ouarzazate
entrou em operagdo no Marrocos em 2017. Ela combina a calha e a torre em trés sec¢des para
um total de 510 MW com varias horas de armazenamento de energia. Marrocos comegou seu
segundo grande projeto CSP em Midelt em meados de 2019, a 800 MW, com 5 horas de arma-
zenamento de energia térmica por dia, e combinando CSP e PV. Foi licitado em meados de
2019 por apenas $ 70 / MWh o preco mais baixo de CSP para encontro (REVE, 2020).

Recentemente, o menor PPA (prego de venda de energia) para um projeto CSP foi con-
cedido em Dubai (Emirados Arabes Unidos) por US $ 0,073 /kWh para o projeto hibrido
DEWA 950 MW CSP-PV. A parte CSP deste complexo compreende trés plantas de calha pa-
rabdlica (200 MW cada com 12,5 horas de armazenamento) e uma planta de torre (100 MW,
15 horas de armazenamento). O objetivo do projeto é fornecer eletricidade durante a noite e
estd sendo construido ao lado de uma usina fotovoltaica de 250 MW; este design hibrido per-
mite combinar os pontos fortes de ambas as tecnologias para fornecer energia limpa 24 horas
por dia, 7 dias por semana (IRENA, 2020).
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Em 2020 foram adicionados quase 200 MW de capacidade CSP, uma reducgéo de 66%
em relacdo a 2019 e abaixo da média dos dez anos anteriores (Figura 13). Todas as adi¢Bes de
capacidade foram comissionadas na China. A maior parte das adi¢cdes de capacidade nos ulti-
mos cinco anos se deu na China, no Marrocos e na Africa do Sul, e estes paises devem continuar
liderando a implantagdo nos proximos anos, junto com os Emirados Arabes Unidos. Para al-
cancar a geracao de energia zero liquido de 204 TWh de CSP em 2030, € necessario um cres-
cimento medio anual de geracdo de 31% de 2020 a 2030. Como isso corresponde a ~ 6,7 GW
de nova capacidade a cada ano, a implantacdo de CSP ndo esta atualmente alinhada com a rede
Cenério zero. Portanto, muito mais esfor¢co é necessario para apoiar P&D, reconhecer os re-
cursos de armazenamento e flexibilidade do CSP, reduzir seus custos e aumentar a escala da
industria (IEA, 2020).

Figura 13 — Crescimento da geragao de energia solar concentrada no cendrio zero liquido.
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Fonte: Adaptado de IEA, 2020.

A primeira planta CSP da América do Sul foi desenvolvida no Chile, através do Banco
Interamericano de Desenvolvimento. O fundo Cerro Dominador também atraiu o interesse de
outros doadores, incluindo a Unido Europeia e o KfW. Isso permitiu um pacote de incentivos
compreendendo subsidios e empréstimos a serem reunidos (IRENA, 2020). A usina utiliza a
energia solar para aquecer o sal fundido, que é armazenado em grandes tanques para ser usado
na geracao de eletricidade por meio de uma turbina a vapor. Esta tecnologia fornece até 17,5
horas de armazenamento de energia, 0 que possibilita a producdo de energia 100% renovavel,
24 horas por dia, sete dias por semana. O complexo pode compensar aproximadamente 640.000
toneladas de emissbes de CO2 por ano e gerar energia suficiente para abastecer aproximada-
mente 380.000 residéncias (LOPEZ, 2021).
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3.7 Tecnologia CSP no Brasil

Em relacdo ao Brasil, 0 mercado referente as tecnologias CSP € ainda incipiente. Embora
no territério nacional existam regides privilegiadas quanto ao nivel de incidéncia da DNI para
instalacdo de plantas dessa natureza, comparaveis ao sul da Espanha, os elevados custos da
tecnologia ainda sdo proibitivos para aplicagdo no pais quando comparados as outras fontes
renovaveis como solar fotovoltaica e e6lica. Entretanto, existem, atualmente, algumas iniciati-
vas, tanto por instituicbes do governo quanto por instituicdes privadas, no sentido de fomentar
e desenvolver estudos e projetos de pesquisa em CSP no pais. As iniciativas mais recentes en-

volvendo o Cepel estdo descritas a seguir (VIEIRA, 2018).

No Brasil, a regido com elevado potencial para aplicacdo da tecnologia heliotérmica, é
aquela delimitada pelo semiéarido (Figura 3), onde sdo constatadas melhores condicdes de irra-
diacéo solar direta, decorrentes da baixa intensidade de nuvens e dos baixos indices pluviomé-
tricos. No entanto para a aplicacdo da tecnologia CSP outros fatores séo relevantes, como por
exemplo, a disponibilidade de recursos hidricos (ciclo Rankine e lavagem de espelho) e a pro-

ximidade com a rede elétrica no caso da interligacdo (FERNANDES, 2019).

O projeto de Petrolina - PE é um dos mais famosos e antigos no Brasil, em se tratando
da tecnologia Heliotérmica, e se desenvolveu por ser uma cidade localizada na regido do semi-
arido brasileiro (DA SILVA, 2019). Porém, algumas barreiras como componentes que sofreram
alteracdo de preco pelo cambio foram responsaveis pela alteracdo da data de entrega da Usina
(RIGAMONTI, 2021).

O projeto de Petrolina — PE comegou a ser construido em 2017, trata de uma planta
hibrida que tem como objetivo mesclar as tecnologias de geracéo de energia CSP com fotovol-
taica, visto que, combinadas elas possuem potencial de aumentar a producédo de energia e esta-
belecer seguranca no abastecimento a rede de energia. A planta CSP principal serd no modelo
de calha cilindrico-parabdlica com uma poténcia instalada de 1 MW, cuja qual sera construida
em parceria com o Cepel (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica). Além dessa tecnologia
principal dentro da planta béasica, sera construida também uma segunda usina utilizando a tec-
nologia da torre solar, com armazenamento de energia durante 7 horas. Ja a tecnologia fotovol-
taica sera aplicada por meio de uma planta basica de 2,5 MW de poténcia instalada e uma planta
tecnoldgica para pesquisas com 0,5 MW. Totalizando um investimento de mais de R$ 152
milhGes para combinacao das tecnologias (PASSOS, 2020).



32

O projeto SMILE (Sistema Solar Hibrido com Microturbina para Geragdo de
Eletricidade e Cogeracdo de Calor na Agroindustria) prevé a construcdo de duas usinas
solares com torre central (Figura 16) para geracdo de eletricidade e cogeracdo de calor
integrado a duas atividades agroindustriais (laticinio e matadouro). As usinas heliotérmicas se-
rdo construidas em Pirassununga, Sdo Paulo, e em Caicara do Rio do Vento, Rio Grande do
Norte. As torres terdo 100 kW de poténcia instalada cada e serédo utilizadas para suprir as ne-
cessidades elétricas e de calor de processo, utilizando o ar como fluido térmico de trabalho.
Para auxiliar a producdo em momentos de baixa ou nenhuma disponibilidade de radiacéo solar,
serdo utilizadas caldeiras auxiliares movidas a biodiesel, para Pirassununga, e biomassa, em
Caicara, em um sistema de geracdo hibrida (FERNANDES, 2019).

Além do projeto citado acima, ndo existia nenhuma outra estrutura de geracao de energia
elétrica do tipo Calha Cilindro-Parabdlica no pais. Os protétipos em Porto Primavera - SP foram
construidos entre maio e dezembro de 2021 e a expectativa é que, ja no inicio de 2022, seja
iniciada a fase de testes. Essa iniciativa representa importante passo para o desenvolvimento
dessa tecnologia no pais. Nesse sentido, a Eudora Energia, juntamente com FURNAS, utili-
zando o importante recurso de P&D da ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, apre-
senta uma tecnologia nacional para geracao termossolar (SCE - Solar Collector Element) com
armazenamento térmico prolongado e baixo custo, e trara ao mercado condi¢des para estabele-

cimento comercial destas usinas em pouco tempo (SANT’ANNA, 2021).

3.8 Geracio distribuida de Energia

A geracdo distribuida de energia apareceu com o objetivo de conectar a geracdo de ener-
gia diretamente a rede de distribuicdo como resposta as alteracfes climaticas, além da liberali-
zacdo do mercado de eletricidade, que traria ao cliente o livre arbitrio para escolher o servico
de oferta de eletricidade mais apropriado a ele. Devido a capacidade modular da tecnologia
CSP passivel de ser adaptada a menores escalas, particularmente na geracédo distribuida (CAS-
TRO, 2015; CUNHA, 2021). A principal diferenca entre a geracao distribuida e a centralizada
€ que no caso da geracdo distribuida a energia produzida nédo passa pela fase de transformagcéo,
linha de transmissdo e nem subestacdo como pode ser visto na Figura 14 (Incentive Solar, 2018,
MOREIRA, 2021).
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Figura 14 — Geragao distribuida
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Fonte: INCENTIVE, 2018

3.9 Calculo do Custo da Energia Elétrica Heliotérmica

A viabilidade econémica de uma usina heliotérmica também €é dependente de muitos
fatores, como a quantidade de radiacao solar direta, a topografia, a disponibilidade de terras e
0 acesso ao sistema de transmissdo. Informac6es horarias sobre o recurso solar devem ser to-
madas ao longo de pelo menos um ano, no local da futura central, para estimar com maior

precisdo a quantidade e o custo da energia produzida (SOARES, 2018)

O principal critério econémico para a construcdo de uma planta CSP € o seu custo nive-
lado de energia, do termo original em inglés “levelized cost of eletricity” (LCOE) ou também
denominado “levelized electricity cost” (LEC). O LCOE representa o custo equivalente de cada
unidade de eletricidade gerada ao longo da vida til do projeto levando em conta o investimento
inicial (CAPEX), custos de manutencéo e operagdo (OPEX) e demais custos associados a juros

sobre quaisquer empréstimos.

Nos tltimos 10 anos o custo de energia CSP produzida despencou cerca de 68% (SAN-
TAMARTA, 2021). De acordo com essas vantagens, estima-se que as usinas CSP poderiam
produzir até 2% da eletricidade global do mundo até 2050 (Figura 15). Recentemente, novos
projetos CSP na Austrélia e Dubai anunciaram um recorde de baixas tarifas de eletricidade
abaixo de 0,07 USD por kWh, o que poderia marcar o avango comercial do CSP (HACHICHA,
2019).
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Figura 15 - Exemplo de um cendrio futuro de geracao de eletricidade ilustrando a importancia

da energia solar e edlica em um cenario de 2050.
Breakdown of electricity generation, by source (TWh/year)
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Com o inicio da pandemia COVID-19, investimentos em energia renovavel cairam 34%

no primeiro semestre de 2020, em compara¢do com 0 mesmo periodo do ano anterior. Apesar

de uma queda de investimento observada em 2018 para reduzir os custos de tecnologia, o total

instalado capacidade de energia renovavel continuou crescendo.

As tecnologias para aproveitamento da Energia solar fotovoltaica (PV) e da energia e6-

lica onshore proporcionaram que estas fontes de energia elétrica consolidassem seu dominio

em 2013-2018, atraindo, respectivamente, 46% e 29% dos investimentos mundiais em energia

renovavel durante o periodo de cinco anos. Investimentos térmicos solares (6%), incluindo e-

nergia solar concentrada (CSP) e solar sistemas de aquecimento, diminuiram gradualmente.

Elas ficaram atras da energia eélica offshore (7%), que detém a terceira maior participacdo de
investimento entre as renovaveis desde 2014 (IRENA, 2020).
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Figura 16 — Investimento anual de energia Solar no mundo
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Investimento em ativos solares, nomeadamente solar fotovoltaico e sistemas solares tér-
micos, incluindo Plantas CSP, representaram 52% do total financeiro fluxos de energia renova-
vel entre 2013 e 2018. Apds um crescimento consideravel no investimento em energia solar
tecnologias em 2017, a indUstria experimentou uma queda nos volumes de investimento, de US
$ 182 bilhGes caiu para US $ 163 bilhGes em 2018 (Figura 16). Isto ocorreu principalmente
devido ao aumento da competicdo no setor solar industrial, consolidacdo do mercado solar,
menor custos de tecnologia, bem como cortes em subsidios solares fazendo com que os valores

meédios de investimento diminuissem (IRENA, 2020).

3.9.1 CAPEX e OPEX

A sigla CAPEX (Capital Expenditure - Despesas de Capitais) indica o valor total de
custos associados a construgdo de uma usina, independente da fonte de energia (PEREIRA,
2020). Para analise de plantas CSP, cerca de 80% do LCOE esta na fase inicial e os demais

custos séo para operacdo e manutencao ou para seguros (CASTRO, 2016).
Os principais gastos iniciais sdo:

* Preparacgdo da area de instalacao;

« Heliostatos;

* Sistema de receptores;

* Armazenamento térmico.
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Tendo grande peso sobre o valor do LCOE de uma planta CSP, o custo de investimento
inicial pode variar muito dependendo do tipo de tecnologia empregada, se possui ou ndo arma-
zenamento (para quantas horas), incentivos fiscais e méo de obra local. Esse custo inclui todo
0 equipamento, material, mdo de obra, desenvolvimento do projeto e construcdo (CASTRO,
2016).

O software utilizado neste trabalho (System Advisor Model — SAM) usa as variaveis da
pagina Custos de Instalacdo para calcular o custo de investimento do projeto (Custo Capital
Liquido) da eq. 1 e os custos operacionais anuais relatados no fluxo de caixa do projeto e usados
para calcular as métricas de custo (TURCHI, 2010).

C, = Cr+ Cpp +Crpp + Ry Q)
Onde,

Cv.: Custo Capital Liquido ($);

Cr: Custo Total de Instalagéo ($)

Crp: Custos de Fechamento de Divida ($)

Crep: Custos Totais do Financiamento da Construcao ($)

Ro: Reservas no ano zero ($)

O SAM fornece as categorias em Custos de capital diretos e Custos de capital indiretos
para ajudar a acompanhar os custos de instalacdo do projeto. Apenas o valor do Custo Total
Instalado afeta os calculos de fluxo de caixa, portanto, é possivel atribuir custos de capital as
diferentes categorias de custo da maneira que fizer sentido para a analise (TURCHI, 2010).

O aumento da eficiéncia do processo permite a reducao de 20% no custo de investimento
por kWh, e analisando o grafico da Figura 17, o valor de investimento pode ser reduzido em

até 19% na proxima decada.
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Figura 17 — Curva de custo de capital inicial para planta heliotérmica com armazenamento de
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Fonte: PNE 2050

O OPEX identifica as despesas operacionais e investimentos em manutencdo de equipa-
mentos. O OPEX esta discriminado em diversos grupos de despesas, quais sejam: custo de
disponibilidade (taxa de conexao); seguros e garantias; aluguel de terreno; manutencao da u-
sina; monitoramento (remoto); monitoramento (empresa de seguranca); furtos, vandalismo e

abalroamento e despesas administrativas (escritorio e pessoal) (DE OLIVEIRA, 2020).

Os custos operacionais representam 0s gastos anuais com equipamentos e Servigos que
ocorrem apos a instalacdo do sistema. O SAM permite inserir 0s custos operacionais de trés
maneiras: Fixo anual, fixo por capacidade e variavel por geracdo. Os custos operacionais sdo
relatados no fluxo de caixa do projeto nos Anos 1 e posteriores (TURCHI, 2010).

3.9.2 LCOE

A economia de um projeto de usina solar pode ser avaliada usando o modelo analitico
LCOE, o qual corresponde a razéo da soma de todo o custo acumulado durante a vida do projeto
para as unidades de energia geradas durante a vida do projeto (NOGUEIRA, 2017). O LCOE
real e nominal, cujas equagdes sdo apresentadas em (2) e (3), sdo calculados pelo software
SAM, mas o LCOE nominal € o valor atual em dolares, enquanto o LCOE real é o valor cons-
tante em dolares.

LCOE e = —Ci = Sieo | grmis| / 2o [ a1 @

(1+dnominal)i (1+dreal)i
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0&M+1;
(1+dreal)l

| /80| ———] ©

LCOEnominal C Zl 0 [ A +dnominal)’
onde,
Ci: Valor do investimento capital do projeto;

O & M :é o custo de operacdo e manutencao;

li: € o custo do seguro que é pago anualmente durante a vida do projeto T e d é a taxa de des-

conto.

dreai: taxa de desconto real (taxa de desconto sem inflacéo);

dnominal: taxa de desconto nominal (taxa de desconto com a inflagéo);
T: periodo de analise em anos.

A usina termossolar tem alto custo de investimento inicial, fato responséavel por grande
composicdo do LCOE, ja que possui cerca de quatro quintos do custo total do projeto (AGYE-
KUM, 2020).

O valor médio do leildo em 2021 foi de 0,075 $/kWh da geragdo de energia CSP. Este
preco contabiliza uma reducdo do LCOE de 60% comparado a 2019. O grafico da Figura 18 foi
elaborado de acordo com os custos do LCOE médio de 2010 até 2019 e os outros anos de acordo
com o valor médio dos Leildes (IRENA, 2021).
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Figura 18 — Valor médio de energia da tecnologia CSP.
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Fonte: Adaptado IRENA, 2021.

O custo de instalacdo de uma planta heliotérmica comeca a ser competitivo quando o
armazenamento instalado é suficiente para 6 horas ou mais. Embora esse crescimento dependa
muito das configuragdes politicas de cada pais e tenha caido lentamente, ainda é permanente a
tendéncia de que os custos continuem diminuindo. O principal fator que influenciou esta queda
foi 0 aumento da irradiancia direta normal (DNI) dos locais onde as plantas foram instaladas,
além da estagnacdo da Espanha na corrida do CSP e a construcdo e planejamento de novos
empreendimentos em paises com uma maior DNI. Portanto, o IRENA destaca que os efeitos da
aprendizagem e as melhorias tecnolégicas ainda ndo foram, portanto, o principal impulsionador
das reducdes de custos. Um outro ponto importante nessa melhoria foi o0 aumento do fator de
capacidade das usinas principalmente por maiores capacidades de armazenamento e despacho
(PASSOS, 2020).

No grafico da Figura 19 ¢ possivel observar uma previsdo de grande queda do LCOE
para até 2022, chegando aos patamares, dentro de projetos na Australia e Emirados Arabes U-

nidos, de aproximadamente 0,07 US$/kWh (IRENA, 2020).
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Figura 19 — Estimativa de queda do LCOE para diferentes paises
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Fonte: IRENA, 2020

Na comparacado entre as fontes da Figura 21, com este preco de energia projetado para
2022, a heliotérmica ainda ficaria atras da e6lica e das plantas fotovoltaicas de larga escala,

posicionando-se bem no mercado global (PASSQOS, 2020).

De acordo com os dados de custo mais recentes da Agéncia Internacional de Energia
Renovavel (IRENA, 2021), a média ponderada global nivelada do custo da eletricidade (LCOE)
de energia solar em escala de utilidade fotovoltaica (PV) caiu 82% entre 2010 e 2019, enquanto

o0 de concentracdo de energia solar (CSP) caiu 47%, eolica onshore 39% e offshore vento 29%

(Figura 20) (IRENA, 2020).
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Figura 20 — Comportamento do LCOE de diferentes fontes de Energia num periodo de 9 anos
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Esses dados sdo para 0 ano de comissionamento. As linhas grossas sdo o valor LCOE
médio ponderado global derivado do nimero de plantas comissionadas em cada ano. O LCOE
em nivel de projeto é calculado com um custo de capital médio ponderado real (WACC) de 7,5
para os paises da OCDE e China e 10% para o resto do mundo. A banda Unica representa o
custo de geracdo de energia por combustivel fossil, enquanto as bandas para cada tecnologia e

ano representam as bandas do 5° e 95° percentil para projetos renovaveis.

A tecnologia CSP esté definida para uma mudanca de etapa, com seu leildo médio global
0s precos devem cair 59% em relacdo aos valores de 2019, respectivamente. Com seus prazos
de entrega mais longos, o instituto previu que o LCOE da tecnologia CSP (Figura 21) cairia
para US $ 0,075/ kWh em 2021 (IRENA, 2020).
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Figura 21 — Estimativa LCOE para diferentes fontes.
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Fonte: IRENA, 2020.

Tal fator ndo representa o preco de venda ao consumidor, por ndo incluir pagamentos de

impostos ou o lucro objetivado pelo desenvolvedor, mas sim o custo relacionado a tecnologia

em si e € independente desses fatores e ndo varia com o tempo. O peso global médio de LCOE
concentrando energia solar em 2018 foi USD 0,185 / kWh - 26% menor que em 2017 e 46%
menor do que em 2010 (IDELFONSO, 2019).

Ao calcular o LCOE, o modelo considera (ou seja, adiciona) 0s seguintes custos (ALY. et al,

2019):

O investimento de capital do projeto; incluindo custos de equipamentos e méo de obra,
custos de financiamento do periodo de construcao, desenvolvimento de projetos e taxas
de financiamento e impostos sobre vendas menos o tamanho da divida (valor empres-
tado);

Despesas operacionais; incluindo custos de operagao e manutencao, pagamentos de se-
guros e impostos sobre a propriedade;

Custos da divida a prazo do projeto; incluindo pagamentos de principal e juros e finan-
ciamento da conta de reserva do servico da divida;

Financiamento de reservas de desembolso; capital de giro, substituicdo de equipamen-

tos e servico da divida;
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Responsabilidade tributaria regional e estadual.

E considera (ou seja, subtrai) os seguintes beneficios (ALY. et al, 2019):

Porém:

Beneficios fiscais; incluindo depreciacdo, créditos fiscais, despesas dedutiveis, paga-
mentos de juros de dividas dedutiveis;

Juros ganhos em contas de reserva;

Incentivos em dinheiro; incluindo incentivos baseados em investimento, baseados em
capacidade e baseados em produgéo;

Valor residual.

O LCOE nao diferencia 0 momento do dia em que ocorre a geracdo de energia. Dessa
forma, a energia gerada em qualquer hora do dia é valorada da mesma forma. O meca-
nismo traz riscos e exige nova gestdo (DOWLING, 2017). Um exemplo é o das usinas
edlicas que produzem energia durante a noite, quando os ventos sdo mais favoraveis e
0 preco da energia € baixo em fungdo da pouca demanda da carga. Porem, durante o dia,
quando o preco da energia atinge seu pico no comeco da tarde por conta da alta demanda
e da temperatura, os parques edlicos nao tém muita capacidade de producdo. Em um
cenario de PLD horario, com aportes de garantias e liquidacdes financeiras diarias, isso
pode provocar uma exposi¢do financeira grande no mercado de curto prazo para os ge-
radores eolicos (ECOM, 2019).

Apesar de ser bastante usado internacionalmente, em estudos e discussdes de politica
energética, o custo nivelado nao pode ser usado como critério de decisdo para o plane-
jamento da expansdo de um sistema elétrico. O custo nivelado ndo captura todos 0s
beneficios e custos que podem advir com a operacdo desta tecnologia integrada a um
sistema elétrico, que geralmente e, principalmente no caso brasileiro, € composto por
tecnologias de geracdo com distintas caracteristicas operativas e um extenso e complexo
sistema de transmissdo. Na verdade, com a perspectiva de maior penetragdo de fontes
renovaveis intermitentes, existe atualmente uma preocupacao no desenvolvimento de
métodos mais adequados, capazes de ponderar os beneficios de cada tecnologia (SOA-
RES, 2018).
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3.9.3 Valor Presente Liquido

A medida do valor presente liquido é obtida pela diferenca entre o valor presente dos
beneficios liquidos de caixa, previstos para cada periodo do horizonte de duracéo do projeto, e
o valor presente do investimento (desembolso de caixa) (ASSAF NETO, 2014). Uma das for-
mas de analisar a rentabilidade do investimento da usina proposta ¢ através do valor presente
liquido (VPL). O valor presente liquido (VPL) é uma medida da viabilidade econémica de um
projeto; em particular, um valor presente liquido positivo indica um projeto economicamente
viavel, enquanto um valor presente liquido negativo indica um projeto economicamente invia-
vel. O VPL é determinado a partir da equacéo (4) (ABDELHADY, 2020):

VPL = [Zt 1 (ﬁif)] [ t=1 (1+K)t] “)
na qual:

FC: = fluxo de caixa liquido de cada periodo;

K = taxa de desconto do projeto, representada pela rentabilidade minima requerida;

lo = Investimento processado no momento zero;

I = valor do investimento previsto em cada periodo subsequente.

O LCOE tem superioridade sobre o VPL uma vez que este Ultimo ndo possui restricbes
quanto a escala do projeto, 0 VPL ndo é uma métrica adequada para comparar viabilidades de
projetos com grandes diferencas em termos de escala. Isso ocorre porque 0s projetos de grande
escala geralmente tém VPL maior em comparacdo com o0s de pequena escala, € por esta razdo
que o VPL ndo pode ser usado para relacionar satisfatoriamente os pros e contras de tais proje-
tos. Este trabalho, portanto, utilizou mais o LCOE em sua analise econémica, embora o VPL
também tenha sido avaliado (AGYEKUM, 2020)

3.9.4 Payback Descontado

O Payback descontado leva em consideragédo o valor do dinheiro no tempo. Contudo,
mostra 0 tempo necessario para que os beneficios do projeto restituam o valor investido. Em
outras palavras, expressa o0 periodo necessario para que as entradas de caixa se igualem ao que
foi inicialmente investido, podendo ser considerado uma medida de risco do projeto. Neste tra-
balho, utiliza-se o Payback descontado, isto €, os fluxos de caixa descontados sdo avaliados e 0

valor do dinheiro no tempo é considerado (LIMA, 2013).
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3.9.5 Taxa Interna de Retorno

A taxa interna de retorno ou taxa interna de rentabilidade, de sigla TIR é uma taxa de
desconto hipotética que, quando aplicada a um fluxo de caixa, faz com que os valores das des-
pesas, trazidos ao valor presente, seja igual aos valores dos retornos dos investimentos, também
trazidos ao valor presente. No qual, se torna viavel quando a TIR for maior que a taxa de atra-
tividade (PADOVEZE, 2015).



46

4 METODOLOGIA

A simulacdo de funcionamento da usina foi realizada com apoio do software System
Advisor Model (SAM) versdo 2021.12.2 desenvolvido pelo Laboratorio Nacional de Energia
Renovavel (NREL) A escolha do local de implantacéo da planta se da por possuir bons indices
de radiagdo direta, favorecendo a producdo de energia térmica e elétrica, além da empresa con-
tar com uma usina hidrelétrica no local, area propria, seguranca, manutencéo, operagéo e cone-
xdao de rede com o sistema interligado nacional (SIN). Foi utilizado o modelo apresentado em
(GAZOLLI, 2018) sobre a usina Heliotérmica em Porto Primavera (Rosana-SP), principalmente
ao inserir dados de entrada no SAM tais como, éarea, poténcia, tipo de fluido, tipo de coletor,
tipo de sistema receptor, temperatura de operacdo do HTF. Sendo assim, 0s parametros técnicos
foram praticamente 0s mesmos, com exce¢do do tipo de Armazenamento térmico, capacidade
liquida e localidade, visto que o trabalho mencionado havia utilizado dados da cidade de Campo
Grande - MS. Através desses dados € feita uma analise técnico econdmica da instalacdo da
Usina de tecnologia de calha cilindro parabdlica na localidade.

O LCOE real foi usado no estudo por ser mais apropriado para analises de longo prazo
(para contabilizar muitos anos de inflagdo ao longo da vida do projeto), enquanto o LCOE no-
minal poderia ser mais apropriado para analises de curto prazo (ALY. et al, 2019). O LCOE

real € calculado de acordo com a Eq. (2).
Suposicoes:

1 — Os custos para implementacdo do projeto (CAPEX e OPEX) foram adotados através de
valores sugeridos pelo Laborat6rio de Energias Renovaveis (NREL), contabilizados em ddlar
(Turchi, 2019).

2 - Por mais que a venda da energia seja estipulada para o Brasil no ACL, foi cotizada em ddlar,

para facilitar os calculos financeiros.

3 — A adequacédo da composicdo do prego de energia ndo considerou o PLD horario para esse

estudo.

4 - Os consumos de energia parasitaria no modelo incluem bombas de reforgo de fluido de
transferéncia de calor (HTF), bombas de 4gua de alimentacdo , bombas de condensado e venti-
ladores diretos do resfriador de ar. Os consumos de energia das bombas intensificadoras de sal
fundido e do sistema de rastreamento de eixo unico do campo solar foram calculados como uma
razéo fixa (NREL).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/electric-power-utilization
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/booster-pump
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heat-transfer-fluid
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heat-transfer-fluid
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/feedwater

4.1 Modelo para Analise técnica

Ressalta-se que a CESP escolheu a referida localizacéo para construgdo da usina termos-
solar de Porto Primavera por se tratar de um terreno proprio com étimos valores de DNI, faci-
lidade de conexdo e acesso a rede elétrica e sinergias com as operagdes que a empresa ja possui
na usina hidrelétrica (UHE) homdnima a qual a planta termossolar ficara vizinha. Os parame-

tros técnicos inseridos no System Advisor Model estdo descritos na Tabela 1 (GAZOLLI, 2018).

Tabela 1 — Descricdo dos pardmetros técnicos

Parametros Técnicos

DNI

O valor de radiacao normal direta do ponto do projeto, usado
para calcular a taxa de fluxo de massa projetada do fluido de
transferéncia de calor para o dimensionamento do tubo cole-

tor.

Temperatura HTF de

entrada do circuito

A temperatura de HTF na entrada do circuito sob as condi-
¢Oes do projeto. Atribuida pelo estudo do Gazoli.

Temperatura HTF de

saida do circuito

A temperatura do HTF na saida do loop sob as condigdes do
projeto. Atribuida pelo estudo do Gazoli. Durante a opera-
cao, o valor real pode ser diferente deste ponto de ajuste. Este
valor representa a temperatura alvo para controle do fluxo de

HTF através do campo solar e serd mantido quando possivel.

Area

A érea total de captacdo de energia solar do campo solar em
metros quadrados. Esta area € menor do que a area total da

superficie do espelho. Atribuida pelo estudo do Gazoli.

Velocidade de reducéo

do vento

Quando a velocidade do vento no arquivo meteoroldgico ex-
cede esse valor, os coletores no campo desfocam e o inci-
dente de energia térmica no campo vai para zero para mode-
lar o efeito dos coletores movendo-se para uma posi¢ao se-
gura para evitar danos pelo vento. Quando a velocidade do
vento cai abaixo da velocidade de redugdo do vento, a potén-

cia de campo retorna ao normal.



Energia térmica forne-

cida pelo campo

A saida de energia térmica do campo no projeto.

Energia térmica de campo (MWt) = Energia solar maltipla x

Ciclo de energia térmica (MW1)

Eficiéncia Térmica do

Ciclo

A eficiéncia de conversdo térmica em elétrica do ciclo de

energia sob as condicGes de projeto.

Energia Térmica do Ci-

clo

A entrada de energia térmica do ciclo de energia no projeto.

Energia térmica do ciclo, MWt = Poténcia bruta da turbina
de projeto (MWe) =+ Eficiéncia térmica do ciclo.

Volume de armazena-

mento do tanque

O volume do tanque de armazenamento, calculado da se-

guinte forma onde C é a capacidade térmica TES

Capacidade  Térmica

TES

A capacidade térmica equivalente dos tanques de armazena-
mento, assumindo que o sistema de armazenamento térmico
esta totalmente carregado. Este valor ndo leva em considera-
cao as perdas incorridas por meio do trocador de calor para

sistemas de armazenamento indireto.

O SAM calcula o volume total do fluido de transferéncia de
calor em armazenamento com base nas horas de armazena-
mento em plena carga e na capacidade de entrada térmica da
turbina do projeto do bloco de energia. O volume total do
fluido de transferéncia de calor € dividido entre o nimero
total de tanques de forma que todos os tanques quentes con-
tenham o0 mesmo volume de fluido e todos os tanques frios

contenham o mesmo volume de fluido.

Densidade do Fluido
TES

A densidade do fluido de armazenamento na temperatura do
fluido, usada para calcular a massa total de fluido térmico

necessaria no sistema de armazenamento.

Volume de HTF dispo-

nivel

O volume total de fluido de armazenamento em ambos 0s

tanques de armazenamento.
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O SAM calcula o volume total do fluido de transferéncia de
calor em armazenamento com base nas horas de armazena-
mento em plena carga e na capacidade de entrada térmica da
turbina do projeto do bloco de energia. O volume total do
fluido de transferéncia de calor € dividido entre o nimero
total de tanques de forma que todos 0s tanques quentes con-
tenham o0 mesmo volume de fluido e todos os tanques frios

contenham o mesmo volume de fluido.

Fonte: Elaborada pelo autor usando o SAM.

Para estudo da tecnologia de calha cilindro parabdlico com e sem armazenamento, foram

definidos quatro casos:

e (Caso A e C: Com armazenamento de 6 horas.

e (Caso B e D: Sem armazenamento.
Os casos A e C, assim como os casos B e D, diferem entre si em relacdo ao modelo de

analise econdmica da maneira a seguir (Tabela 2).

Tabela 2 — Parametros de entrada nas simula¢des de geracdo elétrica no software SAM.

Municipio Rosana — SP
Localidade
Dados Meteorolégicos ~ Rosana — SP (-22.48°,-52.95°)
Fluido Térmico Therminol — VP1
Temperatura de entrada 260 °C
Temperatura de saida 350 °C
Area 5.850,00 m?
Campo Solar -
P Temperatura Ambiente 24,9°C

Velocidade média do
1,2 m/s
vento

Energia térmica forne-
_ 4,20 MWt
cida pelo campo
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SkyFuel SkyTrough (with 80-

Coletores Tipo )
mm OD receiver)
Receptores Tipo Schott PTR70
Poténcia nominal de sa-
] 0,5684 MWe
ida
_ Eficiéncia do Ciclo Ter-
Bloco de Poténcia o 35,6 %
modinamico
Energia Térmica do Ci-
1,63 MWt
clo
Caso AeC CasoBeD
] Sem Armazena-
Capacidade 6 horas
mento
Tanques 2 0
Volume de armazena-
16697,7 m® 0
mento
Armazenamento Capacidade Térmica 9,77528 .
TES MWht
Densidade do Fluido 807,601 0
TES kg/m?®
Volume disponivel de
206,58 m® 0

HTF

Fonte: Elaborada pelo autor usando o SAM.

Na parte do sistema de controle, na qual foram configurados os parametros dos sistemas

de rastreamento, bombeamento do fluido, entre outros equipamentos de operagéo, foram man-

tidos os valores padrdes do software.
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4.2 Modelo de Analise econdomica

A viabilidade econémica da usina proposta é analisada usando o0 SAM. A Tabela 3 apre-
senta os parametros de custo do modelo financeiro. As formulas mostradas nas Eqgs (1), (2) séo
usadas para estimar o LCOE de tecnologias de energia renovavel. Além do LCOE, o VPL, o
TIR e o Payback descontado sdo analisados também, porém, o pardmetro em destaque sera o
LCOE, pela maior assertividade para esse tipo de anélise.

Tabela 3 — Descri¢do dos pardmetros de custo diretos capitais.
Um custo por metro quadrado de area de campo solar para

Custo de Melhorias no contabilizar despesas relacionadas a preparagédo do local e
Campo outros equipamentos ndo incluidos na categoria de custo

de campo solar.

Um custo por metro quadrado de area de campo solar para
Custos Campo Solar contabilizar despesas relacionadas & instalagcdo do campo

solar, incluindo mao de obra e equipamento.

Um custo por metro quadrado de area de campo solar para
) contabilizar despesas relacionadas a instalacdo das bombas

Custo do Sistema HTF _ o o
de fluido de transferéncia de calor e tubulagdo, incluindo

mé&o de obra e equipamento.

Custo por MWh térmico de capacidade de armazenamento

para contabilizar despesas relacionadas a instalacao do sis-
Custo de Armazenamento . ) )

tema de armazenamento térmico, incluindo equipamento e

mao de obra.

Custo por megawatt elétrico de capacidade bruta de bloco
Custo  para  “Fossil de energia para contabilizar a instalagdo de um sistema de
Backup” backup fossil, incluindo equipamento e mao de obra. Foi

desconsiderado no estudo.

Custo por megawatt elétrico de capacidade bruta de bloco
Usina Elétrica de energia para contabilizar a instalacdo de um sistema de

backup féssil, incluindo equipamento e méo de obra
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Custo por megawatt elétrico de capacidade bruta de bloco
Balanco da Planta ) o S
de energia para contabilizar custos adicionais.

Uma porcentagem da soma das melhorias do local, campo

. solar, sistema HTF, armazenamento, backup fossil e custos
Contingéncia ) ] . ]

da usina de energia para contabilizar as incertezas espera-

das nas estimativas de custo direto.

A soma das melhorias, campo solar, sistema HTF, armaze-
Custo Direto Total namento, backup féssil, custos da usina de energia e custos

de contingéncia.

Fonte: Elaborada pelo autor usando o SAM.

Tendo em vista 0 cenario proposto, tornou-se necessario a regulamentacdo da taxa de
risco (reserva de contingéncia) a ser considerada nas contratacfes integradas, no ambito do
Regime Diferenciado de ContratacGes Publicas -RDC. Assim, em 20 de agosto de 2013, foi
publicado o Decreto N.° 8.080/2013, que altera o Decreto N.° 7.581/2013, o qual regulamenta
0 RDC. Entre as alteragdes instituidas, foram inseridos os paragrafos 1° e 2° no artigo 75°, 0s
quais preveem expressamente a possibilidade de insercdo da taxa de risco (reserva de contin-
géncia) nos orcamentos estimados das contratacdes integradas. As simulacdes do modelo de-
senvolvido fornecem aos gestores responsaveis pela licitacdo dos empreendimentos do DNIT
cenarios de risco com a respectiva probabilidade de ocorréncia, de forma que possam definir a
taxa de risco que sera utilizada em cada empreendimento (NEVES, 2013). Os outros custos
inseridos nas Tabelas 4, 5 e 6 foram sugeridos pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel
(NREL) (TURCHI, 2019).



53

Tabela 4 — Custos Diretos Capitais

Custo de Melhorias no Campo 25,00 $/m?
Custo Campo Solar 150,00 $/m?
Custo do Sistema HTF 60,00 $/m?
Custo de Armazenamento 62,00 $/kWht
Custo para “Fossil Backup” 0,00 $/kWe
Usina Elétrica 910,00 $/kWe
Balango da Planta 90,00 $/kWe
Contingéncia 10%

Fonte: Elaborada pelo autor usando o SAM.

Tabela 5 — Custos de Capital Indiretos

EPC e custos do

proprietario

Custos do terreno

Base de Imposto

sobre Vendas

EPC (engenheiro-procure-cons-
) truct) e os custos do proprietario

12% do custo direto ) ) . 3
estdo associados & concepgdo e

construcao do projeto.

Custos associados a compra de

terrenos/arrendamento de longo

0 $/m? _ .
prazo. Foi desconsiderado no es-
tudo.
O valor total do imposto sobre
0% do custo direto vendas. Foi desconsidera no es-

tudo.

Fonte: Elaborada pelo autor usando o SAM.
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Tabela 6 — Custos de Operagdo e Manutencao

Um custo anual fixo proporcional a

Custo fixo por capacidade 65 $/kW —ano

capacidade nominal do sistema.

Um custo anual variavel proporciona

Custo variavel por geracdo 4 $/MWh a producéo elétrica anual total do sis-

tema em megawatt-hora CA.

Fonte: Elaborada pelo autor usando o SAM.

O preco de venda da energia produzida a ser vendida ¢ o “PPA”, ele ¢ responsavel por

trazer retorno ao projeto. No caso da analise econémica, os casos A, B, C e D apresentados

anteriormente tem as seguintes configuragoes:

Caso A e B: Fixou a TIR em 15% para o vigésimo ano do projeto.

Caso C e D: O preco médio da energia negociado no ACL nos ultimos 10 anos (Tabela
7), a média do PLD foi de R$ 283,60/MWh. O valor foi disponibilizado pela Camara
de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). Realizando o cambio de 5,52 do dia
14 de janeiro de 2022, ou seja, 0,0514 $/kwh (Banco Central, 2022).

Tabela 7 — Média do Preco do MWh na Regido Sudeste
Ano  1°semestre 2°semestre  Média
2012 R$114,48 R$218,13 R$166,31
2013 R$286,14 R$238,94 R$262,54
2014 R$677,72 R$702,28 R$690,00
2015 R$388,32 R$180,86 R$284,59
2016 R$53,42 R$149,02 R$101,22
2017 R$236,37 R$444,37 R$340,37
2018 R$285,90 R$290,53 R$288,21
2019 R$207,12 R$255,07 R$231,10
2020 R$125,59 R$248,96 R$187,28
2021 R$255,70 R$313,08 R$284,39
Total - - R$283,60

Fonte: Elaborada pelo autor com dados da CCEE.

Por se tratar de uma fonte de energia renovavel, esta é isenta dos Impostos de Renda

Federal e Estadual. A taxa de inflag&o inserida foi calculada através da média de inflagdo dos

ultimos 21 anos no Brasil, considerada conservadora, levando-se em consideragéo a instabili-

dade politico-econdmica do Brasil (Banco Central, 2022).
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O SAM usa a taxa de desconto real (Tabela 8) para calcular o valor presente (valor no
ano um) dos valores em délares no fluxo de caixa do projeto durante o periodo de analise e para

calcular os custos anualizados (TURCHI, 2019).

O valor da taxa de desconto padrdo e baseado em uma estimativa razoavel para projetos
de energia renovavel nos Estados Unidos. Como as taxas de desconto sao muito subjetivas e 0s
desenvolvedores de projetos geralmente relutam em compartilhar informacGes sobre taxas de
desconto, os documentos publicados sobre financiamento de energia renovavel normalmente
néo incluem informacdes detalhadas sobre as taxas de desconto (TURCHI, 2019).

Tabela 8 — Parametros financeiros
A aliquota anual do imposto de renda federal e es-

Imposto de _ o .

tadual se aplica ao lucro tributavel e é usada para
Renda Federal 0% o o

calcular os beneficios e obrigac6es fiscais do pro-
e Estadual

jeto. Foi desconsiderado para o estudo.

Taxa de variacdo anual dos custos, normalmente
baseada num indice de precos, expressa em per-
centagem. O SAM usa a taxa de inflagdo para cal-
cular o valor dos custos nos anos dois e posterio-

Taxa de Infla-
3 6,65% res do fluxo de caixa do projeto com base nos va-
s lores em ddélar do Ano Um que vocé especifica na
pagina Custos Operacionais, pagina Parametros
Financeiros, pagina Taxas de Eletricidade e pa-

gina Incentivos.

NUmero de anos abrangidos pela analise. Tipica-

) ) mente equivalente a vida do projeto ou investi-
Periodo de ana- ) . _ )
i 25 anos mento. O periodo de analise determina o nimero
ise
de anos no fluxo de caixa do projeto (Wang,

2019).

O imposto sobre vendas é um imposto Unico que
Imposto sobre . : :
0% 0 SAM inclui no custo total instalado do projeto.
vendas . .
Foi desconsidera no estudo.




Assessed per-

O valor avaliado da propriedade sujeita a impos-
tos sobre a propriedade como uma porcentagem

do custo total instalado do sistema especificado

centage 100% na pagina Custos de instalacdo. O SAM usa esse
valor para calcular o valor da propriedade avali-
ada no primeiro ano do fluxo de caixa do projeto.
Os resultados do modelo financeiro da SAM sdo
muito sensiveis & entrada da taxa de desconto real.

Taxa real de 6,206 As métricas como valor presente liquido (VPL),

Desconto custo nivelado e preco de PPA e taxa interna de
retorno, sdo diretamente relacionadas a taxa de
desconto (Turchi), 2019.
O tamanho da divida como uma fracdo do custo
instalado, ajustado para levar em conta 0s custos

Debt Percent 0% ) ) ) ) )
e taxas do projeto e os incentivos. Foi desconsi-
derado para esse estudo.

TIR os Casos 15% O TIR é a Taxa Interna de Retorno atribuida para

AeB 0 vigésimo ano de projeto.

Preco  PPA O preco da energia em délares por kWh. Este é o

CasoCeD 0,0514 $/kWh  preco que seria negociado como parte de um con-

trato de compra de energia.

Fonte: Elaborada pelo autor usando o SAM.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Analise Técnica

Nessa andlise foram encontradas algumas equivaléncias entre os resultados do Caso A
com o Caso C, ja que para os dois foi considerado uma planta com armazenamento. Ja nos

Casos C e D foi considerado uma planta sem armazenamento térmico.

5.1.1 CasoAeC

Os gréficos da Figura 22 apresentam o perfil médio diario de poténcia elétrica gerada
pela planta CSP com armazenamento de 6 horas para cada més do ano. Os meses com maior
intensidade de geracdo de eletricidade foram marco e abril, por outro lado, meses que o DNI
estd mais alto, isso ocorre pelo fato de menor incidéncia de nuvens no periodo, portanto, a
geragdo de energia acaba sendo maior. Outro ponto a ser analisado € que no més de junho a

intermiténcia na geragdo de energia é maior, devido as condicdes climaticas.

Figura 22 — Perfis de poténcia elétrica (kW) ao longo do ano da usina (Caso A e C).
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Fonte: System Advisor Model.
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5.1.2CasoBeD

Nos casos sem armazenamento o sistema de geragdo de poténcia teve maiores picos (Fi-
gura 23). Isso ocorreu por nao haver forma de armazenar a energia, precedido de tal, a energia
térmica foi submetida ao processo de conversdo sem que fosse armazenada para horarios que
fosse mais interessante a conversao, tais como em horarios de ponta, em que o PLD horario

favorece a quem esta produzindo energia.

Figura 23 - Perfis de poténcia elétrica (kW) ao longo do ano da usina (Caso B e D).
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Fonte: System Advisor Model.

O comportamento da producdo e consumo de energia também mudou conforme a pre-
senca ou auséncia do sistema de armazenamento térmico. Os casos com o TES tiveram maior

fator de capacidade, producao, consumo e energia liquida (Tabela 9).

Tabela 9 — Fator de capacidade, Energia: Produzida, Consumida e Liquidas nos Casos.

Casos Fator de Ca- Energia Anual Con- Energia Anual  Energia Liquida
pacidade sumida (kWh) Produzida (kWh)  Anual (kWh)
CasoAeC 29,6% -167093 1638602 1471509
CasoBeD 25,1% -21935 1270138 1248203

Fonte: Elaborada pelo Autor com uso do SAM.
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5.2 Analise financeira

Todos os casos foram sujeitos a simulagdo de acordo com a vida util de 25 anos sugerida
pela NREL. Também foram atribuidas Entradas e Saidas recorrentes para o Fluxo de Caixa, nas
Entradas foram considerados o Valor da Energia ($) e Juros ganhos em reservas ($), ja nas
Saidas foram o Custo de Operacéo ($) e Reservas ($) com excecdo do Ultimo ano, em que teve
0 resgate das Reservas.

O ano “zero” da usina € o que sofre maior influéncia no projeto, por conta do Custo
Capital Inicial. No decorrer dos 25 anos adotados, as entradas e saidas do fluxo de caixa que
sdo respectivamente, a venda da energia e 0s custos de operacdo, podem ser analisados nos

gréficos de VPL acumulado apresentados nas Figuras 25, 27, 29 e 31.

5.2.1 Caso A

Para o Caso A foi analisado o fluxo de receitas superiores ao fluxo de despesas recorren-
tes no grafico da Figura 24. O Valor da Energia ($) foi atribuido através da fixacdo da Taxa
Interna de Retorno (TIR) em 15% no vigesimo ano. Com isso 0 pre¢o da energia no primeiro
ano foi 29,92 ¢/kWh, aplicada a uma corregdo de 6,65% ao ano de acordo com a inflagdo média
no Brasil nos Gltimos 20 anos (BARBOSA, 2015).

Figura 24— Grafico das Entradas e Saidas Recorrentes Caso A.
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Fonte: Elaborada pelo Autor com uso do SAM.

Para 0 Caso A ocorreu o Payback descontado a partir do 16° ano, no qual o VPL acumu-
lado $ 9.345,00 (Figura 25).
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Figura 25— Grafico do VPL Acumulado ($) Caso A.
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Fonte: Elaborada pelo Autor com uso do SAM.

5.2.2 Caso B

Para o Caso B também foi analisado o fluxo de receitas superiores ao fluxo de despesas
recorrentes (Figura 26). O Valor da Energia ($) também foi atribuido através da fixacdo da Taxa
Interna de Retorno (TIR) em 15% no vigésimo ano. Com isso 0 pre¢o da energia no primeiro
ano foi 30,02 ¢/kWh, aplicada a uma correc¢do de 6,65% ao ano de acordo com a inflagdo média
no Brasil nos Gltimos 20 anos (BARBOSA, 2015).

Figura 26 — Grafico das Entradas e Saidas Recorrentes Caso B.
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Fonte: Elaborada pelo Autor com uso do SAM.
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Para o Caso B também ocorreu o Payback descontado a partir do 16° ano (Figura 27),
porém com o VPL acumulado de $ 7.390,00. Com isso, 0 retorno no caso sem o sistema de
armazenamento térmico foi menor que 0 no caso com armazenamento.

Figura 27 — VPL Acumulado ($) no Caso B.
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Fonte: Elaborada pelo Autor com uso do SAM.

5.2.3 Caso C

Nesse caso foi arremedado uma planta com sistema de armazenamento térmico como no
Caso A, porém com o preco da energia determinado através do valor médio dos ultimos 10 anos
do MWh comercializado na Camara de Comercializacdo de Energia 283,60 R$/MWh com a
taxa de cambio de 5,52 do dia 14 de janeiro de 2022, ou seja, 0,0514 $/kWh, sendo corrigida

anualmente pela mesma taxa dos outros casos.

Foi verificado no grafico da Figura 28 que os valores das receitas recorrentes ficaram
muito préximas com as despesas, com destaque para o Gltimo ano do projeto, em que as reservas

foram resgatadas.



62

Figura 28 — Grafico das Entradas e Saidas Recorrentes Caso C.
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Fonte: Elaborada pelo Autor com uso do SAM.

Para 0 Caso C, ndo houve obtencao do Payback descontado, observado o comportamento
do gréfico da Figura 29, ocorreu uma dilui¢cdo ao longo da vida util do projeto, porém, néo foi

possivel a obtencdo do retorno, com a TIR de -10,27% no final do projeto.

Figura 29 — VPL Acumulado ($) para o Caso C.
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Fonte: Elaborada pelo Autor com uso do SAM.

5.2.4 Caso D

Nesse caso foi arremedado uma planta sem sistema de armazenamento térmico como no
Caso B, porém com o preco da energia determinado através do mesmo método que o Caso C,
ou seja, 0,0514 $/kWh, sendo corrigida anualmente pela mesma taxa dos outros casos.
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Nesse caso 0s Custos de Operacédo ($) da Figura 30 foram menores que no Caso C (Fi-
gura 28), pela compra de eletricidade para operagdo da planta, precedido de tal, a compra de

energia é maior para usinas com sistema de armazenamento térmico.

Figura 30 — Grafico das Entradas e Saidas Recorrentes Caso D.
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Fonte: Elaborada pelo Autor com uso do SAM.
Portanto, a amortizacdo da divida (Figura 31) foi maior que no Caso C. Mesmo que 0
exemplo com sistema de armazenamento tenha tido maior Venda de Energia ($), o Caso D teve

menor Custo de Operacao ($) determinante, ainda que ndo tenha obtido o Payback descontado,
com a TIR no final do projeto em -8,85%.

Figura 31 — VPL Acumulado ($) no Caso D.

Caso D
-2,92 Mi

-2,94 Mi

2,96 Mi

VPL ($)

2,98 Mi

-3,00 Mi

Anos

Fonte: Elaborada pelo Autor com uso do SAM.



64

5.3 Comparativo com usinas termossolares em operacio em outras localidades

As plantas heliotérmicas tem a caracteristica de ocuparem grandes areas, a Termosol 50
na Espanha tem tamanho equivalente a 89 campos de futebol contra 1 da planta de Primavera
— SP (Solar Paces, 2020). Outro fator importante para essa tecnologia sdo 0s recursos solares
disponiveis no local, para que tenha alto desempenho o DNI anual minimo indicado é 1900
kWh/m? (Parrado, 2016). A intensidade do DNI tem importante influéncia para produgéo tecno-
econdmica dos sistemas e pode ser correlacionado pelo custo nivelado de energia (LCOE), tal
como apresentado na Tabela 10, na qual pode-se observar que 0 menor LCOE foi em Nevada
(EUA), local com maior irradiacéo direta anual. Alem do LCOE, uma outra forma de comparar
Plantas de geracdo de energia é através Custo capital por capacidade ($/kW), no qual foi veri-
ficado que os projetos sem sistema de armazenamento possuem esse custo menor do que em

projetos com armazenamento.

Tabela 10 — Comparagdo dos Casos modelados com as Plantas CSP operacionais.

Nevada So-

Nome do Projeto Termosol 50 lar One Fraudes 1 CasoAeC CasoBeD
. o Espanha, (NV) EUA, Emlrado§ A- Primavera— Primavera —
Pais, ano de inicio rabes Uni-
2017 2015 SP SP
dos, 2012
DNI Anual do Local
(}(Wh/mz) 2.077 2.606 1.934 2.318 2.318
@;e(?n ‘i;’ CampoS0- 5y3900 357200  627.840  5.850 5.850
) Calha Para- Calha Para- Calha Para- CalhaPara- Calha Para-
Tecnologia CSP - - - - -
bolica bélica bolica bolica boélica
Capacidade Liquida
(MW) 50 72 100 0,57 0,57
Técnica de resfria-  Resfriamento Resfriamento Resfriamento Resfriamento Resfriamento
mento Umido Umido a Sseco a seco a Seco
Capacidade de ar-
mazenamento tér- 75 0,5 Nenhum 6 Nenhum
mico (horas)
Fator de capacidade 0,4 0,21 0,24 0,296 0,251
LCOE ($/kwh) 0,28 0,2 0,27 0,23 0,23

Custo de capital por

capacidade ($/kW) 11.756,30 4.384,70 6.483,20 6.690,55 5.290,87

Fonte: Elaborada pelo Autor com uso do Solar Paces.

Uma das variaveis determinantes para que o projeto tenha retorno dos investimentos € o
preco de venda da energia (PPA). Nos casos C e D em que o preco foi fixado em 5,14 ¢/kWh
para que fosse equiparado ao prego comercializado no Mercado Livre de energia elétrica, de-

vido a essa atribuicéo o projeto ndo se paga ao longo da sua vida util, diferente do Caso A e B
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e aos da literatura comparada, em ambos foram cravados uma taxa interna de retorno para o
vigesimo ano do projeto. Portanto, o preco da venda de energia se tornou maior que o comer-
cializado no Ambiente de Contratacdo Livre (ACL). Apesar do maior custo de capital no Caso
A por conta do sistema de armazenamento, 0 preco da energia a ser vendida pode ser menor
que no Caso B (Tabela 11), mesmo sem considerar os custos da energia com base no PLD

horério.

O custo nivelado da energia dos casos modelados ficou bem préximo uns aos outros, e
menores que os da literatura comparada. O LCOE real dos modelos de Navrongo e Tamale do
estudo do Agyekum foram, respectivamente, 25,83 ¢/kWh e 28,6 ¢/kWh contra 23,18 ¢/kWh
do Caso A, entretanto, todos 0s casos tiveram esse parametro maior que o médio de 2019 de
18,20 ¢/kWh (IRENA, 2020).

Tabela 11 — Compara¢ao dos Casos modelados com o estudo do Agyekum.

Caso A Caso B Caso C Caso D Navrongo Tamale
Capacidade Liquida (MW) 0,57 0,57 0,57 0,57 100 100
Armazenamento 6h Oh 6h Oh 12h 12h
LCOE real (¢/kwh) 23,18 23,17 23,18 23,17 25,83 28,60
LCOE nominal (¢/kwWh) 40,35 40,34 40,35 40,34 30,72 34,01
PPA no inicio do projeto (¢/kWh) 29,92 30,02 5,14 5,14 21,70 24,25
PPA real (¢/kWh) 28,06 28,15 4,82 4,82 26,03 28,81
TIR estipulada 15% 15% - - 11% 11%
Ano da TIR estipulada 20 20 - - 20 20
Valor Presente Liquido ($) 1.003.215 792.639 -3.773.041 -2.923.953 3.633.594 3.633.971
Taxa Interna de retorno no final do 16.10% 1610%  -10.27% -8.15% 1277 12.77%

projeto

Custo de capital por capacidade

($/KWh) 6.690,55  5.290,87 6.690,55 5.290,87 6.419,20  6.418,73

Fonte: Elaborada pelo Autor com o estudo do Agyekum.
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6 CONCLUSAO

As usinas Heliotérmicas operam por um ciclo térmico que se assemelha a producédo de
termelétricas convencionais, porém, com utilizacdo da radiacao solar como fonte de combusti-
vel adversamente de combustiveis fosseis. A geracdo de energia a partir dessa fonte vem cres-
cendo ao longo dos anos, através da necessidade de diversificar e renovar a matriz elétrica glo-
bal.

Uma das particularidades da tecnologia CSP em relacao a outras fontes de energia reno-
vavel ¢ a possibilidade do armazenamento da energia, possibilitando o despacho parcial de e-
nergia quando desejado. Isso ocorre pelo fato da planta se beneficiar da radiacdo solar disponi-
vel para aquecer um fluido, como ocorre em plantas com tanque para isolamento térmico, que

¢ acionado conforme a demanda determinada.

O local escolhido para o estudo apresentado neste trabalho possui a vantagem na dispo-
sicdo de redes elétricas (Alta Tensdo) nas proximidades, terreno préprio com topografia ideal
para implementacdo da Usina e alta qualidade no recurso Solar disponivel. Com base nesses
critérios foram implementados 4 casos de estudo para geracdo Heliotérmica de tecnologia Calha
Cilindro Parabdlica, os quais foram modelados utilizando o System Advisor Model (SAM).
Através do software foi possivel determinar diferentes caracteristicas para cada modelo para

avaliar a implementacdo da tecnologia em Rosana — SP.

Foram averiguadas duas possibilidades diferentes de Projeto, uma com Sistema de Ar-
mazenamento térmico para 6 horas e a outra com auséncia desse sistema. Com isso, foi obser-
vado um comportamento diferente na producéo de energia, tal que, os sistemas com armazena-
mento tiveram maior regularidade, relacionado a maior seguranca de abastecimento de energia
a rede. Além de que o sistema com armazenamento teve 223,31 MWh mais energia liquida
anual produzida em comparag¢do com o sem armazenamento. Além da diferenca por conta do
sistema de armazenamento, também foram adicionadas variaveis diferentes para analise econo-
mica dos Casos. O Caso A foi 0 mais eficiente, pela maior producgéo de energia, e menor preco
para comercializacdo de energia (PPA) 29,92 ¢/kWh no primeiro ano, a qual foi aplicada uma
correcdo de 6,65% ao ano, porém o Caso B teve retornos de receita na mesma proporcao, pre-

cedido de tal, foram os que mais se destacaram no estudo.

Nos estudos financeiros, nos quais o preco da energia vendida foi atrelado ao preco me-
dio de energia comercializado no ACL (5,14 ¢/kWh), ndo ocorreu o Payback descontado. En-

tretanto, os dois casos ndo tiveram retorno do investimento realizado, pelo fato do preco de
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venda de energia (PPA) adotado. Porém, o sistema sem armazenamento (Caso D) teve maior
amortizacdo da divida que no sistema com armazenamento (Caso C), isso se deu pelo maior
custo de operacdo na Planta C, principalmente na compra de energia por consumo parasitario,

precedido de tal, o fluxo de caixa anual no Caso D foi mais significativo.

Em relacdo a comparacao dos projetos modelados com projetos em operagdo em diversas
localidades, a capacidade liquida das usinas em operacgéo escolhidas é de 88 a 176 vezes maior.
Além da dimensao dos projetos, na comparacao entre eles pela escolha do local pelo DNI A-
nual, a do projeto simulado so fica atras da planta em Nevada. Porém, todos ficam acima do
minimo de 1900 kwh/m? definido pela literatura. Na comparagao financeira, o custo nivelado
de energia (LCOE) foi de aproximadamente 0,23 $/kWh para os casos simulados, e estes foram
0s casos com maior LCOE dentre os analisados, atras apenas do projeto da Espanha e dos Emi-
rados Arabes Unidos, com LCOE iguais a 0,28 $/kWh e 0,27 $/kWh, respectivamente, valores
esses diretamente relacionados com a Irradiagdo Direta Anual naquelas localidades.

Dos modelos realizados, os que tiveram retorno financeiro foram os Casos A e B, nos
quais o Payback descontado ocorreu no 16° ano e taxa interna de retorno (TIR) de 16,10% no
ultimo ano de projeto. Ao comparar com a literatura, os LCOE dos modelos foram menores que
os de Navrongo e Tamale (AGYEKUM, 2020), respectivamente, 25,83 ¢/kWh e 28,6 ¢/kWh
contra 23,18 ¢/kWh do Caso A. Entretanto, todos 0s casos tiveram esse parametro maior que 0
LCOE médio de 2019 (18,20 ¢/kWh) estipulado pelo IRENA. Contudo, o Caso A foi definido
como 0 mais atrativo entre os simulados, por possuir o Preco de venda da energia (PPA) mais
competitivo que o do Caso B, além da vantagem de poder armazenar a energia para momentos

que o PLD horario seja mais atrativo para o gerador.

O custo da tecnologia CSP ainda é alto comparado as outras fontes, além de depender da
importacdo de equipamentos para a construcdo, precedido de tal, o cdmbio se torna um fator
determinante para a tecnologia ser difundida no Brasil, visto que o LCOE real das simula¢ctes
é mais alto que o LCOE meédio atual no mundo para tecnologia CSP. Entretanto, com a previsdo
de reducdo de custos dos equipamentos e fabricacdo nacional, seriam necessarios novos estudos

para analise de viabilidade.
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7 APRIMORAMENTOS FUTUROS

O trabalho realizado no SAM conseguiu atender aos objetivos deste estudo. Entretanto,
dada a complexidade do SIN e do modelo utilizado, existem melhorias possiveis de serem in-
corporadas em trabalhos futuros, como por exemplo adotar abordagem que vise 0 PLD horario
para analise completa, com fim de otimizar a simulacéo, e observar o comportamento dos re-

sultados da usina quando ela estiver em operacao para fazer um paralelo com o trabalho.
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