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RESUMO

A necessidade de diversificacdo da matriz energética tem criado, nos tultimos anos, um ambiente
favoréavel & integracao de novas fontes renovaveis de energia, a exemplo dos sistemas heliotérmicos
(CSP). Contudo, em virtude da geragdo de energia por concentragdo de raios solares ainda ser
incipiente no Brasil, observa-se elevada caréncia de estudos que conduzam anélises de desempenho
técnico e econdmico destas plantas no pais. Diante deste cenario, este trabalho dedica-se a realizar
um estudo da viabilidade técnica e econdémica da integragao de plantas CSP no Brasil, considerando
as topologias heliotérmicas do tipo torre solar, coletor cilindrico-parabélico, refletor linear Fresnel
e Disco Parabolico. O desempenho destas plantas é comparado com resultados obtidos para uma
planta solar fotovoltaica (FV) fixa. Para tanto, sdo empregados dados de plantas simuladas em
artigos e relatoérios técnicos disponiveis na literatura atinente, aplicando-os para a cidade baiana
de Bom Jesus da Lapa, que apresenta um dos melhores indices de irradiagao normal direta no
pafs. As simulagoes empregam o software System Advisor Model para obtengao de resultados
técnicos ao longo da vida util das plantas. A viabilidade técnico-econémica das plantas CSP é
aferida por meio da anélise da energia gerada e de indicadores de viabilidade econémica, como
o Valor Presente Liquido, a Taxa Interna de Retorno Modificada, o Payback Descontado e o
Custo Nivelado de Energia. Nesta anélise, utiliza-se a modelagem de fluxo de caixa, considerando
a comercializacdo da energia no Ambiente de Contratagdo Regulado. Apo6s a andlise inicial de
desempenho, é conduzida uma anélise de sensibilidade univariada para os parametros que mais
impactam na viabilidade econdémica das plantas, a saber, o prego de venda da energia no ambiente
regulado, o custo direto de instalagao das plantas, a Taxa Minima de Atratividade e o Valor do
Cambio. De posse destas informagoes, é proposto um estudo de caso para um cenério otimista
para a implantagdo das usinas examinadas. Os principais resultados alcangados por este estudo
apontam para a inviabilidade econémica da implantacdo de sistemas CSP no Brasil, devido ao
alto custo de equipamentos e a dependéncia de importagao de insumos. Contudo, a avaliagao da
sensibilidade dos indicadores econdémicos permite que sejam tragadas estratégias para tornar os

sistemas heliotérmicos viaveis no Brasil.



ABSTRACT

The need for a diverse energy matrix has been creating, over the years, a favorable environment
for integrating new renewable energy sources, such as Concentrated Solar Power plants (CSPs).
Nonetheless, as a consequence of the incipient solar generation via CSPs on Brazil, it has been
observed an unsatisfactory number of researches that handle technical and economical assessments
of CSP plants performance on this country. Given this scenario, this study proposes an assessment
of the techno-economic viability of the implementation of CSP generation on Brazil, considering
the concentrated solar tower systems, parabolic trough collectors, linear Fresnel reflectors and Dish
Stirling Systems. The performance of the CSP plants is compared to the results achieved for a
photovoltai power plant. To conduct this assessment, this study utilizes data of power plants col-
lected from the relevant literature and applies it to the city of Bom Jesus da Lapa, Brazil. The
simulations employ the System Advisor Model software to extract technical performance data du-
ring each plant’s lifetime. The CSP techno-economic viability is evaluated through the analysis of
the annual energy generated, as well as the economic viability indicators such as the Net Present
Value, the Internal Rate of Return, the Discounted Payback and the Levelized Cost of Energy.
This analysis employs the discounted cash flow model, considering the energy trade at the Regula-
ted Contracting Environment. After the initial performance analysis, a single-variable sensitivity
analysis is conducted to evaluate the impact of parameters like the energy selling prices, direct ins-
tallation costs, Minimum Acceptable Rate of Return, and the exchange rate have on the viability
indicators. In possession of the sensibility parameters, a final case study of an optimal scenario
for the CSP integration is proposed. The main results achieved by this assessment indicate the
economical inviability of the implementation CSP systems on Brazil, caused by the high equipment
costs. However, the sensitivity analysis analysis would allow the development of strategies that

might encourage the diffusion of the CSP technology on Brazil.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideragoes iniciais

Um dos maiores desafios enfrentados pelo Brasil nas ultimas décadas tem sido a diversificagao
de sua matriz elétrica por meio de fontes renovéaveis. Muito se tem discutido sobre como a geragao
de energia por fontes limpas e renovaveis deve ser um dos pontos centrais no desenvolvimento
econdmico das nagoes (MME, 2018). De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), tais fontes compdem cerca de 83,01% da matriz elétrica brasileira (ANEEL, 2021).
Entretanto, segundo informagoes fornecidas pelo Sistema de Informacgoes de Geragao da ANEEL

(SIGA), usinas hidrelétricas compoem mais de 62% do potencial instalado em territério nacional.

A presenca majoritaria de hidroelétricas na matriz elétrica brasileira é uma grande qualidade
do sistema elétrico brasileiro, dado que esta fonte possui baixos impactos ambientais e emissoes
de gases de efeito estufa. Entretanto, esta dependéncia de recursos hidricos revela a fragilidade
deste sistema, pois as graves alteragoes climéticas causadas pelo ser humano também afetam a
disponibilidade destes recursos, e crises hidricas como a vivenciada pelo Brasil em 2014 impactam

profundamente o sistema elétrico, desde a geragao até o consumidor.

Ao redor do mundo, investimentos em geragao limpa e renovavel continuam em ascensao, e
a energia solar tem se destacado nesse meio por ser uma fonte gratuita e virtualmente infinita.
Neste contexto, a ANEEL tem buscado incentivar o uso de fontes alternativas por meio de reso-
lugbes normativas e incentivos regulatorios, que tem alavancado significativamente a geragao solar
fotovoltaica. Segundo a nota técnica n° 0056/2017 da ANEEL e de dados do SIGA, a poténcia
fotovoltaica instalada no Brasil foi de 0,4 MW em dezembro de 2012 para cerca de 3.288,42 MW
em 2020 (ANEEL, 2021, 2017).

No ambito da geragao centralizada fotovoltaica, que contempla projetos com poténcia nominal
maior que 5 MW, sao observados incentivos regulatérios como a redugao de tarifa de uso dos siste-
mas de transmissao e distribuicao em até 50% para projetos com poténcia instalada entre 30 MW
e 300 MW, conforme o Art.1°da Resolu¢ao Normativa n°77 da ANEEL (ANEEL, 2004). Embora
descontos de 100% na mesma tarifa tenham sido observados em estagios iniciais de implemen-

tagdo da geracao centralizada, a extingao deste incentivo foi oficializada pela Medida Provisoria



n°998 de 2020 (EBE, 2020; CONGRESSO NACIONAL, 2020). No Brasil, também aplica-se o
Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura, que prevé a suspen-
sao do PIS/COFINS na venda ou importagao de méaquinas e equipamentos novos e materiais de

construgao em projetos de usinas fotovoltaica (FV) de grande porte.

A despeito dos beneficios inerentes & geragao solar FV, aplicagdes desta tecnologia em plantas
de larga escala encontram uma forte barreira no que diz respeito ao fornecimento continuo de
energia, devido a natureza intermitente da irradiagdo solar e aos custos elevados de sistemas de
armazenamento de energia (JU et al., 2017). O estudo conduzido por (DESIDERI et al., 2013)
aponta que a geracao de energia por meio de usinas fotovoltaicas tende a cair cerca de 0,8% ao ano,
ao longo da vida ttil da planta. Isto, segundo o artigo, contrasta com o que é observado em usinas
heliotérmicas (Concentrated Solar Power - CSP) com a mesma poténcia instalada, que ao longo
de toda a vida ttil apresentam degradacoes de desempenho que variam de 1% a 3% da geracao
no primeiro ano de operacao. Diante deste contexto, abre-se espago para discussoes sobre a imple-
mentacao de energia heliotérmica no cenario nacional. Sistemas heliotérmicos sdo caracterizados
por utilizar combinacoes de espelhos, ou lentes, para concentrar irradiagao normal direta do sol,
gerando calor e eletricidade (LOVEGROVE; STEIN, 2012). Uma das principais vantagens desta
tecnologia, se comparado a solar fotovoltaica, esta na implementagao de armazenamento de energia
térmica, que permite a geracao de calor e energia na auséncia de irradiagao solar, por exemplo, em

periodos noturnos, conferindo maior confiabilidade ao sistema (ANEEL, 2015).

A tecnologia heliotérmica atualmente é segmentada em quatro principais topologias para a pro-
ducao de energia CSP, a saber, coletores cilindrico-parabdlicos, sistemas receptores centrais do tipo
torre solar, sistemas de refletores lineares tipo Fresnel e sistemas de discos parabélicos. A diferenca
bésica entre estes sistemas encontra-se nos diferentes métodos de captacgao e redirecionamento de
feixes de luz solar na direcao de um receptor. Excluida a topologia do tipo disco parabdlico, as
topologias CSP ja encontram aplicagoes em usinas de porte comercial como, por exemplo, a usina
Gemasolar na Espanha, com 20 MW de poténcia instalada (TORRESOL, 2014; PEREIRA et al.,
2017). Esta se destaca por ter sido a primeira planta heliotérmica com capacidade de gerar energia
durante 24 horas ininterruptamente, devido & tecnologia de sal fundido empregado como sistema
de armazenamento (TORRES et al., 2021).

No cenario nacional, destaca-se o desenvolvimento do projeto de pesquisa, desenvolvimento e
inovagao para a implantacao de usinas heliotérmicas em Petrolina, Pernambuco. O projeto esta
sendo desenvolvido pelo Centro de Referéncia em Energia Solar de Petrolina (CRESP), em parceria
com o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica da Eletrobras, e consiste na implementacao de uma
usina heliotérmica do tipo calha parabdlica de 1 MW e uma planta do tipo torre solar de 0,25 kW
(FILHO, 2020). O projeto se mostra como uma oportunidade para o desenvolvimento da tecnologia
em territério brasileiro e para ampliagao do protagonismo do pais na construcao de novas solugoes

no que diz respeito a energia heliotérmica.

Uma vez que aplicagdoes em larga escala das tecnologias de geracao solar CSP e FV ainda
sao incipientes, faz-se necesséiria a conducao de estudos que possam coletar informacgoes sobre o

desempenho técnico das plantas supracitadas no territério brasileiro, no que tange ao potencial



de geracao em regides com altos indices de irradidncia solar. Evidentemente, o estudo do apro-
veitamento destes recursos esta ligado com a realizacao de anélises de desempenho econémico no

ambiente brasileiro de comercializagao de energia.

1.2 Estado da arte

Na literatura internacional, tem-se observado uma quantidade substancial de trabalhos produ-
zidos com o objetivo de avaliar a viabilidade de instalacao de sistemas heliotérmicos e fotovoltaicos
em regioes que apresentam alto potencial energético (AMADEI et al., 2013; BISHOYT; SUDHA-
KAR, 2017; ADARME-MEJIA; IRIZARRY-RIVERA, 2015; AWAN, 2020).

No Brasil, o desenvolvimento de analises de adequabilidade dos sistemas supracitados ainda
encontra-se em estagio embrionario. Como consequéncia, os sistemas CSP no Brasil tém encontrado
barreiras que prejudicam seu desenvolvimento e os impedem de atingir a viabilidade comercial. Nao
obstante, a literatura atinente ao topico de energia solar tem apontado para métodos de anélise
de desempenho técnico de plantas heliotérmicas e fotovoltaicas que se dao por meio de simulagoes
computacionais de usinas em operagao (AMADEI et al., 2013; ABBAS; MERZOUKL, 2012).

O trabalho desenvolvido em (AMADEI et al., 2013) emprega parametros técnicos da usina
Gemasolar, na Espanha, em simulagoes técnicas considerando diferentes localizagdes na China, a
fim de extrair informagoes acerca do potencial de geracao da usina de referéncia. Os resultados
do estudo apontam inviabilidade para a implementagao desta tecnologia devido, sobretudo, aos
altos custos de investimento. O autor propoe que a reducdo de custos, associada as politicas de

incentivo, podem alavancar a viabilidade destas usinas na China.

Em (ABBAS; MERZOUKL, 2012), os autores comparam o desempenho técnico-econémico de
trés topologias CSP com a mesma poténcia de 100 MW, do tipo coletor cilindrico-parabolico, torre
solar e disco parabolico. As topologias sao simuladas para uma mesma localizacao, situada na
regido de Tamanrasset, na Argélia. A analise econémica emprega dois indicadores principais: o
custo nivelado de energia (Levelized Cost of Energy - LCOE) e o valor presente liquido (VPL). Por
meio destes, avalia-se que a topologia do tipo Coletor Cilindrico Parabolico é a que apresenta maior
viabilidade econdémica para a regiao estudada. Também é levantada a necessidade da condugao de
estudos de sensibilidade em trabalhos posteriores para se averiguar quais os pardmetros que mais

impactam no desempenho econoémico dos projetos.

Em uma linha de aplicagdo semelhante, no trabalho efetuado por (SANTOS; LEITE; REIS,
2017) sao realizadas simulagbes para sistemas do tipo torre solar e do tipo coletor cilindrico-
parabdlico. A analise de desempenho conduzida contempla a avaliaggo do LCOE e do tempo de

payback para auferir a adequabilidade dos sistemas em Bom Jesus na Lapa, Bahia.

Observa-se que, na literatura, a principal ferramenta empregada para simulagbes de plantas
solares tem sido o software System Advisor Model (SAM), desenvolvido pela National Renewable
Energy Laboratory (NREL) (WAGNER; GILMAN, 2011; WAGNER, 2008; AWAN, 2020; PRA-
VEEN; BASEER, 2018). Este software gratuito trabalha com modelagens matemaéticas de sistemas



de geragao, muitas delas empregando a plataforma TRNSYS (DOBOS et al., 2014), para simular
a operacao de plantas ao longo de um ano tipico. O SAM é referéncia em estudos de viabilidade
técnica e econ6émica, abrangendo modelos de simulagao nao apenas de usinas solares, mas também

de geragao edlica, geotérmica, biomassa e maremotriz.

Alguns estudos também abordam a modelagem matemaética da geracdo por parte de plantas
solares na andlise de viabilidade técnica. Em (AWAN, 2020) ¢é realizada uma modelagem deta-
lhada de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, bem como de heliotérmicos do tipo torre solar.
Simulagoes sdo entdo conduzidas por meio do SAM com a finalidade de comparar os resultados
técnico-econdmicos obtidos pelo modelo matemético com as simulagoes realizadas pelo software.
Apesar de verificar que os resultados de geracao da usina CSP s@o largamente superiores aos da
planta FV, o estudo verificou que o desempenho econémico em funcao do VPL da tultima foi su-
perior, alcangando viabilidade econémica, enquanto que o VPL para a planta do tipo torre solar

foi negativo.

No que tange & analise comparativa do desempenho de usinas solares, o trabalho desenvolvido
por (SHABBIR; CHOWDHURY; LIANG, 2018) contempla o estudo do desempenho das quatro
principais topologias CSP, sob a mesma poténcia nominal, simuladas em Chittagong, Bangladesh.
Além da comparacdo técnica e econdmica entre as topologias, também é realizado um estudo
comparativo que emprega indicadores econdémicos para mensurar viabilidade da tecnologia CSP

frente a tecnologia FV, ja bem estabelecida no pais.

A partir da revisdo e analise da literatura que versa sobre desempenho técnico e econdmico de
plantas CSP e FV, percebe-se que ha caréncia de resultados de avaliagoes criteriosas destes sistemas,
especialmente no que diz respeito as avaliagoes do potencial de geragao de plantas CSP em territério
brasileiro. Em termos financeiros, os trabalhos levantados, em sua maioria, nao contemplam a
analise conjunta de indicadores-chave utilizados em critérios de decisao de viabilidade econdémica,
como o VPL, Taxa Interna de Retorno (TIR) e payback descontado, limitando-se a analisa-los

isoladamente, ou dando lugar a critérios de decisao sujeitos apenas ao LCOE.

No tocante & avaliacdo econdmica de plantas solares, o levantamento da literatura atinente
também aponta para a escassez de trabalhos que empregam anélises de sensibilidade dos indicadores
de viabilidade as alteragoes em parametros técnicos e econdmicos das plantas. A compreensao de
como as condic¢oes de operacao e a estrutura do mercado influenciam nos custos, despesas e receitas
de uma usina é crucial, principalmente no a&mbito de politicas de incentivo a geracao. O contexto

apresentado cria uma demanda por estudos que possam preencher as lacunas ora identificadas.

1.3 Objetivos do projeto

O objetivo geral deste trabalho constitui-se na avaliagdo comparativa técnica e econémica de
quatro topologias de usinas heliotérmicas de grande porte e uma planta solar fotovoltaica, também
de grande porte, considerando a participagdao destas usinas no Ambiente de Contratacao Regulada
(ACR), os sistemas de tributacao em territorio nacional, a legislagao do setor elétrico e a estrutura

do mercado financeiro.



O primeiro objetivo especifico abarca a caracterizagao e posterior validagdo de parametros
técnicos de simulacao para as cinco tecnologias de geragao solar supracitadas, a partir de artigos
da literatura atinente. A validacao dos dados de referéncia permite a aplicag@o destes em simulagoes

conduzidas posteriormente para o cenario brasileiro.

O segundo objetivo especifico deste trabalho busca mensurar a viabilidade técnico-econdémica
das plantas validadas. Para tanto, é necessario construir um modelo de fluxo de caixa devidamente
ajustado a realidade do setor elétrico brasileiro, considerando os sistemas de tributagao, os encargos

setoriais, os aspectos de comercializagao de energia e as especificidades de cada topologia.

O terceiro e tltimo objetivo especifico procura conduzir anélises de sensibilidade, que visam
aferir quais os parametros contemplados pelo fluxo de caixa descontado que mais influenciam na

viabilidade econdémica de implantagao de usinas solares no Brasil.

1.4 Contribuicoes do trabalho
As principais contribuigoes do trabalho s&o as seguintes:

e Metodologia deterministica para mensurar a viabilidade técnica e econémica de plantas heli-
otérmicas e fotovoltaicas em territério brasileiro, aplicando dados técnicos de topologias CSP

simuladas em outros paises.

e Analise de sensibilidade dos elementos-chave que mais impactam o desempenho econdémico
de usinas CSP.

1.5 Apresentacao do manuscrito

A estrutura deste estudo foi projetada a fim de garantir que o leitor consiga compreender todas
as etapas do processo de resolucao do problema proposto. Para tanto, esta dissertacao encontra-se

dividida em quatro capitulos, descritos a seguir.

e Capitulo 2: Referencial teorico - Este capitulo é dedicado & apresentagao de conceitos essen-
ciais para o entendimento do trabalho. A divisdo em subsecoes foi feita de acordo com os
trés objetivos da pesquisa. Primeiro, dedica-se parte da discussao a apresentagao dos com-
ponentes e do funcionamento de cada uma das topologias heliotérmicas empregadas neste
estudo, bem como da usina solar fotovoltaica. Finalmente, sdo introduzidos os aspectos mais

importantes para analise de viabilidade econ6émica.

e Capitulo 3: Metodologia - Neste ponto sao detalhados os procedimentos adotados para a
consecugao dos objetivos. O capitulo é segmentado em duas partes principais, sendo que
cada um detém um conjunto de subtoépicos que contemplam os procedimentos especificos
de cada parte. A primeira contempla os procedimentos de anélise técnica e validagao de

pardmetros obtidos de usinas de referéncia. A segunda, por sua vez, aborda o processo



empregado na anélise técnico-econdémica de plantas CSP e FV. As simulagbes em ambas as

etapas sdo executadas pelo SAM.

Capitulo 4: Resultados - Esse capitulo abrange a apresentagao dos resultados e analise de
sua compatibilidade tanto com a teoria, quanto com a literatura. A estrutura de tépicos
e subtopicos segue modelo semelhante ao observado no capitulo de metodologia, pois apre-
senta os resultados para cada etapa proposta no capitulo anterior. Aqui sdo comparados os
resultados obtidos para cada topologia, incluindo também possiveis solugoes para tornar as

plantas heliotérmicas e fotovoltaicas economicamente viaveis.

Capitulo 5: Conclusoes - O ultimo capitulo desta dissertacdo apresenta as conclusoes e as
contribuigoes da pesquisa e também sugere propostas de trabalhos futuros para pesquisadores

interessados pela problemética abordada.



Capitulo 2

Referencial Tedrico

2.1 Consideragoes Iniciais

Este capitulo é destinado ao detalhamento de todo o conhecimento tedrico essencial para a
compreensao deste estudo. Ele é divido em duas se¢oes principais: a primeira é dedicada a ex-
plicacdo dos aspectos puramente técnicos das usinas, desde os principios de funcionamento até a
geracao de energia. As subsecOes contidas nesta primeira parte detalnam as particularidades de
cada tecnologia abordada. A segunda se¢ado, por sua vez, foca em todos os conceitos referentes a

analise de viabilidade econdmica dos projetos.

2.2 Analise técnica de sistemas heliotérmicos e fotovoltaicos

2.2.1 Contexto historico

A energia solar tem sido utilizada de diversas maneiras pela humanidade desde a antiguidade,
sendo talvez a primeira fonte energética ja utilizada. Muitas civilizagoes chegaram a adorar o
sol como uma divindade, ao longo dos séculos. Kalogirou (KALOGIROU, 2009) afirma que o
primeiro uso em larga escala de energia solar a ser documentado foi durante o Cerco a Siracusa,
que ocorreu de 214 a 212 a.C.. Luciano de Samosata (120 - 192 d.C.) escreveu que durante o
cerco, o matematico grego Arquimedes teria destruido navios romanos com fogo, por meio de focos
de incéndio criados por superficies (espelhos planos, parabolicos ou mesmo escudos) que refletiam
a luz solar. Este acontecimento é fonte de debates desde o Renascimento, e diversos cientistas e
historiadores buscaram compreender se Arquimedes possuia de fato conhecimentos de optica para

realizar tal feito.

E interessante ressaltar como mesmo os primeiros usos de energia solar registrados ja emprega-
vam o conceito de concentragao de raios solares em um ponto focal. Grande parte dos problemas
de aplicacao enfrentados por inventores e cientistas, desde entao, estao relacionados principalmente
a forma de se redirecionar os raios, devido as caracteristicas geométricas dos coletores, e & variagao

do angulo de incidéncia dos raios solares em fungao da hora do dia e da estagdo do ano.



Segundo Ragheb (RAGHEB, 2014), aplicagoes da radiagao solar para geracao de vapor come-
garam a surgir a partir do século XIX. O engenheiro francés Augustin Mouchot (1825-1912) foi
um dos pioneiros na época, construindo maquinas que convertiam os raios do sol para gerar vapor,
por meio de espelhos paraboélicos. Abel Pifre (1852-1928), assistente de Mouchot, construiu uma
méaquina impressora movida a vapor gerado pelo mesmo efeito produzido por Mouchot. A Figura

2.1 mostra a maquina de impressdo construida por Pifre.

Figura 2.1: Concentrador do tipo disco parabolico construido por Abel Pifre (RAGHEB, 2014)

De acordo com Ragheb (RAGHEB, 2014), a primeira usina de energia solar concentrada foi a
Solar Engine One, construida por Frank Shuman em Al Meadi, Egito, no ano de 1912. A planta
utilizava uma série de cilindros parabolicos, de 62 m cada um, para evaporar agua contida em
longos tubos que atravessavam os cilindros. Estima-se que a planta gerava de 37 kW a 45 kW
de poténcia durante 5 horas (KALOGIROU, 2009), o que permitia o bombeamento de cerca de
27.260 litros de agua por minuto, solucionando problemas de irrigacao em regioes aridas a relativa

distancia do Rio Nilo.

Aplicagbes em larga escala de usinas de geragdo heliotérmica tiveram inicio na década de 70,
mas sofreram com baixa aceitagao por parte dos investidores, além da caréncia de suporte politico
(OLIVEIRA, 2020). Incentivos internacionais para o desenvolvimento sustentavel comegaram a
alavancar a pesquisa na &area de fontes renovéveis, propiciando a maturagdo da tecnologia de
geracao heliotérmica, que hoje é conhecida pela grande reducao de custos de instalacao e inovagoes
na tecnologia de armazenamento de energia. Israel e China atualmente destacam-se na geragao
CSP, operando usinas de mais de 200 MW de capacidade.

No tocante das usinas fotovoltaicas, tem-se que a primeira observacao do efeito fotovoltaico
em selénio foi feita pelo fisico Antoine Becquerel (1852 - 1908). O satélite Vanguard I (1958) foi
caracterizado como uma das primeiras aplicagoes praticas de células fotovoltaicas de silicio (NASA,
2017). Na época, o custo unitario de uma célula chegava a $1.000 délares por Watt (KALOGIROU,
2009). Avangos no estudo de materiais semicondutores ao longo de décadas alavancaram a produ-
¢ao de modulos fotovoltaicos, e relatorios internacionais (IRENA, 2020) estimam que em 2019 o
custo nivelado de energia para projetos de larga escala, a nivel global, variou entre $0,714/W e

$2,320/W. Estima-se que em 2019, a capacidade total instalada de usinas PV ao redor do mundo



tenha sido, aproximadamente, 627 GW (REN21, 2020).

2.2.2 Irradiacao Solar

Sendo o sol a principal fonte de energia para as plantas consideradas, faz-se necesséria a com-

preensao dos principais conceitos relativos ao processo de irradiacao solar.

Em termos gerais, a irradiagao solar pode ser entendida como a energia luminosa total prove-
niente do sol que incide sobre uma unidade de area. Pode ser classificada em trés tipos principais,
descritos a seguir (SALAMEH, 2014).

e Irradiac@o normal direta (DNI): A DNI é definida como o feixe luminoso que parte direta-
mente do sol e incide perpendicularmente a uma superficie. Ao entrar em contato com a
atmosfera, perde uma pequena quantidade de sua energia devido ao efeito de dispersdo. E
o principal tipo de irradiacao considerado em usinas CSP, que concentram a energia em um

ponto especifico.

e Irradiacao difusa horizontal (DHI): é a taxa de energia incidente sobre uma superficie horizon-
tal por unidade de area, decorrente do espalhamento do feixe solar direto pelos constituintes

atmosféricos (moléculas, material particulado, nuvens).

e Irradiagdo global horizontal (GHI): E a taxa de energia total que incide sobre uma superficie
horizontal, dada pela soma entre a DHI e a DNI. E a energia empregada por médulos FV
para gerar eletricidade, nos quais um conjunto de células fotosensiveis converte a energia

solar por meio do efeito fotovoltaico.

A diferenciagao entre DHI e DNI, quando esta penetra a atmosfera, é representada pela Figura

2.2. As Figuras 2.3 e 2.4 exibem, respectivamente, os mapas de DNI e GHI anuais para o Brasil.
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Figura 2.2: Decomposigao da irradiagdo normal direta ao entrar na atmosfera, adaptado de (YE-
NEN; ERCAN; FAHRIOGLU, 2012)
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Figura 2.4: Mapa de irradiagao global horizontal no Brasil (NREL, 2020)

Sabe-se que o Brasil tem elevados indices de irradiagdo normal direta e também global ho-
rizontal, sendo um dos paises que compoem o cinturao solar (AMADEI et al., 2013). Em geral,
regides que apresentam DNI acima de 2.000 kWh/m? /ano, ou 5 kWh/m? /dia, e baixa nebulosidade
possuem elevado potencial para geracao heliotérmica. Estas condi¢oes limitam aplicacoes préticas
de sistemas heliotérmicos ao semiarido nordestino, pois nesta regido a geragdo é menos afetada

por nuvens e alta umidade. Em se tratando de energia fotovoltaica, dados de (PEREIRA et al.,



2017) indicam uma propensao para instalagao de sistemas FV centrais no Nordeste, Centro-Oeste

e também no Sudeste do Brasil.

2.2.3 Principio de Funcionamento de uma usina heliotérmica

As tecnologias de geracdo heliotérmica e fotovoltaica consideradas neste estudo podem ser dis-
tinguidas de acordo com o principio de funcionamento de cada uma. Esta subse¢ao visa apresentar
os principios gerais que regem a geracao em uma usina heliotérmica, desde a captagao da luz solar
até o ciclo de poténcia responsavel por gerar a energia. O processo aqui apresentado é comum
a todas as topologias de plantas heliotérmicas estudadas. O principio de funcionamento de uma

usina solar fotovoltaica é detalhado na secao 2.2.9.

As plantas heliotérmicas sao caracterizadas pela conversao indireta de energia, isto €, o redi-
recionamento de raios solares para um receptor, o que propicia a conversao da energia solar em

energia térmica e mecénica antes da conversao em energia elétrica.

As topologias consideradas utilizam o sol como fonte de energia de ciclos termodindmicos
operados pela planta. Como foi explanado anteriormente, o tipo de irradiagao utilizada em sistemas
heliotérmicos ¢é a irradiagao normal direta (DNI). A geragao de energia se da por meio do ciclo de
Rankine, no qual sao utilizadas turbinas a vapor, embora haja sistemas que utilizam o ciclo de

Stirling para produzir energia elétrica.

De maneira geral, usinas heliotérmicas redirecionam a luz solar por meio de espelhos, chamados
heliostatos, para um ponto focal, concentrando a energia solar em uma area consideravelmente
menor que a area refletida, i.e., a area total de heliostatos. O conjunto de todos os heliostatos
da usina é chamado de campo solar. O calor proveniente da concentragao de energia pelo campo
solar ¢ utilizado para aquecer um Fluido de Transferéncia de Calor (HTF), que pode ser utilizado
direta ou indiretamente no processo termodinédmico. No processo direto, o HTF é redirecionado
diretamente para a turbina onde ocorreré a conversao de energia mecénica em elétrica. No processo
indireto, entretanto, o HTF transfere energia térmica para um reservatorio de dgua, gerando vapor
de alta temperatura e pressdo. Em ambos os casos, a energia contida no HTF é entao convertida

em energia elétrica por meio de um gerador acoplado & turbina.

O processo de geracao descrito acima é comum a todas as topologias de usinas heliotérmi-
cas. A distingao entre cada topologia é feita por meio dos métodos empregados para captagao e

concentracao da energia solar.

Um dos principais desafios no projeto de sistemas heliotérmicos é o balango entre temperatura
e eficiéncia da planta. Conforme destacado em (KALOGIROU, 2009), a eficiéncia das turbinas
é diretamente proporcional & temperatura do HTF, que pode chegar a até 1.000° C, a depender
de suas propriedades quimicas e termodinamicas (SHABBIR; CHOWDHURY; LIANG, 2018). A
eficiéncia do coletor solar, entretanto, é inversamente proporcional a temperatura. O projeto
de uma usina heliotérmica deve, portanto, buscar um ponto de operagao otimizado para que a
eficiéncia resultante seja a maior possivel. As quatro topologias abordadas neste estudo operam

sobre altas temperaturas.
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O coletor parabélico, ou coletor de concentragao, utiliza um espelho curvo que reflete e concen-
tra os raios solares em um receptor, que tipicamente possui area muito menor que a area total dos
espelhos. Por meio deste processo 6ptico, o HTF contido no receptor é capaz de atingir elevadas
temperaturas e, portanto, maior eficiéncia termodindmica. Estruturalmente, o coletor paraboélico
é mais simples e barato que coletores planos e coletores a vacuo, apesar de coletar pouca irradiagao

difusa, isto é, irradiagao proveniente de raios solares refletidos de outras superficies para o coletor.

E possivel classificar os coletores paraboélicos ainda quanto ao tipo de foco dos espelhos refle-
tores. Espelhos de foco pontual concentram toda a energia térmica refletida em um tnico ponto,

enquanto que espelhos de foco linear acompanham a estrutura do receptor em uma linha reta.

Os receptores de plantas heliotérmicas sdo classificados conforme sua mobilidade. Receptores
fixos nao acompanham a movimentacao dos coletores quando estes se reorientam em relagao ao sol,
ao contrario dos receptores moveis. A Tabela 2.1 apresenta a classificacido de todas as topologias de
plantas heliotérmicas analisadas neste documento, conforme as diferengas entre receptor e coletor

discutidas acima.

Tabela 2.1: Classificagao das topologias estudadas, de acordo com receptor e coletor

Receptor/Coletor Foco Pontual Foco Linear
Receptor Fixo Torre Solar Refletor Linear Fresnel
Receptor Movel Disco Parabolico Coletor Cilindrico Paraboélico

Fonte: (OLIVEIRA, 2020)

Um problema comum para plantas solares esté na geracao de energia em periodos sem sol. Uma
das respostas para este problema estid no armazenamento da energia, implementado por diferentes
métodos a depender da tecnologia utilizada. Para sistemas heliotérmicos, o método mais eficiente

é o armazenamento da energia térmica coletada.

O sistema de armazenamento de energia térmica (do inglés, Thermal Energy Storage - TES)
de uma planta guarda o calor obtido do campo solar em um meio liquido. O calor armazenado
pode alimentar a turbina geradora durante periodos de pouca ou nenhuma luz solar, o que é de

grande importancia para regides com alta demanda de pico em periodos noturnos, por exemplo

(AMADEI et al., 2013).

O sistema é composto por pelo menos um par de tanques, bombas para circular o fluido e, a
depender do projeto do sistema, exaustores para troca de calor. Cada par de tanques contém um
tanque quente, que armazena o calor proveniente do campo solar, e um tanque frio para armazenar

o fluido apoés ter sua energia térmica extraida.

As propriedades do fluido utilizado, o volume dos tanques e o tamanho da usina possuem
influéncia direta no tempo total que uma usina pode operar na auséncia de luz solar, também
chamado de tempo de armazenamento. Quanto mais tempo de geracao ininterrupta de energia,
maior o fator de capacidade da planta. As topologias de plantas CSP consideradas neste estudo

sao detalhadas nas subsecgoes de 2.2.4 a 2.2.7.
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2.2.4 Usina Heliotérmica do Tipo Torre Solar

A usina do tipo Torre Solar (TS), também chamada de Sistema Receptor Central, ¢ composta
por um conjunto de espelhos, chamados heliostatos, que podem rastrear a luz solar ou nao, a
depender da presenga de sistemas embarcados de controle. Sdo dispostos de maneira a minimizar
a interferéncia optica entre os dispositivos no processo de reflexao de feixes de luz para um receptor
elevado. A estrutura deste sistema pode ser segmentada em trés conjuntos principais, sendo eles:
campo solar, receptor e ciclo de poténcia, detalhadas nas subsegoes a seguir. Conforme evidenciado
na Tabela 2.1, esta topologia é caracterizada por possuir coletor de foco pontual e receptor fixo.

A Figura 2.5 ilustra as diferentes partes que compoem uma usina heliotérmica do tipo TS.

~ Receptor
Energia i-
Solar
S VT—\'
2 !-);\. \"f
“T\I \‘>|<’..\ | < T Tanque Frio
<3 S l z .
T | _G Turbina
Heliostatos I ‘ ) ,
Tanque | Gerador
Quente  Vapor de Energia

Figura 2.5: Esquematico de uma usina TS (CERECEDO et al., 2013)

2.2.4.1 Campo Solar

No campo solar ocorre a captagao da energia proveniente dos raios solares. Para tanto sao uti-
lizados refletores denominados heliostatos. Estes sao dispositivos 6pticos compostos por conjuntos
de espelhos, geralmente planos, que redirecionam a irradiacdo normal direta para o receptor. Os
dispositivos sao alocados em torno de uma torre receptora central, jA que esta disposicao é mais
adequada para aplicacbes em larga escala de plantas que gozam sistemas de armazenamento de
energia térmica (TES)(AWAN, 2020). Cada refletor emprega individualmente um sistema de ras-
treamento da luz solar, de maneira a garantir que a radiagdo seja convertida para o receptor

enquanto o sol estiver disponivel.

Um dos principais objetivos do projeto de um campo solar é a maximizagao da eficiéncia no
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processo de reflexdao dos raios solares, uma vez que os heliostatos podem estar a uma disténcia
de mais de 1 km do receptor (WAGNER, 2008). Para assegurar que as perdas Opticas sejam
minimas, é necessario um processo rigoroso de construgao, instalacao e controle dos heliostatos.
Este requerimento é responsavel pela desproporcionalidade dos custos gerais dos refletores em
relagdo ao resto da planta, e tem grande impacto na viabilidade financeira destes tipos de plantas.
A Figura 2.6 exibe um campo de heliostatos em uma planta heliotérmica do tipo Torre Solar

localizada em Newcastle, Australia.

Figura 2.6: Campo de heliostatos (CSIRO, 2020)

As perdas oOpticas do campo solar estdo atreladas as condicbes climaticas e geogréficas da
regido de operagao, bem como caracteristicas técnicas dos coletores como refletividade do material
empregado na fabricagao dos dispositivos. As perdas 6pticas contidas nesta etapa do processo de

conversao sao categorizadas, em geral, em quatro grupos, descritos a seguir:

e Efeito cosseno: E provocado pela diferenca angular entre o feixe de luz que incide sobre o
espelho e o vetor normal & superficie do heliostato. A reflexdo oriunda desta discrepancia é

proporcional ao cosseno do angulo de diferenga. (OLIVEIRA, 2020).

e Perdas por indisponibilidade: A indisponibilidade de um heliostato ocorre quando este é
retirado para manutengéo ou limpeza, o que é um processo regular em plantas solares. As

perdas sao proporcionais ao tempo de indisponibilidade de um refletor.

e Dispersao atmosférica: As perdas por dispersdao ocorrem em decorréncia da presenca de
particulas suspensas na atmosfera, que desviam os feixes de luz. Entende-se que, em geral,
esta perda é proporcional & distancia percorrida pelo feixe, o que pode se tornar um problema
para heliostatos muito distantes (WAGNER, 2008).
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e Perdas por bloqueio: A posicao relativa entre dois ou mais heliostatos pode acabar gerando
perdas por bloqueio, em que os feixes sao impossibilitados de serem refletidos corretamente
para o receptor devido & presenca de um objeto, que usualmente é um heliostato. Este
efeito normalmente é contrabalanceado com a reorganizacao de heliostatos, mas esta acao
deve ser ponderada por outras perdas 6pticas relacionadas, de maneira a permitir um leiaute

otimizado (WAGNER, 2008).

2.2.4.2 Receptor

Os feixes de luz captados pelo campo solar sao redirecionados para o receptor, normalmente
alocado no alto de uma torre localizada ao centro do campo solar. Ha duas configuragoes principais
de receptores no mercado: receptor cilindrico e receptor de cavidade (WAGNER, 2008). Cada um
¢é dotado de vantagens e desvantagens, que no projeto devem ser ponderadas por outras varidveis,

como custo unitario e posicao relativa entre torre e heliostatos.

O receptor cilindrico, também chamado de receptor externo, é composto por uma série de pai-
néis dispostos no exterior da torre, sem protegao. Esta configuragao sacrifica eficiéncia térmica ao
expor o receptor ao ambiente, contudo é mais adequada para receber luz proveniente de heliostatos

dispostos circularmente ao redor da torre.

Em um receptor de cavidade, multiplos painéis também sao agrupados. Entretanto, elas sao
dispostas em uma cavidade presente na torre, que protege os painéis do ambiente externo e evita
perdas convectivas. A protecao fornecida pela cavidade confere elevada eficiéncia, em comparagao
com o receptor externo. A geometria do campo solar, todavia, é limitada por esta configuracao a

uma porg¢ao de angulos azimutais. As duas configuracoes descritas sao ilustradas na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Receptor cilindrico (esquerda) e receptor de cavidade (direita)

Em ambas as configuracoes de receptores, os painéis abrigam tubos de ago cuja funcao é a de
propiciar o escoamento do fluido de transferéncia de calor (HTF). Este fluido ¢ aquecido pela energia
térmica concentrada no receptor para entao escoar para o tanque quente. A energia absorvida é

transferida para o ciclo de poténcia, onde ela serd convertida em energia mecénica.

E importante ressaltar que a energia absorvida nesta etapa do processo e as perdas térmicas sao
dependentes das caracteristicas fisicas, quimicas e termodindmicas do HTF. A escolha do material
a ser empregado como HTF ¢, portanto, crucial no projeto de uma usina heliotérmica. Em geral,
busca-se um material de baixa viscosidade, que possa escoar pela tubulacdo com o minimo de
perdas. Também é significativo que o material possua alta condutividade térmica e elevado calor

especifico.

Observando estes requerimentos, uma das maiores inovagoes na eficiéncia térmica veio por meio
do projeto Gemasolar (TORRESOL, 2014), pioneiro na aplicagao de sal fundido como HTF em
uma usina do tipo Torre Solar. A composi¢ao de 60% de NANO3 e 40% de KNOs3 é capaz de

atingir temperaturas muito elevadas e de armazenar calor por tempo prolongado.

2.2.4.3 Ciclo de Poténcia

O processo do ciclo de poténcia comumente utilizado em plantas CSP é o ciclo de rankine, e
compreende a conversao da energia térmica armazenada no HTF em energia mecanica que, por
meio de um gerador, serd convertida em energia elétrica. Em plantas do tipo ST, o vapor gerado

pela troca de calor opera com temperaturas que variam de 300°C a 579°C.
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O HTF, apds armazenar a energia coletada pelo campo solar, é escoado para tanques de ar-
mazenamento. A energia térmica é transferida do HTF para outro fluido, como agua, e essa
transferéncia gera vapor de alta pressdo e temperatura. Por meio de um ciclo termodinamico, a
energia térmica contida no vapor é convertida em energia mecanica ao alimentar uma turbina. Um

gerador acoplado & turbina converte a energia mecénica em elétrica, finalizando o processo.

O vapor d’agua, apos alimentar a turbina, passa por um condensador que, alterando seu estado
fisico, torna propicia a reutilizacao da dgua. Ja o HTF, apo6s transferir o calor armazenado, é

enviado para um tanque frio. Este bombeia o HTF de volta para o receptor, reiniciando o ciclo.

Nota-se, por este processo, que o ciclo de poténcia pode ser efetuado na auséncia de sol,
por determinado tempo, utilizando-se de sistemas de armazenamento térmico. As propriedades
termodindmicas do HTF, bem como o volume de fluido armazenado e a eficiéncia do sistema de
armazenamento, determinam quanto tempo a usina pode operar por periodos prolongados, na

auséncia de luz solar.

2.2.5 Coletor Solar Cilindrico - Parabdlico

A topologia de coletor cilindrico-parabélico (CCP), comumente referida como coletor parabo-
lico em calha, é uma das tecnologias de geracao heliotérmica mais populares ao redor do mundo
(RAGHEB, 2014). Esta tecnologia é composta por longos espelhos coletores, em formato para-
bélico e com foco linear, que concentram energia solar em um tubo cilindrico localizado no foco
da pardbola. O tubo receptor contém HTF que é aquecido até atingir elevadas temperaturas,
para entao fornecer energia térmica para o ciclo de poténcia. A estrutura de uma usina do tipo
CCP pode ser decomposta, de maneira semelhante & topologia ST, em dois grupos: Coletores
do tipo cilindrico-parabélicos (Solar Collector Assemblies - SCAs) e os Receptores de calor (Heat
Collection Elements - HCEs), os quais sdo detalhados nas se¢des seguintes. E importante destacar
aqui que o ciclo de poténcia dessa topologia é o ciclo de rankine, operado de maneira idéntica a

topologia TS. A Figura 2.8 evidencia o esquema geral de uma usina CCP.
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Figura 2.8: Esquemético de uma usina CCP (BELGASIM; ELMNEFI, 2014)

2.2.5.1 Coletores

O componente basico de uma usina CCP ¢é o arranjo de coletores cilindrico-parabdlicos (SCAs).
Neste tipo de arranjo, os coletores sao compostos por espelhos cilindricos instalados sobre uma
estrutura de metal, e com um sistema de rastreamento independente, que permite que o coletor
acompanhe o deslocamento do sol durante o dia. Em geral, os SCAs sd@o modulares, o que permite
o acoplamento destes sistemas para se adequar as plantas de diversas escalas e com variadas
arquiteturas. Entretanto, observa-se que o eixo coletor deve ser orientado na direcao leste-oeste

ou norte-sul, a fim de minimizar as perdas.

O projeto de uma usina CCP deve, portanto, alocar os dispositivos considerando a localizagao
geografica pretendida. Dada a latitude do Brasil, a orienta¢ao norte-sul propicia maior eficiéncia
Optica e, portanto, maior aproveitamento da energia solar ao longo do ano. O sistema de rastrea-
mento de eixo unico foca, entdo, em acompanhar o sol movendo-se na direcao leste-oeste. A Figura
2.9 demonstra a organizacao de um arranjo de multiplas fileiras de coletores cilindrico-parabélicos

de uma usina do tipo CCP.
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Figura 2.9: Coletores cilindrico-parabolicos (MICC, 2020)

Devido as limitagoes de projeto supracitadas, o sistema de rastreamento nesta topologia deve
ser de eixo tnico. O acompanhamento da luz solar é controlado por sensores solares, que focam
uma parte da radiacdo em diodos sensiveis & luz. Qualquer disparidade detectada entre os dois
sensores gera um sinal para corrigir a posi¢ao do SCA, sendo que cada fileira é controlada por
apenas um sensor em conjunto com um controlador. E importante ressaltar que tanto coletor

quanto receptor sao controlados neste processo.

As perdas associadas ao campo solar de CCPs sdo semelhantes as observadas para a topologia
TS na subsecao 2.2.4.1, a saber, perdas por efeito cosseno, sombreamento entre arranjos de SCAs,
e perdas por spillage (WAGNER; GILMAN, 2011). Estas ultimas ocorrem quando um feixe de
luz néo é interceptado pelo receptor, e estdo associadas aos erros no sistema de rastreamento. E
importante destacar aqui que os coletores da topologia CCP encontram-se bastante proximos dos
tubos receptores, em comparagdo com a dindmica coletor-receptor de plantas do tipo Torre Solar.
Isto acaba conferindo uma reducao nas perdas por dispersao atmosférica, e consequentemente,

maior concentracao de energia térmica nos tubos.

2.2.5.2 Receptores

Os receptores de calor (Heat Collection Elements - HCEs) em uma usina do tipo CCP sao
constituidos por dois tubos concéntricos, distribuidos ao longo do comprimento dos coletores.
O tubo interno, composto por ago, contém o fluido de transferéncia de calor. O tubo externo,
composto por vidro, visa coletar a energia térmica concentrada e transmiti-la para o tubo interno.

O modelo de coletor mais empregado isola o tubo interno a vicuo, o que confere maior eficiéncia
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térmica ao processo de geracao ao neutralizar as perdas convectivas do tubo. Os receptores a vicuo
sao, em geral, mais adequados para operar sob temperaturas superiores a 300°C, conferindo maior
eficiéncia térmica para o sistema. O isolamento, entretanto, é dispendioso, requerindo manutengao
constante a fim de garantir que nao haja perda de calor no receptor. Um modelo de tubo receptor

a véacuo ¢ ilustrado pela Figura 2.10.

A maior parte dos projetos implementados utilizam 6leos sintéticos como HTF. Entretanto,
com a difusao de tecnologia de sal fundido para transferir calor, novas plantas comissionadas tém
observado melhor desempenho térmico e elétrico no geral, atingindo temperaturas de até 550°C.
O HTF, apos aquecido pelo campo solar, é escoado em diregdo aos tanques de armazenamento da
planta, a fim de posteriormente alimentar o ciclo de rankine, no qual a energia térmica armazenada
no HTF é convertida em energia mecénica e, em seguida, convertida em energia elétrica por meio

de um gerador.

Figura 2.10: Modelo de receptor da Rioglass (RIOGLASS, 2021)

2.2.6 Refletor Solar Linear Fresnel

Um sistema do tipo Refletor Linear Fresnel (Linear Fresnel Reflector - LFR) é uma simplificagao
do projeto de um sistema CCP. Os espelhos céncavos que coletam energia sao substituidos por
espelhos planos (ou quase planos) instalados bem proximos ao solo. De maneira analoga a topologia
CCP, sao dois os principais componentes de um sistema coletor LFR, detalhados a seguir: espelhos

refletores e receptor. A Figura 2.11 apresenta a arquitetura geral de uma usina LFR.
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Figura 2.11: Esquemético de uma usina LFR (EDDHIBI; QOAIDER, 2017)

2.2.6.1 Espelhos Refletores

A usina LFR utiliza longos espelhos planos do tipo Fresnel para captar a luz solar e concentra-la
em um longo tubo receptor. A tecnologia por tras de coletores LFR é recente, se comparada & de
calhas parabolicas. Seu principal componente sao os "Refletores Fresnel", que fazem uso do efeito
de lentes de Fresnel. Neste, a lente é segmentada em um conjunto de se¢des anulares concéntricas,
que conferem menor densidade ao espelho. Estas propriedades conferem aos refletores uma grande
abertura oOptica e curta distancia focal, requerindo apenas um espelho ao longo do segmento linear

da base.

Os Refletores Fresnel apresentam menor eficiéncia 6ptica que os paraboélicos, pois sua estrutura
permite que sejam mais afetados por perdas oriundas de efeito cosseno, bloqueio e sombreamento.
Entretanto, a estrutura dos espelhos utilizados confere & topologia LFR custos de instalagao e
manutencao significativamente reduzidos, quando comparados as duas outras discutidas anterior-

mente.

O sistema de rastreamento dos refletores, de maneira semelhante aos coletores CCP, é de eixo
dnico. O sistema, por possuir certa resisténcia ao vento, permite uma estrutura mais leve. Con-
sequentemente, motores mais simples sao utilizados para controle dos espelhos, ocupando menor

espaco fisico.

O esquema de operagao de um conjunto de refletores LFR é exibido na Figura 2.12.
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Figura 2.12: Configura¢do de um LFR visto de um dos extremos da estrutura (LOVEGROVE;
STEIN, 2012)

2.2.6.2 Receptor

O coletor empregado neste sistema é um tubo de absorgao, situado a distancia focal dos refleto-
res, de maneira similar aos receptores CCP. Nao obstante, a arquitetura do sistema LFR permite
que o tubo seja estacionario, o que simplifica o projeto do sistema de rastreamento para atuar
apenas nos refletores. Devido & eficiéncia 6ptica reduzida destes, o tubo receptor normalmente é

circundado por um espelho parabélico secundério, que garante a concentracao dos feixes de luz.

A eficiéncia optica reduzida dos refletores impacta na eficiéncia térmica do tubo receptor,
reduzindo a temperatura do fluido de absorgao. Os sistemas Fresnel, em sua maioria, costumam
a operar em temperaturas que variam entre 270 °C a 400°C. O HTF, de maneira analoga as
tecnologias anteriores, gera energia mecénica ao gerar vapor superaquecido, alimentando o ciclo de

rankine. A integragao entre refletor e receptor em uma usina real é evidenciada na Figura 2.13.

Figura 2.13: Espelho e receptor LFR em Dhursar, na India (MICC, 2020)
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2.2.7 Disco Parabélico

A topologia CSP do tipo disco parabolico (do inglés, Dish Stirling - DS) é uma das tecnologias
de geracao heliotérmicas mais antigas. Uma usina que emprega esta tecnologia é composta por
um arranjo de multiplos discos parabdlicos, devido & modularidade dos mesmos. Cada disco é
composto por unico coletor, de foco pontual, cujos espelhos concentram energia solar em uma
pequena estrutura receptora localizada no foco dos espelhos. A Figura 2.14 ilustra o esquema de

concentracao heliotérmica do disco parabélico.
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Figura 2.14: Esquemaético de uma usina DS (BLANCO; SANTIGOSA, 2017)

2.2.7.1 Desempenho e Principio de Operagao

O processo de concentracao dos raios solares é semelhante ao que ja foi discutido em secGes
anteriores. Uma das particularidades deste sistema de geragao esté na possibilidade de movimen-
tagao em dois eixos, por parte do sistema de rastreamento. Isto garante que o coletor esteja sempre
apontando para o sol, o que possui grande impacto na eficiéncia de conversao solar-elétrica. Ti-
picamente, a eficiéncia de conversdo em sistemas DS varia de 24% a 31%, contra uma variacao
de 14% a 22% nas outras topologias (HIJAZI; MOKHIAMAR; ELSAMNI, 2016; ABBAS et al.,
2011).

Cada modulo coletor na topologia DS usualmente opera na poténcia de 5 kW a 25 kW, e
a modularidade dos concentradores torna este sistema adequado para aplicagoes isoladas ou em
geracao distribuida. As aplicacoes desta tecnologia em larga escala ainda sdo incipientes, e projetos
de usinas do tipo DS ainda nao sdo capazes de integrar sistemas de armazenamento de HTF. Isto
impacta diretamente na geracao e no fator de capacidade desta topologia. Um modelo comercial

de coletor DS é apresentado na Figura 2.15.

23



v ~=,

]
]
|
|

Figura 2.15: Concentrador do tipo Dish Stirling (BLANCO; SANTIGOSA, 2017)

O fluido de transferéncia de calor, normalmente um gas, é aquecido no receptor e passa por
um processo chamado "motor de stirling". O gas empregado neste processo normalmente é hélio,
hidrogénio ou mesmo ar convencional. O motor opera em um ciclo termodinamico fechado, no
qual ocorre a compressao e a expansao do fluido empregando pistoes e trocadores de calor. O
ciclo é composto por quatro fases, a saber: (a) compressao isotérmica (temperatura constante), (b)
aquecimento isocorico (volume constante), (c¢) expansao isotérmica e (d) arrefecimento isocorico. O
motor Stirling é composto por duas cdmaras em diferentes temperaturas, que aquecem e arrefecem
o gas alternadamente. Isto provoca expansoes e contracoes ciclicas, o que faz movimentar dois
pistoes ligados a um eixo comum. A energia mecanica gerada por este processo é convertida em

energia elétrica ao acoplar um gerador ao final deste processo.

2.2.8 Resumo das tecnologias CSP

As subsecOes anteriores apresentaram os conceitos por tras da geragao heliotérmica, detalhando
os processos de captagao e conversao da energia térmica em cada topologia avaliada neste trabalho.
A Tabela 2.2, adaptada de (ANEEL, 2015), resume os principais aspectos técnicos observados em
plantas CSP ao redor do mundo e introduz outros, relativos a area requerida no projeto, uso de
agua e risco tecnologico associado a cada topologia. Este ultimo pode ser definido como o risco de
eventos danosos & vida em curto, médio ou longo prazo, e esta associado ao nivel de conhecimento
obtido técnico obtido ao longo do periodo de experiéncia comercial de cada usina. Naturalmente,
o risco tecnologico para usinas do tipo DP ¢ elevado, uma vez que as aplicagoes comerciais desta

topologia sao incipientes. Todos estes fatores sdo de suma importancia na analise de viabilidade
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econdmica das topologias propostas.

Tabela 2.2: Quadro Resumo de caracteristicas técnicas de projetos CSP

ST CCP DP RLF
Experiéncia comercial >20 anos >7 anos - >4 anos
Risco tecnologico Baixo Médio Alto Médio
Grandeza tipica de 50 MW até >100 MW 50 MW até >100 MW 100 kW até >10 MW 50 MW até >100 MW
capacidade de geragao
Temperatura de 300°C - 600°C 260°C - 500°C 750°C 270 - 400°C
operagao
Eficiéncia 14-16% 15-22% 24-31% 9-11%
Armazenamento Sim Sim Nao Sim
Uso de agua Alto Alto Baixo Médio
Requisito de area Alto Alto Variavel Baixo
Principais desenvolvedores  Acciona Solar, Abengoa Solar, Abe'l%goa Solar, Abener, T.ess.era Solar, Ausra, Novatec Solar,
I Bright Source Energy, Stirling Energy .
no mundo Abener, Solar Millenium Industrial Solar
Torresol, eSolar Systems (SES)

Adaptado de (ANEEL, 2015)

2.2.9 Usina Solar Fotovoltaica

Usinas fotovoltaicas conseguem converter diretamente a energia solar em energia elétrica, sem
a necessidade de fluidos de transferéncia de calor ou turbinas movidas a vapor. As plantas fotovol-
taicas usualmente ndo possuem partes moveis. Como consequéncia disto, acaba requerindo pouca
manutengao ao longo de seu ciclo de sua vida 1util. Via de regra, plantas F'V podem ser classificadas
quanto ao tipo de conexao dos terminais do gerador, que pode ser on-grid ou off-grid. No primeiro
tipo, que aplica-se a usinas centralizadas, a geragao é conectada diretamente & rede elétrica. O
segundo tipo de conexao contempla usinas que armazenam a energia por meio de baterias, sendo

mais comumente utilizado na geracao distribuida.

A célula fotovoltaica é a menor unidade conversora de energia solar em elétrica. Um conjunto
de células encapsuladas, orientadas em um plano, compéem um moédulo. A célula é composta
por finas camadas de um material semicondutor, geralmente silicio, que sao justapostas e emitem

cargas elétricas ao serem expostas a luz solar.

A natureza modular da geragao fotovoltaica permite que miltiplos médulos fotovoltaicos sejam
ligados em série, da mesma maneira que multiplas células sdo conectadas, a fim de gerar mais
energia. O esquema geral do processo de geragao de uma usina fotovoltaica centralizada on-grid é

apresentado pela Figura 2.16.
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Figura 2.16: Esquemético de uma usina FV conectada a rede, adaptado de (OKAFOR; ONWU-
SURU, 2013)

Os moédulos utilizados em uma usina podem ser classificados quanto ao tipo de célula que os

compde. As trés principais tecnologias utilizadas em silicio sdo descritas a seguir.

e Silicio monocristalino: Possui a maior eficiéncia dentre os materiais utilizados para fabricagao
de células PV, variando entre 13% e 17%. Entretanto, o processo de fabricagao de células
com este tipo de silicio é bastante dispendioso, devido & dificuldade de se compor a estrutura
de cristal sem impurezas. Kalogirou (KALOGIROU, 2009) reporta que a eficiéncia destes
moédulos é reduzida em condicbes de pouca luminosidade. Este tipo de material é mais

comumente aplicado em instalagoes residenciais ou comerciais.

e Silicio policristalino: Células policristalinas sao construidas a partir de multiplos graos de
silicio monocristalino, por meio de um processo mais barato. Sua eficiéncia de geragao gira
em torno de 11% e 15%, podendo cair consideravelmente ao operar em temperaturas maiores
que a ambiente (MELO, 2014)

e Silicio amorfo: Também conhecido como células de filme fino (thin-film), sdo compostos por
atomos de silicio arranjados em uma fina camada homogénea (KALOGIROU, 2009). Mdédulos
de filme fino apresentam a menor eficiéncia dentre as tecnologias citadas anteriormente,
variando entre 6% e 8%, eles porém nao apresentam redugao significativa na eficiéncia ao

operar sob altas temperaturas, ou sob efeitos de sombreamento. (MELO, 2014)

As tecnologias apresentadas e suas particularidades devem ser avaliadas minuciosamente, no
projeto de uma usina FV, para que se possa escolher a que melhor se aplica a poténcia nominal
e as condigbes geograficas e meteorologicas de operagao. A eficiéncia de um moédulo fotovoltaico
pode ser medida pela poténcia de saida com uma irradiancia incidente de 1000 W/m?, em uma

superficie de 1 m? e a temperatura de 25°C.

26



Para maximizar a captacao de energia solar, os moédulos devem ser alinhados corretamente em
relacdo ao sol. Para usinas centralizadas localizadas no hemisfério sul, como a avaliada neste estudo,
os modulos seguem a orientagdo norte-sul, sendo que a face dos modulos deve estar orientada em
diregdo ao Norte verdadeiro. Esta regra, entretanto, pode nao ser valida em casos nos quais o
clima da regiao de operacao sofra elevadas variagoes, como em locais com ocorréncia de neblina

durante a manha(PINHO; GALDINO, 2014).

E relevante salientar que o processo de geracao fotovoltaica produz energia em CC. A energia
gerada é entao enviada para dispositivos chamados inversores, que convertem a corrente continua
em corrente alternada. Apos esta etapa, a energia é enviada para o painel de distribuicdo de
circuitos de baixa tensao, que antecede a etapa de mensuragao da energia gerada. A corrente CA

passa para um transformador e, em seguida, é injetada na rede.

A eficiéncia de um inversor é proporcional a sua poténcia de operacao, alcancando valores
proximos de 90% quando a poténcia de entrada chega de 30% a 50% de seu valor nominal (KA-
LOGIROU, 2009). Além disto, o desempenho de inversores é diretamente influenciado pela forma

de onda de saida, distor¢ao harménica, eficiéncia dos modulos FV.

A Figura 2.17 contém a visdo da usina fotovoltaica centralizada de 500 MW Golmud Solar

Park, uma das maiores do mundo.
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Figura 2.17: Usina de 500 MW Golmud Solar Park, em Qinghai, China

2.2.9.1 Inversor

O inversor é um equipamento utilizado para realizar o processamento da energia CC gerada
pelos modulos FV, convertendo-a em energia CA. Esta conversdo é necessaria para injetar a energia
produzida na rede elétrica. No mercado atual, existe uma grande variedade de inversores, tendo

como exemplos, os microinversores, inversores de fileiras de modulos para instalagdao interna ou
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externa, monofasicos, trifasicos, conectados & rede (grid-connected ou grid-tied) ou auténomos

(stand-alone).

Além da conversao de energia, as principais funcionalidades do inversor consistem em garantir
a seguranga do sistema, regular a tensdo do lado CA e maximizar a eficiéncia de conversao 1y,

dada pela equacgao 2.1:

Py Veoa-Ica-cos(o)
Ninv = =
P; Vee - Icc

(2.1)

Onde P,y, Voa e Ica representam, respectivamente, a poténcia, a tensdo e a corrente na saida
e do inversor; cos(¢) é o fator de poténcia, e Pj,, Voo e Icc representam a poténcia, a tensao e
a corrente na entrada do inversor. Segundo (KALOGIROU, 2009), o desempenho de um inversor,

caracterizado por sua eficiéncia, depende principalmente dos fatores listados a seguir:

e Ponto de operagao: Como ¢é evidenciado pela equagao 2.1, a eficiéncia de um inversor depende
da poténcia CC na entrada do mesmo. Esta, por sua vez, é dependente do ponto de operacao
dos moédulos fotovoltaicos em relagdo & curva caracteristica I-V. Para garantir a maxima
energia na saida dos moédulos, sob as condi¢oes de luminosidade e temperatura no campo
solar, usualmente sao implementados no inversor rastreadores do ponto de maxima poténcia
(Mazimum Power Point Tracking - MPPT). Estes controladores sdo responséveis por manter

a tensao de operagao dentro de um limiar especificado para maximizar a conversao.

e Frequéncia e distor¢do harmoémica da rede: A frequéncia da onda de saida de um inversor
deve ser sincronizada com a frequéncia da rede elétrica. A faixa de operacdo recomendada,
de acordo com (SALAMEH, 2014), varia de 59,5 a 60,5 Hz. A forma de onda da tensdo nos
terminais de saida do inversor é do tipo senoidal a 60 Hz. Entretanto, em aplicacoes reais
sao observadas formas de onda distorcidas de um sinal senoidal puro. Estas sdo compostas
por ondas senoidais na frequéncia de 60 Hz, chamada fundamental, acrescida de ondas em
frequéncias multiplas da fundamental. A presenca de harmonicas na rede é prejudicial a
maioria dos equipamentos conectados a ela, pois componentes de alta-frequéncia geram calor

no transformador, motores de indugao, e outras cargas.

e Fator de poténcia: Trata-se da poténcia ativa fornecida dividida pelos valores de tensao e
corrente nos terminais do inversor. Um valor de fator de poténcia muito menor que 1 pode
implicar em aumento de perdas de transmissao, o que requer adaptagao de cargas reativas
no sistema para aproximar o fator de poténcia do valor unitario. Isto acaba implicando em

custos mais elevados na instalagdo de um sistema FV.
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2.3 Analise de viabilidade econémica de sistemas heliotérmicos e

fotovoltaicos de grande porte

Esta secao é destinada a apresentacao dos conceitos importantes para a analise de viabilidade
econdmica de usinas heliotérmicas e fotovoltaicas. O principal objetivo da anélise econémica é
fornecer ferramentas para avaliagao do potencial de retorno financeiro de um investimento. Consi-
derando que o objeto de analise sao plantas geradoras de energia de grande porte, que usualmente
requerem alto investimento e possuem retorno financeiro distribuido no tempo, a anélise de viabi-

lidade econ6mica torna-se imprescindivel.

2.3.1 Fluxo de Caixa

O Fluxo de Caixa Descontado é um dos principais mecanismos aplicados na observacao da
expectativa de lucro de uma empresa. Este mecanismo é definido pelo movimento de entradas
e saidas de dinheiro do caixa da empresa, em uma determinada janela temporal. Usualmente,
no caso de usinas geradoras, o fluxo é contabilizado anualmente, durante o periodo de vida tutil

previsto para a usina.

Esta ferramenta permite um alto nivel de detalhamento das entradas e saidas de caixa, levando
em conta os custos do projeto, tributagoes aplicaveis a renda, despesas com operacao e manutengao,

financiamento e taxa minima de atratividade (TMA).

Héa dois modelos distintos de Fluxo de Caixa, aplicados de acordo com o objetivo da empresa.

Cada um emprega diferentes taxas de desconto. Ambos sao descritos a seguir:

e Fluxo de Caixa Livre para Acionistas (FCLA): E adequado para averiguar o retorno de um
investimento feito por terceiros. As taxas consideradas neste modelo sdo calculadas conforme

a participagao dos acionistas em um negdbcio.

e Fluxo de Caixa Livre para Empresas (FCLE): E indicado para aferir o valor de uma empresa

como um todo.

2.3.2 Custo de Capital

H& uma série de conceitos que devem ser compreendidos antes da realizacao do célculo de
indicadores econdmicos. Dentre eles, destaca-se a precificagdo do capital, que simboliza o custo
de oportunidade de um recurso a ser empregado, no caso o capital proprio e de terceiros que é
aplicado no financiamento de, por exemplo, um projeto. Sua importancia deve-se ao fato de o
custo de capital reunir em si informacoes acerca do risco e também do retorno de um investimento,
definindo quanto custa para um agente financiador o empréstimo de dinheiro para a empresa. De
forma geral, o capital proprio possui maior risco, em comparagao com o uso de capital de terceiros,

o que implica em maior remuneragao para o acionista.
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A literatura indica que, geralmente, o modelo de precificagao de capital mais aceito para estimar
o custo de capital é o custo médio ponderado de capital ( Weighted Average Cost of Capital - WACC)
(NETO, 2017; PINTO, 2020). Nele sao ponderados tanto o custo de capital proprio quanto o de

terceiros, quantificados conforme o percentual de financiamento recebido por um empreendimento.

No Brasil, a agéncia reguladora ANEEL encarrega-se de calcular os custos de capital para
os setores de geracgdo, transmissao e distribuicao de energia. Para tanto, a agéncia emprega o
Modelo de Precificagao dos Ativos Financeiros (Capital Asset Pricing Model - CAPM) utilizado
nos Estados Unidos. Este modelo associa risco e retorno de maneira linear, adequando alguns
parametros especificos da realidade Norte-Americana & estrutura de capital brasileira e aos riscos
de investimento em territorio nacional (ANEEL, 2020a). A equagao (2.2) demonstra a equagao

utilizada pela ANEEL para a obtenc¢éo do retorno esperado para um ativo.

rp =7¢+ B.(rm —7Tf) + 7B, (2.2)

Nela, custo de capital proprio é representado por rp, r,, é a taxa de risco de mercado, ou
retorno esperado da carteira de mercado, ry é o retorno do ativo livre de risco, rg € o risco de
investimento no Brasil, ou simplesmente Risco Brasil, 5 é o indice de risco sistematico para o setor

elétrico. Pelo produto entre 3 e (rp, —r¢) é possivel aferir o risco do negocio.

Para o calculo do beta, a ANEEL executa uma anélise de n empresas do setor elétrico regulado
americano, a fim de calcular o beta alavancado 32/ev@cade T evando em consideracio a estrutura
de capital de cada empresa, é calculado entdao o beta desalavancado Bgesala“ancado para o mercado
americano por meio da equagdo (2.3), na qual F,, e D, sao, respectivamente, os percentuais de

capital proprio e de terceiros da empresa n, e T}y € a aliquota de impostos do mercado de referéncia.

En
E,+ Dy,(1 —T,cy)

Bgesalavancado — ﬁglavancado(

)s (2.3)

A média aritmética dos betas desalavancados do mercado de referéncia é calculada em seguida,
e este novo beta médio gdesalavancado ¢ ytilizado no calculo de beta realavancado ,Bgf“l“”“”mdo, que
agora leva em consideracao a estrutura de capital da empresa de interesse e a aliquota brasileira

Ty de impostos. A formulagao do calculo descrita acima é apresentada pela equagao (2.4).

E+D(1— Tbr))
E )

ﬁrealavancado _ BdesalavancadO(
br - Mm

(2.4)

O custo de capital de terceiros é calculado conforme a Equagdo (2.5). A Nota Técnica
n°89/2014-SRE/ANEEL, publicada pela ANEEL em 2014, estabelece que o custo de capital de
terceiros rqy € composto pela soma entre a taxa livre de risco r¢, o risco de crédito r¢ e o risco

Brasil rpg.

rq=7Tf+rc+rB. (2.5)
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Uma vez em posse de 74 e rp,, pode-se finalmente calcular o WACC, ponderado pelo percentual
relativo de capital proprio e de terceiros utilizado. O célculo do WACC ¢ dado por (2.6). As
equagoes (2.7) e (2.8) demonstram, respectivamente, o calculo do percentual de capital proprio e

capital de terceiros.

TwACC = Tp(m) + Td(E T D)’ <2~6)
FE
W, = 2.7
P E+D’ (27)
D
= 2.
Wa=57D (28)

2.3.3 Analise de investimento

A viabilidade econdémica de um projeto é aferida através de um conjunto de indicadores, que
extraem informagoes acerca do investimento a partir do fluxo de caixa. Os indicadores empregados
neste estudo sao: o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno Modificada (TIRM),
o Payback descontado e o Custo Nivelado de Energia (LCOE).

2.3.4 Valor Presente Liquido

O VPL é definido, em termos gerais, como a riqueza liquida gerada por um investimento.
Pode ser definido como a soma de todas as n parcelas do Fluxo de Caixa F'C,, trazida para
o valor presente por meio de uma taxa de desconto r4;s., que pode ter capitalizacao anual ou
mensal, a depender do periodo estipulado para retorno do investimento. Em projetos de usinas, a
capitalizagao tipicamente aplicada é anual, em decorréncia da baixa flutuagao de entradas e saidas

de caixa em periodos menores que um ano.

O valor obtido a partir do calculo do VPL pode indicar viabilidade de um investimento se for
maior que zero. Quanto maior o VPL, maior a lucratividade alcancada pelo negocio. Entretanto,

se o VPL calculado for menor que zero, o investimento geraré prejuizo para a empresa e acionistas.

A taxa de desconto rg;s. empregada estd vinculada ao tipo de fluxo de caixa com que se
trabalha no projeto. A fim de estabelecer uma avaliagdo de risco de investimento tanto para a
empresa quanto para seus acionistas, optou-se por aplicar a WACC como taxa de desconto, por
ponderar ambos os fatores de risco. O VPL, conforme (DAMODARAN;, 2010), é dado pela equagao
(2.9).

t

FC,
VPL= ) T (2.5
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2.3.5 Taxa Interna de Retorno Modificada

A taxa interna de retorno é estabelecida como a taxa de desconto que, ao ser aplicada na
equagao (2.9), gera um VPL igual a zero. A obtencao desta taxa é feita por métodos iterativos,

uma vez que o calculo manual é trabalhoso.

Deve-se considerar que existe a possibilidade de que, ao longo do periodo de anélise do fluxo de
caixa, pode haver uma ou mais parcelas em que o valor do FC seja negativo. Neste caso, é possivel

encontrar mais de uma taxa que anula o VPL.

Para contornar este problema, é calculada a TIRM, que emprega diferentes valores de taxa
de desconto. Parcelas com fluxo de caixa positivo FCP, sao calculadas utilizando-se de uma
taxa de aplicacao, R,, enquanto que parcelas com fluxo negativo F'CN,, usufruem de uma taxa
de captacao, ou reinvestimento, R.. De maneira semelhante a TIR, a TIRM é avaliada para um
tempo t, entendido como a vida ttil da planta. A férmula aplicada para o calculo da TIRM é
calculada em (OLIVEIRA, 2020) pela equagao (2.10).

1
t T
S FCP,(1+ R,)t™
TIRM = | =2 -1 (2.10)

A avaliagdo de viabilidade de investimento por meio da TIRM consiste na comparagao do
valor obtido pela equagao (2.10) com a TMA do projeto. Esta determina o menor valor possivel
para a taxa de desconto, por meio do qual a aplicacao de capital ainda pode ser considerada um
procedimento viavel. A TMA é determinada de acordo com as expectativas de retorno de capital
por parte dos tomadores de decisdo. Depreende-se, portanto, que se a TIRM for menor que a TMA
estabelecida, nao ha viabilidade econémica para se investir no projeto. Contudo, quanto maior for

a TIRM em relagdo a TMA, mais atrativa é a aplicacao de capital.

2.3.6 Payback Descontado

O Payback Descontado mede o tempo necessario para se ter de volta o capital investido,
considerando-se a mudanca de valor do dinheiro no tempo. O risco de um empreendimento é
diretamente proporcional ao valor do Payback. Projetos com curto prazo para retorno de capital

sao menos arriscados.

Para se encontrar o Payback Descontado, é necessario verificar em quanto tempo o investimento
inicial é igualado ao retorno das parcelas periddicas no fluxo de caixa. Deve-se, portanto, trazer
os ativos para o valor presente, considerando uma taxa de desconto rg;s., para que entao o tempo
de cashback possa ser corretamente mensurado. Em outras palavras, o procedimento consiste em

encontrar o tempo t que torna o VPL na equagao (2.9) nulo.
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2.3.7 Custo Nivelado de Energia

A Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE) define o LCOE como
um método transparente de mensuracao dos custos de geracao de energia para os investidores do
setor elétrico (OECD, 2010). Além disto, o LCOE é um indicador amplamente usado na anélise de
custo e desempenho de fontes renovaveis de energia ao redor do globo. A Agéncia Internacional para
as Energias Renovaveis (do inglés, International Renewable Energy Agency - IRENA) destaca-se
por utilizar o LCOE como uma de suas principais ferramentas na analise de tendéncias no &mbito
de custos de geragao (IRENA, 2020).

O célculo do LCOE é relativamente simples, e esté evidenciado na equagao (2.11). Nela, todos
os custos C, ao longo das parcelas do fluxo de caixa sao trazidos para o valor presente, sob a taxa de
desconto 745 que reflete o custo de capital, e em seguida, somados. O mesmo procedimento ocorre
para a energia gerada a cada ano de operacao F,,. Entende-se que os custos anuais englobam as
despesas com operagao e manutencao da planta, bem como gastos com combustivel. O investimento

INYVj é contabilizado como o custo para t = 0.

t
INVo+ 3 (e
n=

LCOE =

= (2.11)

Entende-se que a avaliacao de desempenho de uma usina CSP ou PV em fung¢ao do LCOE deve
ser comparativa, levando em consideragao o histérico anual de valores obtidos para a tecnologia em
analise. Agéncias internacionais como o IRENA coletam dados de uso de energias renovéveis em
todos os paises, servindo de limiar para tomada de decisao. Para casos em que um tipo de usina
nao apresente dados locais suficientes, como, por exemplo, a tecnologia CSP no Brasil, deve-se
equiparar o LCOE obtido com a média mundial para a tecnologia em questao. Para usinas CSP,
no ano de 2019, o LCOE médio foi USD 0,182/kWh, enquanto que para usinas FV chegam a
USD 0,068/kWh (IRENA, 2020). Se o valor deste indicador para um projeto especifico for muito
maior que a média, isto indica que o processo de geracao é de alto custo no pais. Neste caso, o
auxilio de indicadores como o VPL e a execucao de anélises de sensibilidade permite evidenciar
quais parametros tém mais peso nos custos de uma planta. Isto também propicia que politicas
de incentivo sejam direcionadas a fim de reduzir efetivamente os custos associados a maquinério e

mao de obra, por exemplo.

2.3.8 Consideragoes Finais

Nestes capitulos foram apresentados os conceitos bésicos acerca do principio de funcionamento
das quatro principais topologias de plantas heliotérmicas e de uma usina fotovoltaica Além disso,
foram apresentadas as particularidades técnicas de todas as plantas estudas, considerando os dife-
rentes métodos empregados para a captacao de luz, os ciclos de poténcia empregados na geragao
CSP e a caracterizagao de modulos FV e inversores. Também foi explanada a modelagem econ6-

mica utilizada na mensuracao do retorno de um investimento, por meio de um detalhamento da
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estrutura de capital, do modelo de fluxo de caixa, e os indicadores de viabilidade econdémica que

sao empregados neste estudo.

O préximo capitulo detalha a metodologia empregada em cada fase desta pesquisa, a fim de

atingir os objetivos definidos no inicio do trabalho.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Consideragos Iniciais

A metodologia desenvolvida neste trabalho é segmentada em duas partes. A primeira é focada
nos aspectos técnicos e levantamento de paradmetros de plantas de referéncia, enquanto que a
segunda versa sobre o desempenho técnico e econémico de plantas solares em territério brasileiro.
Tendo em vista as diferentes topologias propostas, o método desenvolvido foi padronizado de
maneira a permitir sua aplicacdo em cada uma das tecnologias CSP e FV examinadas. Todas as
simulagoes técnicas sao realizadas no software System Advisor Model, que fornece dados técnicos
de saida como, por exemplo, a energia elétrica gerada, o fator de capacidade, as perdas técnicas e o
desempenho mensal da usina. Neste capitulo, também, serao apresentados os calculos empregados

pelo SAM para efetuar as estimativas de geracao de energia, para cada tecnologia.

A analise de viabilidade economica dos investimentos é efetuada utilizando-se indicadores, como
o Valor Presente Liquido, a Taxa Interna de Retorno Modificada, o Payback Descontado e o Custo

Nivelado de Energia.

Uma anélise de sensibilidade univariada é executada para determinar como parametros-chave,
como prego de venda de energia, custo direto de equipamentos e taxa de caAmbio, afetam o fluxo

de caixa e os indicadores de viabilidade econoémica.

3.2 Visao Geral da Metodologia

O fluxograma geral da metodologia proposta neste estudo é apresentado na Figura 3.1. A
metodologia pode ser aplicada para a anélise de viabilidade técnica e econémica de plantas CSP e
sistemas fotovoltaicos conectados a rede (on-grid). Ela pode ser dividida em duas fases, denomi-

nadas anélise técnica da planta de referéncia e analise técnico-econdémica da planta validada.
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Figura 3.1: Fluxograma geral da metodologia

A primeira fase concentra-se no estudo e analise técnica de projetos dessas plantas em diferentes
regioes do planeta. Esta etapa é iniciada, para cada tecnologia, por meio de um levantamento da

bibliografia atinente & tecnologia investigada. A escolha das regides de operacdo e, consequente-
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mente, dos trabalhos referentes as mesmas, foi realizada considerando niveis de DNI e GHI maiores
ou iguais aos indices verificados em territorio brasileiro. O objetivo desta etapa é obter parame-
tros construtivos de projetos de plantas de referéncia e validé-los por simulagéo. Para tanto, sdo
realizadas analises comparativas entre o potencial energético das plantas simuladas e o desempe-
nho técnico das plantas de referéncia, sob as mesmas condigoes climéaticas. Os dados climaticos
sao obtidos a partir de bancos de dados internacionais, como a National Solar Resource Database

(NSRDB), para as coordenadas apresentadas nos trabalhos da literatura.

Apos validados, os parAmetros construtivos sao aplicados no cenario brasileiro. As plantas,
uma vez caracterizadas por seus paradmetros técnicos, sdo chamadas de "Plantas de Referéncia".
As subetapas desta fase sdo detalhadas na Secao 3.3, que descreve os procedimentos da metodologia
para coleta de dados, simulacao e validacao da planta de referéncia, detalhando as interfaces de

simulagao e os parametros construtivos exigidos por cada tecnologia.

A segunda fase da metodologia almeja a realizacdo de anélises técnicas e econdmicas da planta
validada operando no Brasil. Sao executadas simulagoes de viabilidade técnica e viabilidade econo-
mica das plantas validadas na fase anterior, aplicando em territorio brasileiro os parametros obtidos.
Nesta fase sao executadas anéalises de viabilidade em cada uma das plantas, isoladamente, seguidas
de analises comparativas de seu desempenho. O procedimento realizado nesta etapa é detalhado
na secao 3.4, que mostra a metodologia utilizada para a analise técnico-econémica das plantas CSP
e F'V validadas.

3.3 Andalise Técnica da Planta de Referéncia

Nesta segao sao detalhados os procedimentos para analise técnica de usinas CSP e FV em
diferentes paises. A metodologia é segmentada em uma cadeia de subetapas, que é iniciada com
o levantamento dos pardmetros construtivos de plantas heliotérmicas e fotovoltaicas em diferentes
localizagoes, conforme foi mencionado anteriormente. Em seguida, sdo detalhados os procedimentos
para levantamento de dados técnicos das plantas, chamadas de plantas de referéncia. A ultima

subetapa detalha o processo de validagao dos dados técnicos por meio de simulagao.

3.3.1 Levantamento Bibliografico

O levantamento da bibliografia atinente é o primeiro passo da metodologia empregada neste es-
tudo. Ele é executado de maneira a conhecer as particularidades técnicas das topologias presentes
na literatura. Nele é efetuado um resumo dos principais projetos de usinas CSP em operacao, bem
como de artigos de andlise de viabilidade técnica para implantagdo de usinas em diversos paises
(AWAN, 2020; ABBAS; MERZOUKL, 2012; PRAVEEN; BASEER, 2018; BISHOYI; SUDHA-
KAR, 2017).

Para cada topologia avaliada neste estudo, é escolhido um artigo que contenha informagoes de
projeto das plantas, como dimensionamento de componentes, condigoes de instalacao e operagao,

coordenadas geograficas e caracteristicas de perdas 6pticas, elétricas e térmicas. Sao ainda obtidos
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dados de geracgao, fator de capacidade e eficiéncia das plantas nos locais de referéncia, que servem

como pardmetros de comparac¢ao de desempenho na etapa de validacao.

A poténcia nominal de instalagdo é um dos primeiros pardmetros analisados em cada projeto,
pois ela impacta diretamente em diversos elementos técnicos da planta, como perdas parasitarias,
energia gerada, area ocupada e volume de HTF, bem como elementos financeiros, como custo
de operagao e manutencao (O&M), custo de contingenciamento, maquinario e demais despesas.
A escolha do tamanho nominal da planta é efetuada balanceando a maximizacao de beneficios
com a minimizacao de custos. E importante salientar que cada artigo possui critérios individuais
de escolha de poténcia nominal e localizacao 6tima de instalagdao. Este dltimo esta associado a
regioes com céu claro, indices de irradiacao propicios, e em alguns casos, disponibilidade de recursos
hidricos. Os critérios de localizacao, entretanto, nao interferem no levantamento de parametros de
referéncia, uma vez que a anélise, em um primeiro momento, é conduzida isoladamente para cada

tecnologia.

Os projetos escolhidos para todas as plantas analisadas possuem a mesma poténcia, a fim de
que a analise comparativa do potencial de geracao das plantas e do custo-beneficio do investimento,
realizada em etapas posteriores, seja justa. Devido a esta restricao, foi estabelecido neste estudo
o valor de 100 MW para a poténcia nominal de projeto para todas as tecnologias avaliadas. Este
valor foi selecionado devido & maior variedade de trabalhos disponiveis na literatura de topologias
CSP que abordam usinas de 100 MW, pois este é um valor 6timo para desenvolvimento de estudos
de viabilidade, conforme avaliado pela NREL (KURUP; TURCHI, 2015).

3.3.2 Levantamento de dados técnicos e climaticos das plantas de referéncia

Nesta subetapa, inicialmente, sdo coletados os dados climaticos respectivos a cada regiao de
operacao das plantas de referéncia. Esses sdao obtidos de arquivos fornecidos por bases de dados
climatologicos internacionais (NREL, 2020; SENGUPTA et al., 2018), e servem de entrada para
0 SAM na segao Location and Resource da interface do SAM, que é comum a todas as topologias

simuladas.

O SAM utiliza dados do tipo TMY (do inglés Typical Meteorological Year), fornecidos por
agéncias de meteorologia, para calcular a geragao de energia horaria ao longo de 365 dias do ano.
O TMY pode ser entendido como um ano tipico de uma regiao, obtido a partir de bancos de dados
climaticos que abrangem determinada faixa de tempo. Cada entrada em um arquivo TMY contém
informagoes meteorologicas em um intervalo de uma hora. O software extrai automaticamente
todas as informagoes necessarias, como dados historicos anuais de velocidade do vento, temperatura

ambiente e irradiacao normal direta, difusa e global horizontal.

A Figura 3.2 mostra a interface de entrada para dados climatolégicos no SAM. Tanto os da-
dos historicos quanto as médias anuais sao utilizados em simulacao, e podem ser acessados pelo
usuério nesta pégina para comparagao entre caracteristicas climatologicas de diferentes regices de
interesse. Na figura estao evidenciados quatro pontos de interesse. Os pontos 1 e 2 apresentam,

respectivamente, o diretério de entrada do arquivo de clima e o acesso a visualizacao grafica dos
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dados climatologicos fornecida pelo SAM. O ponto 3 fornece dados do cabegalho do arquivo, como
coordenadas da regiao em que foram feitas as medigbes. O ponto 4 apresenta os indices anuais
de irradiagdo média fornecidos, além de médias anuais de temperatura e velocidade do vento. Os
indices sao calculados pelo SAM aplicando uma média aritmética de todos os valores horérios

fornecidos para 365 dias do ano.

rWeather Data Information

The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above, This is the file
SAM will use when you click Simulate.
Weather file View data...

-Header Data from Weather File

Station ID Latitude pp For NSRDB data, the latitude and longitude
shown here from the weather file header are the
Data Source Lengitude DD coordinates of the NSRDB grid cell and may be e
different from the values in the file name, which
Elevation m  Timezone are the coordinates of the requested location.

-Annual Averages Calculated from Weather File Data

< Optional Data

Global horizontal kWh/m?/day Average temperature
Direct normal (beam) kWh/m®/day Average wind speed m/s o
Diffuse horizontal kWh/m/day *NaN indicates missing data.

Figura 3.2: Interface do SAM para entrada de dados climaticos.

O correto dimensionamento de todas as plantas a serem simuladas é essencial para a obtencao de
resultados técnicos coerentes com a realidade de usinas geradoras no Brasil e no mundo. Tendo em
vista os conceitos fundamentais sobre geragao heliotérmica e fotovoltaica apresentados no capitulo
2, esta subsecao apresenta a metodologia de obtencgao de pardmetros técnicos, demandados pelo

software de simulacao, de todas as plantas solares empregadas neste estudo.

A obtencao dos pardmetros construtivos de cada usina é feita a partir dos artigos e analises
levantados na subsegao 3.3.1. Cada topologia fornece um conjunto extenso de parametros constru-

tivos.

A quantidade e as especificaces das etapas e subetapas demandadas pela interface de simulagao
variam entre as topologias. Cada uma pode conter mais ou menos paginas para insercao de
pardmetros, a depender da robustez do modelo de simulacdo projetado pela NREL. As sec¢oes
de 3.3.2.1 a 3.3.2.5 a seguir detalham os dados de entrada requeridos pelo SAM para simulagdo
das topologias torre solar, coletor cilindro-parabdlico, refletor linear fresnel, disco parabdlico e,

finalmente, sistema fotovoltaico on-grid.

3.3.2.1 Torre Solar

Nesta secao é apresentado o detalhamento dos dados de entrada necessarios para a simulacao da
planta heliotérmica do tipo Torre Solar. A Figura 3.3 exibe a interface de simulagdo para entrada
de dados técnicos referentes ao campo solar. O modelo de simulacao deste sistema heliotérmico é

o mais robusto dentre todas as topologias.
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rHeliostat Field

Import... X Position | Y Position ~
Export...
Copy
Paste
Heliostats:
v = -500 0
Position, east-west (m)
[] Generate helipstat layout using tower dimensions Calculate -Optimization Settings
| Optimize heliostat layout and tower dimensions Calculate Initial optimization step size
Solar field geometry optimization calculates the number of heliostats Maximum optimization iterations
above, and tower height, receiver height and diameter on Tower and A
Baias Optimization convergence tolerance
leceiver page.

Figura 3.3: Interface do SAM para simulagao de planta ST.

A modelagem da estrutura geral da planta pode ser dividida em quatro topicos principais, em

que paradmetros de entrada especificos sao requeridos pelo SAM, conforme exibido a seguir:

e Desenho do sistema: Este conjunto retine valores nominais de projeto para a planta. O SAM
demanda pardmetros como temperaturas de entrada e saida do HTF, quantidade de horas de
operacio do armazenamento térmico a plena carga, miltiplo solar, DNI em W/m? no ponto
de operagao, eficiéncia térmica e poténcia nominal da turbina do gerador, em MW . Uma vez
que estes parametros sdo obtidos, o SAM calcula parametros como as eficiéncias dos demais
processos da planta, tempo minimo de armazenamento e perdas parasitarias, presentes no

processo de conversao da energia térmica em elétrica.

e Campo de heliostatos: Trata-se da pagina que requer o maior detalhamento no projeto. Nela
sao detalhadas as propriedades geométricas dos heliostatos e as perdas Opticas associadas,
bem como suas caracteristicas de operacdo. Além disso, sdo especificados a area projetada
para abrigar outras instalagOes da usina além do campo solar e os coeficientes de atenu-
acao atmosférica. A disposicao dos heliostatos no campo solar é calculada pelo software
SolarPILOT, da NREL. Ele calcula a eficiéncia de coleta de energia de cada heliostato indi-
vidualmente. Apoés coletar as informagdes necessérias, o SAM define um conjunto inicial de
posicoes dos heliostatos por meio de um algoritmo de espalhamento radial, que aloca os heli-
ostatos em linhas de mesmo raio em relagao a Torre Central. O software otimiza as posigoes
iniciais por meio de testes da produtividade anual de cada heliostato, em comparagao com
o valor nominal de energia esperado para o solsticio de verdo. A expressao responsavel pela
otimizagao obedece a equagao (3.1), na qual a energia que incide sobre o receptor, ¢rec, deve
ser menor que a energia nominal (Gnem) acrescida das perdas por tubulagao (gsp) € perdas
térmicas, onde ¢y, é o coeficiente de perdas térmicas do receptor por unidade de area, e Ay.

representa a area total do receptor.
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(jrec < Qnom + QZlArec + (jtuln (31)

e Torre e receptor: Neste grupo sao dimensionados a torre e o receptor do sistema. Sdo ainda
especificados o tipo de fluido de transferéncia de calor e suas propriedades, o fluxo de calor e
perdas do receptor, o coeficiente de perda de calor por tubulacéo, além de varias propriedades

térmicas do receptor.

e Thermal Storage: Engloba especificagdes sobre o sistema de armazenamento, como as dimen-
soes, a quantidade e capacidade dos tanques de armazenamento, as temperaturas minima e
maxima do fluido de transferéncia de calor no ciclo de poténcia e as perdas associadas ao
HTF.

3.3.2.2 Coletores Cilindro-Parabdlicos

Nesta secao é apresentado o detalhamento dos dados de entrada na simulacao da planta do tipo
Coletor Cilindro-Parabélico. A seguir, s@o evidenciadas as entradas especificas a esta topologia,

em suas respectivas categorias.

e Campo Solar: Nesta pagina sdo calculados pardmetros técnicos do campo solar, com base
em entradas como espagamento entre os modulos, rugosidade da tubulagdo, especificagoes
sobre o HTF, orientagdo angular dos coletores, e capacidade térmica da planta. Também
devem ser definidos quais modelos de SCAs e HCEs sao utilizados, além da quantidade de
modulos por loop. O loop pode ser resumido como o ciclo fechado de circulagdo do HTF, que

é aquecido no campo solar e retorna arrefecido apos transferir sua energia térmica.

e Coletores (SCAs): Neste ponto sao atribuidas as especificagdes do tipo de coletor. O SAM
possui uma biblioteca com variados modelos de coletores no mercado, com diferentes carac-
teristicas Opticas e geométricas. A simulacao permite a aplicagdo de até quatro modelos de

coletores distintos.

e Receptores (HCEs): De maneira semelhante aos coletores, aqui sao especificados os receptores
contidos em um loop. O SAM também disponibiliza para o usuario uma biblioteca que contém

diversos modelos de receptores, com caracteristicas distintas.

3.3.2.3 Refletor Linear Fresnel

A simulagao para a topologia LFR contém uma interface mais simples que as duas outras apre-
sentadas anteriormente. Em geral, os principais pardmetros de projeto, em termos de maximizagao
de eficiéncia, s@o a largura dos espelhos, o niimero total de fileiras e o espagamento entre espelhos

consecutivos. As categorias de projeto exclusivas do LFR sao detalhadas a seguir.

e Campo Solar: Engloba dados de entrada referentes ao campo solar, como velocidade do

vento, temperaturas maxima e minima de operacao do HTF,e irradiagdo nominal no ponto
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de operacao. Ela também inclui pardmetros do fluido de transferéncia de calor e da tubulagao
por onde escoard o HTF. Com base nestas entradas e nas especificagoes de coletor e receptor,
0 SAM calcula os valores nominais para o nimero total de loops do sistema, area de coleta
da energia solar requerida, energia térmica obtida no processo de aquecimento e eficiéncias

térmicas e 6pticas de um tnico loop.

e Coletor e receptor: Diferentemente da topologia CCP, o SAM néo apresenta modelos de co-
letores e receptores disponiveis no mercado. Ao invés disso, o software disponibiliza variados
modelos matematicos para simular o desempenho dos mesmos. Para os coletores, deve-se in-
serir parametros geométricos e de dngulos de incidéncia. Quanto aos receptores, é necessario
especificar as caracteristicas do receptor de tubo evacuado, como absortancia, emitancia do

envelope de vidro e perdas térmicas do receptor.

e Armazenamento térmico: Esta pagina engloba dados caracteristicos do sistema de armaze-
namento da planta, como dimensoes e capacidade dos tanques, eficiéncia, temperatura de
operagao e tipo de fluido utilizado para armazenamento. Engloba também as entradas para
controle do despacho de energia elétrica, que nas topologias anteriores eram alocadas na

pégina System Control.

e Perdas parasitarias: Trata-se de uma pégina dedicada exclusivamente para a quantificagao
de diversas perdas parasitarias presentes no sistema. Devem-se especificar os coeficientes de
perdas da tubulacio, a poténcia perdida com o sistema de rastreamento solar dos coletores
e a poténcia consumida pelas turbinas utilizadas na manutencao do fluxo do HTF. Estes
coeficientes dependem dos materiais empregados em todo o processo de conversao de energia

solar para elétrica.

3.3.2.4 Disco Parabédlico

Entre todas as topologias analisadas, a simulagao da planta heliotérmica do tipo Disco Parabé-
lico é a que requer a menor quantidade de parametros de entrada para sua realizacao, o que implica
em menor robustez para a simulagao como um todo. Os principais parametros contemplados na
modelagem de uma planta DS para simulacao sao a configuragao do concentrador e o didmetro do
mesmo, o angulo de abertura, a distancia focal e a caracterizacdo do motor Stirling. O software
aplica os parametros de simulagdo em um modelo matematico proposto por Fraser (FRASER,
2008) para estimar a energia gerada, fator de capacidade, e demais parametros técnicos de saida.
Os principais componentes demandados pelo SAM para a modelagem da planta DS sdo descritos

a seguir.

e Campo solar: Tem como entradas a quantidade de coletores parabdlicos e a disposicao dos
mesmos. Também especifica-se a velocidade de estiva do vento e as perdas por indisponibi-

lidade do sistema.

e Coletor Parabolico: Para o coletor, deve-se especificar propriedades técnicas dos espelhos de

um unico coletor parabdlico, bem como desempenho geral do coletor para niveis de insolagao
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muito elevados. O SAM calcula automaticamente o nimero de coletores necessarios para que

se atinja a poténcia nominal estipulada no projeto

e Receptor: O receptor de uma planta heliotérmica DS deve ser caracterizado quanto as suas
propriedades geométricas, como didmetro de abertura e espessura das paredes do mesmo. A
caracterizagdo inclui também suas propriedades térmicas, como condutividade térmica dos

tubos absorvedores e absortancia da cavidade do receptor.

e Motor stirling: Os parametros do motor Stirling de um tnico disco parabélico sao especifi-
cados, desde a rotacdo do motor e poténcia nominal até diversos coeficientes utilizados pelo

SAM na modelagem matemética da planta e posterior simulagao de desempenho.

e Perdas Parasitarias: Quantifica-se as perdas geradas por sistemas de resfriamento, e as potén-
cias parasitarias intrinsecas a tais sistemas. As perdas dependem da velocidade das turbinas,

temperatura do fluido e eficiéncia do radiador.

Cabe ressaltar que as entradas utilizadas pelos artigos da bibliografia seguem os valores de
referéncia da documentagao disponibilizada pela NREL (FRASER, 2008). Como esta topologia
encontra-se em fase de testes nos EUA e Australia (ANEEL, 2015), ainda nao ha experiéncia
comercial suficiente para que se possa modelar o funcionamento de plantas DS com a mesma

complexidade que as topologias CSP anteriores.

3.3.2.5 Usina Solar Fotovoltaica

A qultima tecnologia a ser dimensionada, no processo de simulagao, é a solar fotovoltaica. Esta
subsecao elenca atributos-chave para a simulagao executada pelo SAM. De maneira semelhante as
usinas CSP, estes atributos sao divididos de acordo com sua fungao na planta, conforme apresentado

a seguir.

e Mobdulos: O moédulo escolhido para a simulagao possui grande impacto no desenho geral do
projeto. Deve-se escolher qual modelo comercial de modulo fotovoltaico é desejével para a
simulacao. Uma vez escolhido, todas as caracteristicas do modelo sdo carregadas no software.
Tamanho, peso, eficiéncia, e orientacao dos médulos sao alguns dos pardmetros demandados

pelo SAM para estimar o desempenho geral da planta.

e Inversor: De maneira semelhante ao modulo fotovoltaico, o inversor deve ser especificado
pelo usuério, com base na configuracao do arranjo FV, com o objetivo de se atingir a mesma

poténcia da planta de referéncia.

e Projeto do sistema: Trata-se da modelagem dos parametros de projeto, como o niimero total

de inversores, a quantidade de moédulos por arranjo e o sistema de rastreamento do sol.

o Leiaute e sombreamento: Trata-se da modelagem das perdas 6pticas associadas ao sombrea-
mento dos moédulos. As perdas sao classificadas como perdas externas quando sdo causadas

por objetos externos a planta, como arvores ou edificios. E necessario pontuar que este tipo
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de perda é mais comum para sistemas urbanos. Além disto, sdo modeladas as perdas internas,

que sao causadas pelo sombreamento entre moédulos ou indisponibilidade por manutencao.

e Perdas técnicas: Inclui as perdas associadas & irradidncia solar, perdas parasitarias e perdas

por indisponibilidade do sistema.

3.3.3 Validagao dos dados técnicos

Apoés realizar o levantamento de dados de entrada das plantas consideradas neste estudo, sao
efetuadas simulagoes no SAM com o objetivo de obter o potencial de geragdo da planta. Os
pardmetros de entrada sao aplicados nos modelos matemaéticos utilizados pelo SAM para célculo
da energia produzida pela planta, fator de capacidade, eficiéncia de conversao, e perdas elétricas
e térmicas. Os dados climatologicos fornecidos ao software permitem a obtengdao da produgao

energética horaria, num periodo de 365 dias.

3.3.3.1 Geragao em plantas CSP

Conforme apresentado na segao 2.2.3, a geragao de energia em plantas CSP reais ocorre ao final
do ciclo de poténcia, onde a energia térmica concentrada é convertida em energia mecéanica, até
finalmente ser convertida em eletricidade. O processo de simulagdo nao é diferente, e a documen-
tacdo do SAM emprega modelos mateméticos para simular este processo de conversdo. Os dados
de entrada fornecidos pelo usuario sao utilizados nos célculos das eficiéncias de cada processo de
conversao na usina. Dados climéaticos como temperaturas de entrada e saida do ciclo, massa e

eficiéncia térmica do HTF sao utilizados para calcular o fluxo de calor e massa do processo.

De maneira geral, a poténcia de saida de um ciclo é modelada no SAM segundo a equagao
(3.2). Tal formulagao faz parte de um modelo genérico de uma usina CSP, e ¢ vélida para todas
as topologias heliotérmicas (WAGNER; ZHU, 2011).

Wciclo = Tciclo * fpb,T : fpb,load : Qpb’ (32)

Na equacao (3.2), W0 representa a poténcia gerada em MW, 1., ¢ a eficiéncia geral do
ciclo de poténcia, cujo método de obtencao ¢ distinto a depender da topologia observada; fp, 1
¢ o fator de ajuste do bloco de poténcia em funcao da temperatura, fpyi0aa ¢ 0 fator de ajuste,
ou sensibilidade, do bloco de poténcia em funcao da irradiacao normal direta; e @, ¢ a poténcia
térmica de saida, em megawatts, gerada pelo ciclo de poténcia. E interessante salientar aqui que

o modelo nao distingue o processo de ciclo de rankine da turbina de Stirling.

A equagao (3.2) fornece a poténcia bruta gerada pela usina. Dela sdo subtraidas as perdas

parasitarias para obtencao da poténcia fornecida para a rede, como é descrito na equagao (3.3) .

. . . . W
VVliq = Wciclo - Wpar,fixo - Wpa'r,var (Tamba $)7 (33)

Wnominal
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Onde Wy, € a poténcia de saida da planta, em megawatts, Wy, rizo representa perdas parasita-
rias dependentes apenas da energia bruta gerada, enquanto que Wy, ver representa as perdas que
variam tanto com a temperatura T,,,», quanto com a poténcia de saida do ciclo W, normalizada

pela poténcia nominal da W, ominal-

Cada tecnologia possui suas particularidades no calculo da energia anual. Collado e Guallar
(COLLADO; GUALLAR, 2016) descrevem uma equagao simplificada para a topologia de Torre
Solar, que considera as eficiéncias de cada etapa do processo de geracao. Esta equagao é testada por
(AWAN, 2020) em um modelo mateméatico para uma planta ST, comparando-a com os resultados

obtidos pelo SAM e obtendo resultados significativos. O modelo formulado segue o equacionamento
(3.4).

Eonual = MNa * Mpb * Tre * Tk * Ah * Ny - DN Lonyal, (34)

Onde 74, Ny, Mre © M, representam, respectivamente, as eficiéncias do sistema de armazena-
mento, ciclo de poténcia, receptor e heliostatos. As eficiéncias sdo multiplicadas pelo produto entre

a area refletiva de um heliostato Ay, em m?

, a energia incidente sobre o campo solar DN I ;,,,41, €m
kWh/m?, e o ntimero total de heliostatos N;. E importante ressaltar que a equacao (3.4) contém
apenas valores constantes, anuais. A andlise da documentacao do SAM (WAGNER; GILMAN,
2011; FRASER, 2008) corrobora a eficacia da simplificacdo apresentada pela equacdo (3.4) para

as outras topologias CSP, na modelagem matematica empregada pelo SAM.

3.3.3.2 Geragao em plantas FV

Para a planta fotovoltaica, o trabalho desenvolvido em (AWAN, 2020) descreve a poténcia da

planta segundo a equagao (3.5)

Gr
b)
Grsrc

va,anual = Psrc - de : ( (35)

Na qual Pgpo é a poténcia extraida sob condi¢bes normais de teste, que dependem da area dos
modulos fotovoltaicos, dy, € o fator de decaimento do médulo, também conhecido como Perfor-
mance Ratio. Este incorpora perdas provenientes de cabeamento, poeira e sombreamento. Final-
mente, G e Grgrc representam, respectivamente, a irradiagao global horizontal fora e dentro de

condigoes padrao de operagao (Standard testing conditions - STC).

3.3.3.3 Comparacao de desempenho entre as tecnologias

Além da energia gerada, o fator de capacidade (FC) de uma usina é uma das principais ferra-
mentas de mensuracao de desempenho técnico da planta. O FC de uma usina, independentemente
da tecnologia analisada, é calculado como a razao entre a energia gerada FE,.; em um ano e a
capacidade maxima da usina, representada pelo produto entre o ntimero de dias em um ano Ng;qs,

o nimero h de horas em um dia e a poténcia nominal da planta P,,,. Praaven et al. (PRAVEEN;
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BASEER, 2018) formulam o fator de capacidade segundo a equagao (3.6).

Ly

FC=—"9
Ndias ’h’Pnom’

(3.6)

Finalmente, o ultimo pardmetro técnico de saida considerado neste estudo que mensura a
qualidade da geracao ¢ a eficiéncia de conversao de energia solar para elétrica (ESE). Este fator
é definido por (AWAN, 2020), que formula a eficiéncia de conversao como a razao entre a energia
gerada pela planta, E,, e a energia térmica que incide sobre o campo solar, E, ¢, conforme a equacao

(3.7).

Enet

ESE = B.f

(3.7)

Apos extrair os dados dos artigos, sdo realizadas as primeiras simulagoes técnicas da topologia
analisada. Como saida, o SAM fornece dados técnicos como a energia total produzida ao longo de
um ano, a producao mensal, o fator de capacidade e a eficiéncia da planta, que servem para anélise

do desempenho técnico da usina e posterior comparacgao entre as diferentes topologias.

A validacao das informacoes obtidas determina se o modelo de simulacdo tem respaldo na lite-
ratura. Ela é efetuada pela comparagao dos dados de saida simulados com os resultados disponiveis
na literatura, uma vez que ambos foram simulados sob as mesmas condigoes de entrada. Calcula-se
o Erro Percentual Médio (EPM), determinado pela equagao (3.8), entre os resultados obtidos e a
referéncia. Com o objetivo de obter a maior acurécia possivel, define-se que se a discrepancia entre

os resultados for menor que 6%, os dados sao considerados como validados (DOE, 2001).

Ty —T
EPM = —=—, (3.8)

Ly
Onde z, é a saida de referéncia do artigo-base, seja poténcia, fator de capacidade ou eficiéncia,

e x5 € a saida equivalente, obtida por meio de simulagao.

As discrepancias normalmente sdo fruto da natureza aleatéria dos dados climatolégicos, e po-
dem ser maiores caso a base de dados utilizada seja muito diferente daquela originalmente utilizada
pelo artigo. Outro fator que pode gerar discrepancias é a divergéncia de versoes do software. Ver-
soes mais recentes do SAM sao mais robustas, e incluem dados construtivos que podem nao ter sido
especificados pelo artigo de referéncia, o que requer a utilizacdo de pardmetros padrao fornecidos

pelo SAM.

Caso a discrepancia entre os resultados seja maior que o limite estabelecido, o conjunto de

dados nao pode ser utilizado em seu estado atual, e as simulagoes devem ser refeitas.
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3.4 Analise Técnico-Economica da Planta Validada

Apos a validacao dos resultados das plantas de referéncia, é feita uma nova simulagao técnica
dessas, considerando o cenério brasileiro. Com os novos resultados técnicos obtidos, realiza-se a
analise de viabilidade economica, considerando-se que a energia elétrica produzida pelas plantas é
comercializada no ACR, e que os tributos, aliquotas de impostos e estrutura de capital brasileiros

sao aplicados.

3.4.1 Levantamento de dados meteorolégicos da regiao de operacao

A primeira etapa das novas simulac¢oes consiste no levantamento de dados climéticos de regioes

de interesse no Brasil.

Praaven e Baseer (PRAVEEN; BASEER, 2018) afirmam que a instalagdo de plantas CSP deve
ser realizada em regides com DNI superior a 5,5 kWh/m?/dia (1800 kW h/m?/ano), de modo a
maximizar a geragao de energia. Lovegrove e Steub (LOVEGROVE; STEIN, 2012) apontam os

seguintes fatores como relevantes na escolha de local de um projeto:

e Microclima: Sendo o DNI e GHI alguns dos fatores mais importantes no projeto de usinas
heliotérmicas e fotovoltaicas, a base de dados utilizada em um pré-projeto deve ser escolhida
com cautela. As alteragoes climéaticas devido ao microclima de uma localizacdo especifica
podem introduzir erros na anélise de desempenho técnico destes projetos, caso sejam usados
dados meteorologicos de areas extensas. A variacao local de temperatura ambiente, DNI e

GHI deve ser sempre levada em conta.

e Velocidade do Vento: A velocidade do vento nao pode ser subestimada em uma regido,
pois ventos muito fortes possuem impacto direto na geragao. Uma velocidade muito elevada
pode afetar a concentracao de feixes de luz ao criar vibragoes nos espelhos, por exemplo.

Contramedidas como construcao de barreiras e cercas podem mitigar este efeito.

e Demais condigoes meteorologicas: Padroes de clima como nuvens, chuva e outras condigoes
também possuem influéncia direta no DNI. CondicGes previsiveis podem ser estimadas se os

dados meteorologicos obtidos por satélite abrangem uma longa janela temporal.

Outros fatores importantes sao indices de temperatura ambiente e elevagdo do terreno, que
podem ser mais ou menos influentes na geracao, a depender das propriedades da topologia simulada.

De posse destas informagoes, o local ideal para as simulagoes de viabilidade técnica é escolhido.

3.4.2 Viabilidade técnica: Simulacao de desempenho de usinas CSP e FV no
Brasil

As simulagoes sdo realizadas seguindo a mesma metodologia da se¢ao 3.3.3 para avaliar o
desempenho das plantas nos locais de referéncia. Nesta etapa, entretanto, sao aplicados os dados

climéaticos obtidos na se¢ao anterior. Apos a conclusdo das simulacoes, sdo contabilizados todos os
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resultados técnicos obtidos pelo SAM. A viabilidade técnica da planta é aferida por meio de anélise
de um conjunto especifico de resultados. Awan (AWAN, 2020) propde que a comparacao técnica
entre topologias inclua, necessariamente, a energia total obtida em simulagao para o primeiro ano
de operagao da usina, o fator de capacidade alcancado pela planta, a area total ocupada, e a

eficiéncia de conversao de energia solar em elétrica.

Uma vez concluida esta etapa, varios dos resultados apresentados pelo SAM, bem como grande
parte dos parametros de entrada de simulagao, tornam-se dados de entrada para a anédlise de
viabilidade econémica, apresentada na segao 3.4.3, dentre eles: energia gerada, area do campo solar,
tipo de HTF e volume de armazenamento do mesmo, area total utilizada na usina e, finalmente,

geometria dos equipamentos do campo solar de cada tecnologia e materiais empregados nos mesmos.

3.4.3 Viabilidade econdmica no cenario brasileiro

A metodologia de anélise de viabilidade econdmica é elaborada com o objetivo de apurar
o desempenho economico das plantas CSP e FV propostas, simuladas em territério brasileiro. O
cenario padrao estabelecido nesta metodologia considera a comercializagao da energia no Ambiente
de Contratagao Regulada (ACR) sob um prego fixo. A avaliagdo da viabilidade econémica se da
por meio de uma colecao de indicadores econémicos, a saber, VPL, TIR, Payback Descontado e
LCOE. Estes sao obtidos por meio de um modelo de Fluxo de Caixa Descontado (FCD), que é
aplicado ao longo da vida 1til do projeto. O modelo foi adaptado para incluir os tributos, encargos

setoriais e demais taxas aplicadas & receita anualmente.

3.4.4 Fluxo de Caixa

O modelo de FCD empregado neste estudo segue a mesma estrutura definida em (DAMODA-
RAN, 2010) para FCLA, por permitir o calculo dos dividendos aos acionistas. As entradas e saidas

que compoem o fluxo de caixa elaborado neste estudo estao dispostas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Modelo de fluxo de caixa do projeto

(+) Receita Bruta proveniente de venda de energia
(-) Impostos sobre a Receita Bruta:

PIS/PASEP

COFINS
(=) Receita Liquida
(=)  Custos e Despesas Operacionais:

Operagao e Manutengao (O&M)

Seguro Operacional

Transporte de Energia (TUST)

Encargos Setoriais

Depreciagao de equipamentos

Despesas de Financiamento

Juros do Financiamento

Remuneragao do Capital Préoprio
(=) Lucro antes do Imposto de Renda (LAIR)
() Impostos:
Imposto de Renda (IR)
Contribuigao Social sobre Lucro Liquido (CSLL)
Lucro Liquido apés o Imposto de Renda
Depreciagao dos equipamentos
Investimento
Amortizacao do Financiamento
Remuneragao do Capital Préoprio
Financiamento

FCLA

S0

—~~
[

o~~~

Os itens apresentados na Tabela 3.1 s@o detalhados a seguir. Foram incluidas adaptagoes ao
modelo referentes as particularidades do mercado brasileiro, em termos de tributagoes e encargos

do sistema de geracao, a saber:

e Impostos sobre a Receita Bruta: O PIS (Programa de Integragao Social), instituido pela
Lei Complementar n® 7/1970, o PASEP (Programa de Formagao do Patrimoénio do Servidor
Ptblico) criado pela lei n° 8/1970 e o COFINS (Contribui¢ao para Financiamento da Segu-
ridade Social), instituida pela Lei Complementar n® 70/1991, incidem sobre a receita bruta,
ou seja, sobre a receita obtida a partir da venda da energia gerada em um leildo. As aliquotas

utilizadas nos tributos considerados neste trabalho sao apresentadas na Tabela 3.2.

e Receita Liquida: obtida apds subtrair da receita bruta os tributos que sobre esta sao aplica-
dos.

e Custos e despesas Operacionais: Os custos e despesas operacionais incluem os gastos re-
lacionados & operagao e manutencao da usina durante sua vida 1til, bem como encargos
setoriais, depreciacao de equipamentos, gastos com transporte de energia, remuneracao do

capital préprio, seguro operacional, despesas e juros de financiamento.
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e Lucro antes do Imposto de Renda e Amortizagao: O LAIR (lucro antes do imposto de
renda) é obtido ao subtrair a receita liquida e os custos e despesas operacionais. Esse valor
tem grande importancia caso a empresa opte pela tributacao de renda pelo lucro real, pois

representa o montante sobre o qual a aliquota do IR ira incidir.

e Imposto de renda e CSLL: O imposto de renda e a contribui¢ao sobre o lucro liquido incidem
sobre o LAIR para o sistema de tributagao de lucro real, enquanto que no sistema de lucro
presumido estes impostos incidem sobre a receita bruta. Todos os valores utilizados neste
estudo sao fornecidos pela Receita Federal (RFB, 2015), e sao detalhados na Tabela 3.2.

e Lucro liquido apés o Imposto de Renda: Apds a tributacdo, o lucro liquido é determinado.
Neste ponto sao subtraidos a amortizacao da divida e o investimento no projeto, enquanto
que a depreciacao de equipamentos e a remuneracao do capital proprio sao reinseridos, ja
que estes nao se tratam de saidas reais de caixa, e a retirada dos mesmos é feita apenas para

efeitos de tributagao.

Tabela 3.2: Tributos (RFB, 2015)

Regime de Tributacao de Lucro Presumido

Impostos Aliquotas
PIS 0,65% da receita bruta
COFINS 3% da receita bruta
15% sobre o lucro presumido (equivalente a 8%
Imposto de Renda da receita bruta) até R$ 60.000 por trimestre,

e 10% sobre o excedente
Contribuicao Social Sobre o Lucro Liquido 9% sobre o lucro presumido (12% da receita bruta)

3.4.4.1 Receita bruta proveniente da venda de energia

A comercializagdo da energia elétrica pode ser realizada tanto no ambiente de contratagdo
regulada (ACR) quanto no ambiente de contratacao livre (ACL). Este trabalho considera que a

energia gerada pelas plantas em estudo é comercializada no ACR.

A partir dos resultados de energia anual gerada obtidos por simulacdo, o céalculo da receita

bruta anual ¢ feito por meio de (3.9).

RBycr, = B+ Py, (3.9)
Em que RB4cR, representa a receita bruta, em reais, obtida no ACR no ano t; Ei(kWh) ¢é a

energia gerada pela usina no ano ¢, e Py, é o preco de venda de energia fixado em leilao do ACR,
em R$/EWh.
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3.4.5 Indicadores Econdomicos

A anélise de viabilidade econoémica proposta neste estudo emprega uma série de indicadores
economicos, que avaliam o comportamento do fluxo de caixa ao longo da vida 1til do projeto. O
calculo dos indicadores utilizados, VPL, TIRM, Payback descontado e LCOE, foi detalhado nas
subsecoes de 2.3.4 a 2.3.7 do Referencial Teoérico. Uma vez que os indicadores s@o computados, os
critérios de decisao definidos por (DAMODARAN;, 2010) devem ser aplicados, conforme descrito

a seguir.

e Se o VPL for maior que 0, o projeto é lucrativo, e a proposta deve ser aceita. Entretanto,

caso o VPL seja menor que 0, entao a proposta deve ser rejeitada.

e Se a TIRM for maior que a TMA, definida neste trabalho pelo custo médio ponderado de
capital, o projeto é economicamente viavel. Se a TMA for maior que a TIRM, o projeto gera

prejuizo para a empresa e acionistas, devendo assim ser rejeitado.

e Para o Payback Descontado, considera-se que o projeto é viavel se o mesmo for menor que o
tempo de vida 1til da planta. Em geral, este indicador é empregado como critério secundéario
na avaliagdo de desempenho econémico, uma vez que nao faz sentido se analisar o payback

se todos os outros critérios apontarem para a rejeicao da proposta.

e O custo nivelado de energia, por sua vez, é uma particularidade de projetos de usinas gera-
doras. Como o LCOE demonstra o quanto custa gerar energia por determinado projeto, o
desempenho deste indicador informa aos investidores a competitividade de uma planta frente
as demais usinas presentes no mercado. Da mesma maneira que o payback, nao deve ser o

dnico critério de decisao avaliado na tomada de decisdo.

3.4.6 Analise de sensibilidade univariada

A fim de compreender quais varidveis exercem maior impacto sobre os indicadores de via-
bilidade, é executada uma andlise de sensibilidade destes as perturbacoes nos pardmetros-chave
de entrada da planta. A anéalise executada neste estudo é univariada, ou seja, varia-se apenas
um pardmetro por vez, examinando em seguida o efeito desta variacao sobre os indicadores. Os

parametros-chave considerados neste estudo sao apresentadas em seguida:

e Custo unitario da planta: E feita uma variacao dos custos de instalacdo das plantas solares,
baseados no historico de custos e previsoes fornecidos por relatérios internacionais (IRENA|
2020).

e Flutuacoes do cambio: Os custos de commodities no pais, bem como de boa parte dos
equipamentos necessarios para instalacao, é altamente influenciado pelo valor da taxa de

cambio, o que torna esta uma varidvel de interesse.
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e Preco de venda de energia no ACR: A variagdo deste parametro é feita considerando os
valores histoéricos de prego de venda em leiloes. Ele influencia diretamente na receita bruta

do projeto.

e Percentual de financiamento: Como apresentado na Tabela 3.1, o financiamento também é
uma entrada importante no fluxo de caixa do projeto. Verifica-se o impacto que os indicadores

sofrem ao se variar a porcentagem da participacao do financiamento.

Os resultados obtidos na anélise de viabilidade econémica auxiliam os investidores na tomada
de decisao em investir ou nao em projetos envolvendo a geracao de energia elétrica por meio de
plantas CSP e FV. Além disso, os resultados podem informar os tomadores de decisdo acerca da
necessidade de implementacao de politicas piblicas de incentivos, para tornar essas as tecnologias
vidveis ou mais atrativas no Brasil. Vale ressaltar que o crescimento destes tipos de negocio
contribui sobremaneira para o desenvolvimento sustentéavel e para a redugdo dos gases de efeito

estufa.

3.5 Consideragoes Finais

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia empregada neste estudo. Ela foi elaborada de
maneira a gerar um processo que possa ser repetido de maneira idéntica ao se analisar cada uma
das tecnologias propostas, isoladamente. O desenvolvimento da analise de viabilidade técnica e
econdmica depende da conjuntura de todos os blocos apresentados, iniciando-se com a aquisi¢ao
e validagao de dados construtivos de planta e simulando-os nos locais de referéncia, para depois

aplica-los em simulacgoes que consideram cidades brasileiras.

Apobs a aquisicao de todos os resultados técnicos e financeiros, no Brasil, é efetuada uma avali-
acao comparativa de todas as tecnologias, a fim de avaliar o desempenho técnico e identificar se as
tecnologias sao economicamente viaveis, bem como qual tecnologia apresenta melhor desempenho
econdmico, sob as condig¢oes propostas neste trabalho. Cada um dos blocos da metodologia recebe
como entrada os resultados obtidos no bloco anterior, acrescidos de dados externos necessarios

para a obtencao dos resultados do respectivo bloco.

No préximo capitulo, sdo apresentados os resultados da pesquisa efetuada, seguindo a estrutura
da metodologia que foi apresentada neste capitulo: primeiramente sao examinados os resultados
para as plantas de referéncia, e em seguida sao apresentados os resultados para as simulagoes

realizadas considerando o cenério brasileiro.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Consideragoes Iniciais

Este capitulo versa sobre os resultados obtidos por meio da aplicacao da metodologia proposta.
Nas secOes a seguir, os resultados sao apresentados seguindo o fluxograma da Figura 3.1, para
cada tecnologia. Tem-se como ponto de partida a apresentacao dos resultados do levantamento
de dados, seguida pelo detalhamento de todas as plantas de referéncia analisadas. Apresenta-se,
entao, os resultados das simulagoes, comegando com as plantas em seus locais de referéncia. Sao,
entao, apresentados os resultados para as simulagoes realizadas no Brasil, com inicio na anélise dos
dados meteorologicos de entrada, seguido da anéalise de viabilidade técnica e econémica em um caso
base. Apos isso, apresenta-se os resultados da anélise de sensibilidade dos indicadores econdémicos
as varidveis propostas na metodologia. Finalmente, conclui-se este capitulo com a simulacao de um
cenario otimista para o projeto das plantas heliotérmicas em territério brasileiro. Este cenario é
proposto com base nos resultados da anélise de sensibilidade, com o objetivo de averiguar se existe
a possibilidade de se reverter o cenéario inicial de inviabilidade financeira, por meio de medidas

focadas nos pardmetros com maior impacto sobre os indicadores economicos.

4.2 Validacao das plantas de referéncia

A primeira etapa para andlise técnica e econémica de usinas CSP e F'V consiste na escolha
de quais plantas serao simuladas. Os pardmetros técnicos utilizados no processo de simulagao sao
obtidos a partir de artigos e analises técnicas, encontrados na literatura, para plantas em diferentes
paises. A partir da literatura, foram selecionados trabalhos que contemplam usinas de 100 MW
que pudessem fornecer o maior nimero de pardmetros construtivos possivel para as simulagoes
com o SAM. Em seguida, sdo executadas simulagoes para validar os dados, por meio de anélise
comparativa com os resultados originais. As se¢bes seguintes apresentam os principais resultados

obtidos de cada artigo, divididos por tecnologia.
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4.2.1 Torre Solar

Apos extensa revisao bibliografica, foram extraidos dados técnicos para uma planta heliotérmica
do tipo torre solar localizada em Tabuk, Arabia Saudita (AWAN, 2020). A Tabela 4.1 contém os

principais dados extraidos do artigo.

Tabela 4.1: Parametros técnicos da planta de referéncia do tipo torre solar (AWAN, 2020)

Parametro

Valor

Capacidade da Planta

Poténcia nominal

100 MW

Localizagao Tabuk, Arabia Saudita
Latitude 28,38° Norte

Regifio de operagio Longitude 36,48° Leste
GHI médio 6,31 kWh/m?2 /dia

DNI médio
Temperatura ambiente média

7,43 kWh/m?2 /dia
25 °C

Area total de heliostatos 5969113 m?
Nimero de heliostatos 7017
Area refletida total 1013078 m?
Largura de um heliostato 12,2 m
Altura de um heliostato 12,2 m
Razao da area refletida 0,97
Campo de Heliostatos Area de um tnico heliostato 144,375 m?2
Refletancia de espelho 0,9
Razao maxima entre altura da torre e distancia de heliostato 8
Razdo minima entre altura da torre e distancia de heliostato 0,75
Distancia heliostato - torre (méxima) 1600 m
Distancia heliostato - torre (minima) 150 m
Multiplo solar 2
Altura da torre 200 m
Diametro do receptor 17,650 m
Altura do receptor 21,6 m
Absortancia do revestimento 0,94
Emissividade do revestimento 0,88
Torre e Receptor Diametro externo do tubo receptor 40 mm
Espessura do tubo receptor 1,25 mm
Fluxo maximo no receptor 1000 kWy/m?
Perdas térmicas no receptor 30 kW, /m?

Tipo de HTF
Fluxo méaximo de HTF no receptor
Poténcia térmica no receptor

Sal fundido
1511,19 kg/s
538,8 MW,

Eficiéncia térmica do ciclo 0,412
Poténcia térmica do ciclo 269 MW
. o Temperatura quente do HTF 574 °C

Ciclo de Poténcia Temperatura fria do HTF 290 °C
Pressao nas caldeiras 100 bar
Méaximo fluxo de massa do HTF 629,7 kg/s
Horas de armazenamento 12 h
Capacidade de armazenamento térmico 3233 MW,
Volume do tanque de armazenamento 15833 m?

Sistema de Armazenamento Volume disponivel de HTF 15041 m3
Numero de tanques de armazenamento 2
Temperatura do tanque quente 574 °C
Temperatura do tanque frio 290 °C

Os parametros da Tabela 4.1 sdo testados no SAM, sob as mesmas condigoes utilizadas em

(AWAN; 2020). Os dados meteorologicos de entrada da localizagao de referéncia foram obtidos do
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banco de dados da NREL (NREL, 2020). A Tabela 4.2 apresenta os resultados de energia anual
gerada e fator de capacidade obtidos por (AWAN, 2020) e os resultados da simulagao realizada.

Na mesma tabela sao apresentados os erros relativos percentuais dos resultados obtidos.

Tabela 4.2: Comparagao entre resultados simulados e os resultados de (AWAN, 2020)

Planta original Planta simulada Erro relativo
Energia Gerada 460.831.900 kWh  440.051.296 kWh -4,51%
Fator de Capacidade (%) 52,7% 50,2% -4,74 %

Da Tabela 4.2, é possivel observar que os resultados obtidos encontram-se abaixo do limite
méaximo de 6% de EPM. Awan (AWAN, 2020) propoe um modelo otimizado de planta TS, a fim
de minimizar o LCOE e maximizar a energia gerada. Uma nova simulagao, utilizando o algoritmo
de otimizagao fornecido pelo SAM, foi executada a partir dos pardmetros originais, obtendo os
parametros otimizados apresentados na Tabela 4.3. A Tabela 4.4 apresenta os resultados simulados
e os resultados de (AWAN, 2020) para a planta otimizada.

Tabela 4.3: Parametros otimizados pelo SAM

Parametros otimizados

Altura da Torre 177,997 m
Altura do Receptor 20,4828 m
Diametro do receptor 17,6608 m
Quantidade de heliostatos 7759

Tabela 4.4: Resultados simulados e os resultados obtidos de (AWAN, 2020) para a planta otimizada

Planta original Planta simulada Erro relativo

Energia gerada 513.040.160 kWh  483.879.808 kWh -5,68%
Fator de Capacidade 58,6% 50,2% -5,80%
Eficiéncia de conversao (%) 17,28% 16,84% -2,55%

Aqui é importante salientar que o processo de otimizagdo executado pelo SAM s6 pode ser
efetuado para a topologia TS, aplicando um algoritmo que rearranja o posicionamento e quantidade
de heliostatos, além das dimensoes da torre central e do receptor, conforme explicado na secao
3.3.2.1. A versdo do SAM utilizada nao fornece algoritmos de otimizagao de geragao para as demais
topologias. Como importantes resultados técnicos apresentados pela referéncia, como eficiéncia de
conversao ESE, sao focados na planta otimizada, esta foi a planta escolhida neste estudo para

representar a topologia TS.

O EPM nos parametros exibidos tem duas fontes. A primeira provém dos dados meteorologicos
empregados nas simulagbes. Como a faixa de tempo utilizada no arquivo TMY da referéncia nao
foi fornecida, assume-se que parte das discrepancias sejam decorrentes de pequenas variagoes no

microclima em virtude do uso de arquivos diferentes para o mesmo local. A segunda fonte est4 rela-
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cionada com os parametros de entrada. A NREL corrige e otimiza uma série de processos internos

nos modelos empregados a cada simulagao, o que pode gerar discrepancia entre as simulacoes.

Observa-se que mesmo com as discrepancias esperadas, o limite maximo estabelecido nao foi
atingido por nenhuma simulagdo. O modelo de simulagdo para a topologia TS foi, portanto,

validado.

4.2.2 Coletor Cilindrico-Parabélico

As informagoes técnicas para a planta CCP foram obtidas para uma planta simulada em Abu
Dhabi, nos Emirados Arabes (PRAVEEN; BASEER, 2018). A Tabela 4.5 contém o resultado do

levantamento de dados realizado para a planta CCP.
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Tabela 4.5: Parametros técnicos da planta de referéncia do tipo coletor cilindrico-paraboélico (PRA-

VEEN; BASEER, 2018)

Parametro Valor
Capacidade da Planta Poténcia nominal 100 MW
Localizagao Abu Dhabi
Latitude 24,43° Norte
Regiao de operacao Longitude 54,65° Leste
DNI médio 6,29 kWh/m2 /dia
Temperatura média 27,1 °C
Area refletiva por SCA 656 m?
Largura da abertura optica 6 m
Comprimento do arranjo de coletores 115 m
1. Numero de moédulos por arranjo 8
Coletor Parabolico Comprimento de um tnico modulo 14,375 m
Distancia focal 2,15
Refletividade do espelho 0,93
Eficiéncia 6ptica nominal 0,8484
Area refletida total 1.018.112 m?
Numero de loops 194
Area refletiva de um tnico loop 5248 m?
Multiplo solar 2

Campo solar

Agua consumida por lavagem

0,7 L/m? de area refletiva

Nimero de lavagens por ano 63
Espacamento de fileiras 15 m
Numero de subsegoes no campo 2
Tipo de receptor Schott PTRS&0
Diametro interno do tubo de absorgao 0,076 m
Diametro externo do tubo de absor¢ao 0,07 m
Diametro interno da protecao de vidro 0,115 m
Receptor e HTF Diametro externo da protegao de vidro 0,12 m
Tipo de HTF Hitec Solar Salt
Temperatura de saida do loop 525°C
Temperatura de entrada no loop 293 °C
Operagao do TES a plena carga 6 horas

Numero de tanques 2
Fluido de armazenamento Hitec Solar Salt
Eficiéncia do tanque 0,98

Armazenamento

De maneira semelhante ao processo realizado para a planta TS, é efetuada uma simulagao
dos parametros técnicos, a fim de se obter o potencial de geracdo da planta. Os pardmetros
apresentados na Tabela 4.5 sdo simulados no SAM no local de operagao da planta do tipo CCP. O
banco de dados utilizado para a localizagao de referéncia é o mesmo empregado para a planta TS.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados da energia anual gerada, fator de capacidade e eficiéncia de
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conversao da energia solar para energia elétrica mensurados por (PRAVEEN; BASEER, 2018) e os
resultados da simulacao realizada. Na mesma tabela sao apresentados os erros percentuais médios
dos resultados obtidos. Dentre os resultados, destaca-se o baixo EPM atingido. Também nota-se
que o valor do EPM foi positivo para os pardmetros de energia gerada e fator de capacidade,

embora estes ndo tenham atingido o limite pré-estabelecido de 6%.

Tabela 4.6: Comparacao entre a planta CCP original e a planta simulada

Planta original Planta simulada Erro relativo

Energia gerada 333.150.000 kWh  343.974.528 kWh 3,25%
Fator de capacidade 38,1% 39,0% 4.56%
Eficiéncia de conversao 14,29% 14,35% -0,42%

4.2.3 Refletor Linear Fresnel

O modelo avaliado para a planta RLF é simulado por (BISHOYI; SUDHAKAR, 2017), na regiao
de Udaipur, India. Os parametros apresentados na Tabela 4.7 sdo simulados no SAM no local de
operacao da usina. Os dados meteorologicos sao obtidos a partir da base de dados de (NREL, 2020)
para as coordenadas contidas na mesma tabela. Os resultados da energia anual gerada, fator de
capacidade e eficiéncia de conversao solar-elétrica (ESE) alcangados pela simulagao e os extraidos
de (BISHOYI; SUDHAKAR, 2017), bem como o EPM dos resultados da simulagdo em relagao a

referéncia, sao apresentados na Tabela 4.8.

Um dado relevante de se destacar na Tabela 4.8 é a abertura da area total refletida para a
planta RLF, que é aproximadamente a metade da area requerida para a planta do tipo CCP.
Esta diferenca, conforme sera observado em sec¢oes posteriores, tem grande impacto no custeio do

projeto de ambas.
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Tabela 4.7: Parametros técnicos da planta de referéncia do tipo refletor linear fresnel (BISHOYT;

SUDHAKAR, 2017)

Parametro

Valor

Capacidade da Planta

Poténcia nominal

100 MW

Regiao de operacao Localizagao Udaipur, India
Latitude 24,55 © Norte
Longitude 73,42 ° Leste
DNI 6,16 kW h/m?/dia
Miiltiplo Solar 2
DNI nominal 887 W /m?
Velocidade média do vento 5m/s
Temperatura ambiente nominal 50 °C
Campo Solar Nuamero de subsecoes 2
Numero de médulos em um loop 15
Angulo de recolhimento 170 °C
Angulo de implantagéo 10 °C
Eficiéncia da bomba de HTF 0,85
Tipo de HTF Hitec Solar Salt
Temperatura minima do HTF 238 °C
Temperatura maxima do HTF 593 °C
HTF Temperatura nominal de entrada 293 °C
Temperatura nominal de saida 525 °C
Fluxo minimo em um loop 3,01589 kg /s
Fluxo méaximo em um loop 14,763 kg /s
Numero real de loops 140
Abertura de um tunico loop 7524,8 m?
Ponto de operacio Abertura da area total refletida 524620 m?
Energia térmica de saida do campo 561,449 MW,

Area do campo solar
Area total da usina

260,31 Acres
416,51 Acres

Modelo de receptor

Tubo a vacuo

Diametro de tubo interno 0,066 m

Colector e Receptor Diametro de tubo externo 0,07 m
P Diametro de envelope externo de vidro 0,115 m

Didmetro de envelope interno de vidro 0,12 m

Perda de calor nominal 166,25 W/m

Eficiéncia de conversao do ciclo 0,397
Ciclo de Poténcia Pressao das caldeiras 71 bar

Tipo de condensador Condensador a ar
Armazenamento Volume de armazenamento 10.482,8 m?

Balango de perdas parasitarias 0,02467 MWy /MW qp
Perdas Perdas auxiliares das caldeiras 0,02273 MWy /MW qap

Coeficiente de perdas térmicas da tubulagao 0,45 /m?-k
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Tabela 4.8: Comparagao entre a planta RLF original e a planta simulada

Planta original Planta simulada Erro relativo

Energia gerada 263.973.360 kWh  255.880.416 kWh 3,07%
Fator de capacidade 30,2% 29,2% 3,31%
Eficiéncia de conversao 18,3% 17,5% -4,37%

Em termos do EPM, a discrepancia dos resultados obtidos por simulagao com relacao & referén-
cia foram todos menores que 5 %. Os parametros para a planta RLF sdo considerados, portanto,

como validados.

4.2.4 Disco Parabdlico

A Tabela 4.9 contém todos os dados extraidos de uma simulagao executada por (ABBAS; MER-
ZOUKL, 2012) em uma planta heliotérmica do tipo DP localizada em Tamanrasset, Argélia. Neste
ponto, é necesséario destacar a menor quantidade de pardmetros fornecidos para simulacao, o que
é recorrente na literatura sobre a topologia DP. O SAM utiliza o modelo proposto por (FRASER,
2008) para extrair a maior parte dos dados padrao da simulagao. Os parametros apresentados na
Tabela 4.10 sdo simulados no SAM para Tamanrasset, cujos dados meteorologicos foram extraidos
de (NREL, 2020). Do mesmo modo como foi realizado para as topologias anteriores, a Tabela
4.10 apresenta os resultados de energia anual gerada, fator de capacidade e eficiéncia de conversao
ESE obtidos da simulagdo, em comparagao com os resultados obtidos por (ABBAS; MERZOUKL,
2012).

Tabela 4.9: Parametros técnicos da planta de referéncia do tipo Disco Solar

Parametro Valor
Capacidade da Planta Poténcia nominal 100 MW
Localizacao Tamanrasset, Argélia
Latitude 24,47 °Norte
Regiao de operagao Longitude 5,31 °Leste
DNI média 2691 kWh/m? /ano
Temperatura ambiente média 23 °C
Namero de coletores 4000
Ntimero de coletores Norte-Sul 50
Campo Solar Nuamero de coletores Leste-Oeste 80
Espacamento entre coletores 15 m
Uso de terreno 900.000 m?

Tabela 4.10: Comparagao entre a planta DP original e a planta simulada

Planta original Planta simulada FErro relativo

Energia gerada 230.200.000 kWh  226.400.976 kWh -1,65%
Fator de capacidade 24,7 % 25,8 % 4,45 %
Eficiéncia de conversio 26% 27,54% 5,92%

60



Na Tabela 4.10, pode-se destacar a alta discrepancia da eficiéncia de conversao simulada em
relagdo a referéncia, muito embora o erro relativo entre os resultados para a energia gerada seja
consideravelmente pequeno. Pode-se supor que a base de dados climatolégicos empregada na
referéncia contenha valores de temperatura e DNI ligeiramente diferentes, mas nao o bastante para

ultrapassar o limiar pré-estabelecido de 6%. A simulagao, portanto, é considerada validada.

A analise preliminar das plantas de referéncia permite concluir que o desempenho dos modelos
de simulagao encontra respaldo na literatura atinente. As usinas operam em condigoes geograficas
e meteoroldgicas bastante diversas. As simulagoes conduzidas em territério brasileiro, apresentadas
posteriormente, avaliam o desempenho técnico das plantas validadas sobre as mesmas condigoes

ambientes.

4.2.5 Planta Fotovoltaica

A simulacao da planta fotovoltaica foi realizada sob as mesmas condigoes climéticas e geogra-
ficas que as utilizadas na simulac¢ao da topologia TS (AWAN, 2020). Os parametros apresentados
na Tabela 4.11 sao simulados no SAM para Tabuk, cujos dados meteoroldgicos foram extraidos de
(NREL, 2020). A Tabela 4.12 apresenta os resultados de energia anual gerada, fator de capacidade
e eficiéncia de conversao (ESE) obtidos da simulag¢do, em comparagdo com os resultados obtidos
por (ABBAS; MERZOUKL, 2012).

Tabela 4.11: Pardmetros técnicos da planta de referéncia do tipo fotovoltaica

Valor
100 MW

Parametro

Capacidade da Planta Poténcia nominal

Localizagao Tabuk, Arabia Saudita
Latitude 28,38 °Norte
- - Longitude 36,48 °Leste

Regidio de Operaao oy’ <o 6,31 kWh/m?2/dia
DNI médio 7,43 kWh/m? /dia
Temperatura ambiente média 25 °C
Moédulos por fileira 18
Namero de médulos 302.706
Area total dos modulos 575.444 m?
Fragao de cobertura do solo 0,39
Distéancia entre arranjos paralelos 2,5 m
Capacidade CC do Inversor 85.051 kWecce
Capacidade CA do Inversor 83.323 kWac

Inversor Nimero de Inversores 1389
Tensao CC minima no MPPT 570
Tensao CC maxima no MPPT 800
Degradacao de performance 0,5 % por ano

Perdas Derating factor 90 %
Refletancia do terreno 30 %
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Tabela 4.12: Comparagao entre a planta FV original e a planta simulada

Planta original Planta simulada Erro relativo

Energia gerada 270.754.600 kWh  277.392.900 kWh 2,45%
Fator de capacidade 30,9 % 31,6 % 2,27 %
Eficiéncia de conversao 20,42% 20,48% 0,29%

Uma vez que todos os modelos CSP e FV simulados foram validados com resultados de artigos
pela literatura atinente, a proxima etapa do estudo consiste na efetuacao de novas simulagoes destes
mesmos parametros, agora sob as condi¢oes climaticas brasileiras. As préximas se¢oes apresentam

os resultados de desempenho técnico-econémico das plantas validadas.

4.3 Analise técnico-econdmica de plantas solares no Brasil

Esta secao é dedicada & apresentacgao dos resultados provenientes da aplicagao dos dados técni-
cos das plantas validadas em Bom Jesus da Lapa. Esta regidao apresenta condi¢cdes meteorologicas
favoréaveis a instalacao das plantas heliotérmicas e fotovoltaica, conforme seré apresentado a seguir.
Esta subsecao ¢ dividida em trés blocos de analise principais: a) avaliagdo de desempenho técnico e
econodmico das plantas; b) execugao de analise de sensibilidade dos indicadores econdmicos as con-
digoes especificas de operagao, e ¢) simulagdo de um estudo de caso de um cenério mais favoravel

& instalagao de plantas heliotérmicas no Brasil que, neste estudo, é chamado de cenario otimista.

4.3.1 Simulagao de desempenho de plantas CSP e FV
4.3.1.1 Escolha do local de operagao

Uma das etapas preliminares mais importantes para as simulagoes é o levantamento de condi-
¢Oes meteoroldgicas da regiao de interesse. Com o objetivo de maximizar o rendimento das plantas
simuladas, foi conduzida uma anéalise de dados meteorolégicos em todo o territério brasileiro, a
fim de se definir qual regiao apresenta as melhores condig¢oes climatologicas das plantas em estudo,

como descrito na sec¢ao 3.4.1.

A anélise das Figuras 2.3 e 2.4 apresentadas no capitulo 2 permite uma visdo clara das caracte-
risticas climéticas brasileiras, e do enorme potencial para geracao de energia solar. O Brasil possui,
em geral, bons indices de DNI e GHI distribuidos em toda a sua extensao territorial, com destaque
para a regiao do centro-oeste do estado da Bahia. Outras caracteristicas que foram analisadas
na escolha do local foram a disponibilidade do sol, isto é, as condigoes de céu claro e com baixa

ocorréncia de nuvens, além da velocidade do vento.

Diante destes fatores, foi escolhida a cidade de Bom Jesus da Lapa, a 796 km da capital Salvador
e posicionada & latitude de 13,267°Sul e longitude de 43,417°Oeste. Segundo o arquivo TMY
fornecido pelo banco de dados (NREL, 2020), a cidade possui um DNI médio de 5,75 kWh/m? /dia

e um GHI médio de 6,23 kWh/m?2/dia, valores que qualificam a regido como propicia para a
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instalacao de usinas solares.

A Figura 4.1 apresenta as curvas mensais de velocidade média do vento obtidas para a cidade de
Bom Jesus da Lapa, geradas pelo SAM a partir do arquivo de dados meteorologicos. E importante
destacar que os dados climatolégicos obtidos contemplam os anos de 2013 a 2017 para o municipio
baiano. Os meses de Maio, Julho e Agosto apresentaram os maiores indices de velocidade, chegando

aos valores maximos de 3,65 m/s, 3,92 m/s e 3,7 m/s, respectivamente.
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Figura 4.1: Curvas mensais de velocidade média do vento para Bom Jesus da Lapa

A Figura 4.2 apresenta as curvas mensais de DNI (azul) e GHI (laranja) geradas pelo SAM a
partir da base de dados, sob uma janela de 24 horas. Dela pode-se concluir que a regiao apresenta
bons indices de irradiacao ao longo de todo ano tipico, mesmo em meses mais chuvosos. Isto se
deve em particular ao clima semiarido e a disponibilidade de céu claro durante a maior parte dos
meses do ano, para esta localizacdo. Outros municipios considerados para aplicacao das simulagoes
foram Brasilia - DF e Sobral - CE, mas estas ndo apresentaram desempenho técnico satisfatério
como a cidade baiana, em termos de energia gerada e fator de capacidade. Por esta razao, nao

serao abordados neste estudo.
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Figura 4.2: Curvas mensais de DNI (azul) e GHI (laranja) para Bom Jesus da Lapa

Na Figura 4.3 sao apresentadas as curvas mensais de temperatura de bulbo seco (laranja) e
bulbo tmido (azul). Os meses de maior temperatura ambiente média observados sdo os meses
de Agosto, Outubro e Maio. Apesar disto, os niveis de temperatura ambiente ndo sdo altos o
suficiente para serem prejudiciais para sistemas F'V, por exemplo. A irradiancia global horizontal
observada para a regiao é consideravelmente alta, sobretudo no més de outubro, o que garante
elevada geracao de energia durante este periodo.
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Figura 4.3: Curvas mensais de temperatura ambiente para Bom Jesus da Lapa

4.3.1.2 Analise técnica

De posse dos dados climéaticos, as simulagoes foram conduzidas para cada tecnologia validada.
Para analise técnica, foram extraidos resultados para energia anual gerada, fator de capacidade,
eficiéncia de conversao de energia solar para elétrica, eficiéncia de saida elétrica (para as plantas

CSP), performance ratio (para a planta FV) e area total utilizada pela usina.

Em termos de projeto, o SAM retorna a modelagem dos campos solares para duas das topologias
avaliadas: torre solar e coletor cilindrico - parabélico. Uma limitacao encontrada para o campo
solar das outras topologias CSP ¢é auséncia de visualizagao grafica da disposi¢ao dos espelhos e
concentradores. Para a topologia TS, o posicionamento dos heliostatos em relacao a torre central
simulado pelo SAM é evidenciado na Figura 4.4. A arquitetura geral da planta TS foi otimizada
para maximizar a concentragdo de raios solares na torre, levando em consideragao a latitude e

longitude de Bom Jesus da Lapa.
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Figura 4.4: Posicionamento dos heliostatos em relagao a torre central, centralizada na origem

A Figura 4.5, por sua vez, apresenta a configuracao de um tnico loop de espelhos para o CCP,

que contém 8 modulos idénticos. Os espelhos cilindricos sao alocados no sentido Norte-Sul, a fim
de maximizar a geracao.

Figura 4.5: Configuragao de um loop para a topologia CCP

Para a tecnologia FV, o SAM fornece a curva caracteristica I-V dos modulos fotovoltaicos,
conforme exposto na Figura 4.6. Os mdédulos empregados nas simulagoes foram do modelo CS6X-
330P da Canadian Solar. A Figura 4.7 apresenta a curva de eficiéncia dos inversores TRIO-TM-

60.0-US-480, bem como suas caracteristicas nominais e coeficientes de desempenho para o lado CA
e para o lado CC.
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-Module Characteristics at Reference Conditions

Reference conditions: | Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 C

Canadian Sclar Inc. CS6X-330P

Nominal efficiency 17.377 |% Temperature coefficients
E‘i sl Maximum power (Pmp) 330.336 |Wdc -0.400 |%/°C -1.322 |W/°C
é Max power voltage (Vmp) 37.2 |Vdc
% Max power current (Imp) 8.9 |Adc
é Open circuit voltage (Voc) 456 |Vdc -0.307 -0.140 |vy/=C
'§ Short circuit current (Isc) 9.4 |Adc 0.047 |%/°C 0.004 (A/SC
=
-Bifacial Specificati
1 1 1 1
00 10 20 30 40 [[IModule is bifacial
Module Voltage (Volts) - . D
Transmission fraction 0.013 01
Bifaciality 0.65 0-1
Ground clearance height T'm
Figura 4.6: Perfil de geracao mensal ao longo de 24 horas para a topologia FV
-Efficiency Curve and Characteristics
ABB: TRIO-TM-60.0-US-480 [480V] Number of MPPT inputs 1 CEC weighted efficiency 98.245 |%
100
e — European weighted efficiency 98.078 |%
-Datasheet P, ters
%0 Maximum AC power 60000 |Wac
£ Maximum DC power 611122 |Wdc
) . . .
5 Power consumption during operation 138.403 |Wdc
% Power consumption at night 18 |Wac
801 Vdco Neminal AC voltage 480 \Vac
— Mppt-low Maximum DC voltage 800 |Vdc -5andia Coefficients
Mppt-hi Maximum DC current 84.878 |Adc co -1.4012e-07 | 1/Wac
70 1 1 1 1 ini 7 “3.de-
0 20 20 0 20 00 Minimum MPPT DC voltage 570 |Vdc C1 3.4e-03 | 1/Vdc
% of Rated Qutput Power MNominal DC voltage 720 \Vdc c2 0.000537 1/Vdc
Maximum MPPT DC voltage 800 |Vdc c3 -0.001296 |1/Vdc

Figura 4.7: Perfil de geracdo mensal ao longo de 24 horas para a topologia FV

As Figuras 4.8 a 4.11 apresentam os resultados do perfil de geragao mensal das quatro topologias
CSP abordadas neste estudo ao longo da vida 1til das plantas. As curvas incluidas em cada figura
contém, em azul, a poténcia gerada por hora em kilowatts, em uma faixa de 24 horas, para todos os
meses do ano. Para cada figura também sao incluidas, em laranja, as curvas de poténcia incidente,

em megawatts.
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Figura 4.9: Perfil de geracdo mensal ao longo de 24 horas para a topologia
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Figura 4.10: Perfil de geragdo mensal ao longo de 24 horas para a topologia RLF
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Figura 4.11: Perfil de geracao mensal ao longo de 24 horas para a topologia DP

A analise dos resultados obtidos das Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 permite concluir que, dentre
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as plantas heliotérmicas, a topologia TS possui o melhor desempenho técnico ao longo do ano. A
elevada geragao de energia elétrica ao longo de periodos sem sol nesta topologia deve-se ao elevado
nivel de armazenamento de energia térmica durante todos os meses do ano tipico analisado. Os

meses com o melhor perfil de geragao foram fevereiro, abril, maio e julho.

O segundo melhor desempenho técnico foi o da topologia CCP, devido ao baixo nivel de geragao
em periodos sem sol nos meses de maio a julho. Os meses de melhor desempenho para esta topologia

foram os meses de abril, setembro e outubro.

A topologia RLF teve o terceiro melhor rendimento, chegando a gerar valores de poténcia
proximos da capacidade nominal no més de outubro. Segundo a curva da Figura 4.10, os meses

em que a geracao teve o melhor desempenho foram os meses de fevereiro, abril e outubro.

Por fim, a topologia DP teve o pior desempenho dentre as quatro. E importante salientar
as limitagoes na simulacdo e nos resultados disponibilizados para esta topologia, pois o SAM é
capaz apenas de tracar a curva da energia coletada pelos discos parabdlicos, e nao a energia total
incidente no campo solar. Isto explica o fato de a curva de geragado, em azul, acompanhar com
elevada eficiéncia a curva de energia coletada para quase todos os meses do ano. O baixo nivel
de geracao ao longo do ano por parte da usina do tipo DP tem elevado impacto sobre a receita
desta usina e, conforme seré verificado em se¢oes posteriores, influencia diretamente na viabilidade

econdémica desta topologia.
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Figura 4.12: Perfil de geragdo mensal ao longo de 24 horas para a topologia FV

Para a tecnologia FV, a Figura 4.12 apresenta o perfil de geragdo ao longo do ano. A curva
azul representa a poténcia gerada pelo sistema, em kW, por hora. A curva laranja representa a

GHI incidente no campo solar, em W /m?. Nota-se, pela anélise das figuras, que uma das maiores
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limitagoes desta tecnologia é a geracao de energia apenas em periodos com sol. Nao obstante,

observa-se um elevado desempenho da planta para os meses de julho e outubro.

Finalmente, a Tabela 4.13 expoe o resumo dos dados técnicos obtidos pelas simulagoes.

Tabela 4.13: Resumo dos principais dados técnicos extraidos de cada topologia simulada

Torre Solar Calha Parabélica Refletor Fresnel Disco Parabdlico Fotovoltaica

Energia anual gerada (kWh) 372.662.752 333.386.304 305.736.192 185.203.920 231.878.896
Fator de capacidade (%) 42,5 37,8 34,9 21,1 26,5
Eficiéncia de conversao (ESE) (%) 16,3 16,56 18,23 27,48 17,84
Eficiéncia elétrica (%) 87,86 84,6 91,23 95,8 X
Performance Ratio(%) be X be X 774
Area total utilizada (hectares) 653,16 356,53 168,35 89,84 147,536

As informacGes provenientes da Tabela 4.13 permitem tecer conclustes acerca do desempenho
das tecnologias solares aplicadas em Bom Jesus da Lapa. O desempenho em termos de energia e
fator de capacidade da planta TS foi o maior dentre todas as plantas avaliadas. Nao obstante, esta
planta requer uma &area consideravelmente maior para produzir tais resultados, o que pode ser um

fator de grande impacto na anélise de viabilidade econémica da mesma.

A maior eficiéncia de conversao ESE foi obtida pela planta do tipo disco parabélico. Contudo, a
geragao de energia ainda fica muito aquém as outras topologias CSP. Isto deve-se, principalmente,
A auséncia de implantagao de um sistema de armazenamento para esta topologia, que atualmente
é uma das maiores desvantagens da mesma em projetos reais e, consequentemente, nas simulagoes
efetuadas. Ainda assim, a topologia apresenta boa produgao de energia, considerando-se a area

minima empregada para tal.

As topologias do tipo calha parabdlica e refletor fresnel tiveram um desempenho bastante
parecido. Embora a topologia CCP produza 9% de energia a mais que a RLF, esta requer uma
area cerca de duas vezes menor que aquela. Os resultados de eficiéncia para o RLF, contrariando
o esperado, foram maiores que os observados para o CCP, o que pode ter sido provocado pelo tipo

de espelho modelado em ambas as simulagoes.

O desempenho da usina fotovoltaica, por sua vez, foi satisfatorio, gerando mais energia que
a planta DP mesmo com a auséncia de um sistema de armazenamento por baterias. Como se
trata de uma planta conectada a rede, apresenta energia e fator de capacidade consideravelmente
menores que as outras topologias, pois seu projeto limita a geragdo para periodos com sol. O
fator de desempenho (Performance Ratio), tipicamente empregado como ferramenta de avalia¢ao

de qualidade de um sistema FV, foi estimado em 77,4%.

4.3.1.3 Analise de viabilidade econdémica

Apos a avaliag@o técnica da planta, os dados de geragao foram aplicados no modelo econémico,
com o propoésito de se aferir a viabilidade econoémica dos projetos. Considera-se, nesta anélise,
todos os custos de operacao e manutencao das plantas, tributos e aliquotas de imposto incidentes

sobre a receita arrecadada a partir da venda de energia no ACR. A base de dados utilizada para o
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célculo dos custos de capital proprio e de terceiros foi proposta por (OLIVEIRA, 2020) e encontra-
se disponivel na Tabela 4.14. A Tabela 4.15 sintetiza os dados economicos de entrada empregados

para a obtencao dos resultados.

Tabela 4.14: Dados utilizados no calculo do custo de capital (OLIVEIRA, 2020)

Custo de capital préprio

Taxa livre de risco 4,59 %
Prémio de risco de mercado 5,79 %
Beta médio desalavancado 0,44
Prémio de risco do pais 3,52 %
Inflagao média dos EUA 2,47%
Custo de capital proprio (nominal) 10,65%
Custo de capital proprio (real) 7,95%
Custo de Capital de terceiros

Prémio de risco de crédito 2,93%
Custo de capital de terceiros (nominal) 11,04%
Custo de capital de terceiros (real) 8,34%

Tabela 4.15: Dados econdmicos de entrada

Parametro Valor

Vida 1til do projeto 30 anos

Taxa Minima de Atratividade 7,16% a.a. (WACCQ)

Taxa de aplicagdo de recursos (Ra) Custo de capital proprio

Taxa de captagdo de recursos (Rc) Custo de capital de terceiros
Tarifa de uso do sistema de tramissao (TUST) RS 1,5/kW.més

Taxa de fiscalizagdo da ANEEL 0,5% da receita bruta

Custo de operagao e manutengao (O&M) - fixo R$ 70/kW /ano (MME, 2018)
Depreciagao linear 30 anos

Prego de venda de energia no ACR R$ 299,70/ MW (ANEEL, 2020b)
Taxa de cAmbio R$ 4,00/USD (cotagao média de 2019)
Valor de terra nua (VTN)! médio R$ 2.501,93 (INCRA, 2018)

VTN ¢é o valor do solo com sua superficie e a respectiva vegetacdo natural.

Escolheu-se um preco de venda de energia referente & média dos resultados de energia fotovol-
taica para o Leilao de Energia de Reserva (LER), realizado pela ANEEL em 2015(ANEEL, 2020b).
Com esta escolha, busca-se avaliar um cenério favoravel a integracao de fontes de energia com ele-
vado custo de produgao, simulando condi¢oes de operagao no mercado semelhantes as observadas

para as usinas F'V durante os estégios iniciais da implementagao desta tecnologia.

Nesse estudo, considerou-se 0 WACC como sendo a taxa minima de atratividade (TMA) dos
projetos. O valor do WACC utilizado nesse estudo foi calculado pela ANEEL (ANEEL, 2014), com
base no valor histérico do mesmo para geradoras. Cabe ressaltar que, neste primeiro momento, a
estrutura de capital ndo considera nenhum tipo de financiamento. A analise, portanto, aborda o

desempenho econoémico das plantas considerando que todo o capital investido é préprio. Posteri-
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ormente, serd feita uma analise de sensibilidade para verificar a influéncia do financiamento nos

indicadores.

O fluxo de caixa anual para as topologias CSP do tipo torre solar, coletor cilindrico-parabélico,
refletor linear fresnel e disco parabdlico sao representados, respectivamente, pelas Figuras 4.13 a
4.16 a seguir. O investimento na data 0 é representado em vermelho, e as receitas em azul. Neste
ambiente de comercializacdo, o preco de venda da energia elétrica é fixo. A degradacao da energia

gerada anualmente ¢ de 0,5% ao ano para todas as tecnologias.

R$ 0O

R$ -250 — 4

R$-500 [~ =

R$-750 [~ -

R$-1000 [— =|

Fluxo de Caixa (milhées de reais)

R$-1250 [— ,

| | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (anos)

Figura 4.13: Fluxo de Caixa Descontado para a topologia Torre Solar

R$ -250

R$ -500

R$ -750

Fluxo de Caixa (milhées de reais)

R$ -1000

| | | 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (anos)

Figura 4.14: Fluxo de Caixa Descontado para a topologia Coletor Cilindrico-Parabdlico
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Figura 4.15: Fluxo de Caixa Descontado para a topologia Refletor Linear Fresnel
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Figura 4.16: Fluxo de Caixa Descontado para a topologia Disco Parabdlico

E possivel observar, pelas Figuras 4.13,4.14, 4.15 e 4.16, que o custo do investimento nas qua-
tro topologias CSP é muito alto. Isto ocorre principalmente pela importacdo de equipamentos,
pois considera-se que todos os equipamentos no investimento inicial foram comprados no exterior.
A dependéncia de equipamentos fornecidos no mercado estrangeiro impacta diretamente nos in-
dicadores econdmicos, como serd mostrado posteriormente. O fluxo de caixa descontado para a
usina F'V é representado pela Figura 4.17. A partir da anéalise desta figura, conclui-se que a usina
fotovoltaica tem um custo de investimento moderado, em comparacao com as topologias CSP, que

consegue ser compensado com os rendimentos anuais da planta.

E importante destacar que o FCD de todas as plantas analisadas também contempla custos de
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manutengdo e substituicdo de equipamentos. O SAM modela o impacto da substituigao de equi-
pamentos na geragao como perdas por disponibilidade, e os custos de substituicao de equipamento
sao diluidos nos custos de O&M, bem como nos custos de contingéncia previstos pelo modelo de
FCD.

R$ 0

Fluxo de Caixa (milhdes de reais)

RS 500 1 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (anos)

Figura 4.17: Fluxo de Caixa descontado para a usina fotovoltaica

A Tabela 4.16 apresenta o resultado dos indicadores de viabilidade econémica das plantas CSP
e FV, obtidos a partir do Fluxo de Caixa Descontado considerando-se uma TMA igual ao WACC.

Tabela 4.16: Resultado dos indicadores econémicos

Torre Solar Calha Parabélica Refletor Fresnel Disco Parabodlico Fotovoltaica
VPL (R$) -1.509.444.324,53 -1.361.028.706,45 -1.285.536.811,20  -848.902.679,32 241.946.725,70
TIRM (%) 4,52 4,55 4,43 4,06 9,65
Payback (anos) >30 >30 >30 >30 11,09
LCOE (USD/kWh) 0,150 0,152 0,155 0,163 0,041

Os quatro indicadores propostos apontam para a inviabilidade econémica de todos as topologias
CSP. O VPL, para estas plantas, foi negativo em todos os casos, o que indica que o investimento
inicial supera o valor presente do fluxo de receitas e despesas que o projeto ird gerar ao longo da
vida 1util das plantas. A TIR e o Payback descontado também indicam a inviabilidade dos projetos:
a primeira, por ser consideravelmente inferior & TMA de 7,16% a.a., e a segunda por indicar que o

capital investido nao apresentara retorno em tempo menor do que o tempo de vida 1til das plantas.

A planta fotovoltaica, por sua vez, apresentou valores promissores em relacao a todos os indica-
dores avaliados. O VPL desta tecnologia foi o tinico a demonstrar rentabilidade, bem como o valor
da TIRM, que foi superior & TMA. O Payback descontado foi de 11,09 anos, consideravelmente

inferior aos valores obtidos para outras tecnologias.

Para todas as tecnologias, o LCOE foi calculado empregando-se a mesma TMA aplicada para

75



os outros indicadores. Para as plantas CSP, os valores obtidos para o custo da energia encontram-se
na faixa de niveis de LCOE mensurados pelo IRENA para plantas CSP ao redor do globo (IRENA,
2020). Isto mostra que, mesmo com os altos custos de investimento, os resultados de desempenho
técnico das plantas CSP para a energia gerada sao razoavelmente altos. O melhor desempenho
para o LCOE também foi para a planta fotovoltaica, seguida pelas plantas TS, CCP, RLF e DP,
nesta ordem. O baixo LCOE mensurado para a planta fotovoltaica aponta para o reduzido custo

de geragao, que é cerca de 78% menor que o valor observado para a planta do tipo TS.

No cenério proposto, o investimento na topologia FV, em detrimento das outras, é incentivado.
Este resultado encontra-se dentro do que era esperado, uma vez que a topologia FV ja opera no
Brasil desde 2015, com custos menores que os tipicamente encontrados para usinas heliotérmicas.
A presencga de incentivos a geragao FV, por parte do governo, em termos de isengoes de taxas e

tributos, é outro fator de peso na viabilidade deste investimento.

4.3.2 Analise de sensibilidade univariada

Diante do cenéario de inviabilidade de implantacao de usinas heliotérmicas em territério bra-
sileiro, torna-se necessario avaliar que varidveis possuem mais impacto nos indicadores, e o que

poderia ser realizado para tornar o investimento viavel.

A analise do fluxo de caixa de todas as topologias heliotérmicas permitiu identificar que os
principais empecilhos para a implantacao das mesmas encontra-se em fatores econdémicos, em sua
maioria relacionados aos custos de instalagao e a receita anual obtida com a venda de energia.
Consequentemente, escolheu-se como uma das variaveis de sensibilidade o custo direto de instala-
¢ao. Este contempla variados elementos da planta, como campo solar, sistema de armazenamento,
espelhos, HTF e sistema de rastreamento. Também foram escolhidos como varidveis o preco de

venda no ACR, a taxa de cAmbio e a taxa minima de atratividade.

Os indicadores avaliados nesta etapa foram o VPL e a TIRM. Uma vez que o Payback des-
contado e o LCOE nao sao utilizados como tnico critério de decisao em analises de viabilidade
econdmica, e considerando o cenério de inviabilidade avaliado, estes dois indicadores nao sao in-

cluidos nas curvas de sensibilidade apresentadas a seguir.

4.3.2.1 Preco de venda da energia elétrica no ACR

A receita arrecadada pela usina provém da venda da energia gerada no ambiente de contratagao
regulado pela ANEEL. Avalia-se, neste estudo, a influéncia que a variagdo no preco de venda
estipulado no contrato possui sobre os indicadores econdémicos. A faixa de variagdo do preco da
energia negociada no ACR variou de R$ 0,6748 /kWh a R$ 0,8 /kWh. A escolha deste intervalo
contempla os precos histéricos de venda registrados em leiloes de geracdo da ANEEL para a energia

FV (ANEEL, 2020b), avaliando também a hipotese de uma alta inflagdo nos pregos.

A Figura 4.18 mostra o comportamento do VPL em relacao & variacdo do preco de venda no

ACR. As quatro curvas contempladas no grafico representam as quatro topologias heliotérmicas.
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A linha horizontal pontilhada representa o ponto em que o VPL é zero. Valores de VPL acima

deste limiar indicam viabilidade econdmica.
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Figura 4.18: Variagao do VPL em func¢ao do preco de venda de energia

O VPL varia linearmente com o preco de venda, como esperado, pois o aumento da receita
influencia positivamente no numerador da equagao (2.9). As inclinagoes das retas de VPL sao
diretamente proporcionais & energia gerada por cada planta, respectivamente. Isto faz com que a

planta TS atinja a viabilidade com um prego de venda por kWh menor do que as outras.

Os projetos atingem a viabilidade econémica em pontos distintos, como evidenciado pela Figura
4.18. A planta TS atinge a viabilidade para pregos acima de R$0,6843 /kWh, enquanto que a planta
CCP torna-se viavel para pregos acima de R$ 0,6959/kWh. A planta RLF, por sua vez, apresenta
viabilidade para pregos de venda maiores que R$ 0,7075/kWh. Finalmente, a viabilidade da planta
DP é alcangada apenas para pregos maiores que R$0,7422/kWh.

A sensibilidade da TIRM aos precos do ACR é representada pela Figura 4.19. A linha ponti-
lhada horizontal, nesta figura, representa a TMA. Como discutido anteriormente, o investimento
torna-se atrativo para valores maiores que a taxa minima de atratividade. Para a planta TS, a
TIRM torna-se maior que a TMA para pregos de venda maiores que R$ 0,5571/kWh, contra R$
0,5687/kWh para a planta CCP, R$ 0,5764/kWh para a planta RLF e R$ 0,6111/kWh para a
planta DP. Destaca-se que os valores de viabilidade para a TIRM sao, para todas as topologias,
inferiores aos valores observados para o VPL. Desta forma, deve-se analisd-los conjuntamente a

fim de decidir o melhor prego de venda a ser negociado.
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Figura 4.19: Variacao da TIRM em func¢ao do prego de venda de energia

O Payback nao apresentou mudangas para o intervalo de sensibilidade considerado, devido aos
altos custos de instalagao. Haja vista que o LCOE nao é influenciado pela venda da energia, este

indicador também permaneceu inalterado.

E possivel concluir com a anélise dos graficos que a sensibilidade dos indicadores ao preco
de venda é consideravel. Entretanto, a viabilidade econdémica s6 é atingida para precos de leilao
razoavelmente altos e, portanto, pouco competitivos frente as usinas geradoras ja estabelecidas no
mercado. Isto indica que embora o impacto desta variavel deva ser levado em conta, o preco de
venda nao pode ser o unico fator considerado por tomadores de decisdo, na avaliagdo de investi-

mento em tecnologias heliotérmicas.

4.3.2.2 Custo direto de instalacao

Conforme observado anteriormente, o custo dos equipamentos possui grande influéncia no fluxo
de caixa e, consequentemente, nos indicadores econémicos. Nesta etapa julga-se a sensibilidade
do VPL, TIRM e do LCOE em relacao ao custo direto de instalagao, o qual esta relacionado
principalmente ao custeio de equipamentos. Para cada planta, a faixa de variagao do parametro
de sensibilidade foi de 40% a 160% do custo direto da mesma. Esta faixa ¢ baseada no relatorio
de redugao de custos unitarios de CSP conduzido pelo IRENA (IRENA, 2020).

A Figura 4.20, apresentada a seguir, contém a curva de sensibilidade do VPL & variagdo no

custo de instalagdo das plantas CSP.
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Figura 4.20: Variagdo do VPL em fungao do custo direto de equipamentos

Conclui-se, a partir da Figura 4.20, que a reducao de custos possui maior influéncia sobre a
topologia do tipo Torre Solar. Cabe ressaltar que as plantas CSP, apesar de apresentarem curvas
com aproximadamente a mesma inclinacao, nao atingem a viabilidade econ6émica na faixa de
variagao mostrada. Este fendomeno deve-se em grande parte ao impacto de custos nao relacionados
a equipamento, sobretudo os custos relativos a area utilizada e & mao de obra para operacgao e

manutencao da planta.

No caso da planta DP, que foi a planta cujo indicador apresentou o pior desempenho, a invi-
abilidade deve-se também & baixa receita anual da planta, que é consequéncia do baixo nivel de
geraciao da mesma. Em termos percentuais, observa-se que, partindo de um custo-base de R$1,85
bilhoes, uma redugao de cerca de 68,2% do custo acarreta em um aumento de mais de 76% no
VPL da topologia TS, contra 70% de aumento para a planta CCP, 64% para a planta RLF e 56%
para a planta DP.

A sensibilidade da TIRM para a mesma faixa de variagao do custo de instalagao é representada
na Figura 4.21, a seguir. Para a planta do tipo torre solar, o indicador também apresentou desem-
penho superior as outras topologias. O valor da TMA, para a topologia TS, é ultrapassado para
custos de instalagao inferiores a R$1,080 bilhoes de reais. Para as outras topologias, entretanto, a

TIRM nao alcanga a taxa minima de atratividade no intervalo de sensibilidade considerado.
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Figura 4.21: Variacao da TIRM em funcao do custo direto de equipamentos

A curva de sensibilidade do custo nivelado de energia em funcao da variagdo do custo de
equipamentos ¢ evidenciada pela Figura 4.22. Conclui-se, a partir da anélise de sensibilidade
univariada, que o LCOE é pouco sensivel as alteracoes limitadas ao custo direto de equipamentos.
Mesmo apresentando valores de LCOE superiores as demais topologias, a curva para a planta DP
possui a inclinagao mais acentuada, com uma reducao de cerca de 40,5% no valor do LCOE para
a faixa de variagao de R$1,850 bilhoes a R$1,100 bilhoes no custo direto. Isto se deve em grande

parte ao baixo nivel de geragao desta topologia em relacao as demais.
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Figura 4.22: Variagao do LCOE em funcao do custo direto de equipamentos

Com base nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22, torna-se evidente uma reducao da viabilidade, em
termos do VPL, da TIRM e do LCOE, ao se aumentar o custo direto de instalagdo. Para todos
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os indicadores, a topologia DP possuiu desempenho insatisfatério em relacao as demais. De forma
geral, tem-se que o formato da curva e a variagao dos indicadores apontam que a reducao do custo
direto possui impacto nos indicadores de viabilidade econémica. Embora uma alteracao exclusiva
no custo nao seja suficiente para conferir viabilidade, no cenério proposto, os resultados ressaltam
a importéancia do estudo de medidas para a reducao do custeio de equipamentos no processo de

implementagao das tecnologias CSP no Brasil.

4.3.2.3 Taxa Minima de Atratividade

A taxa minima de atratividade esté intimamente ligada a varios dos indicadores econdmicos
empregados nesta pesquisa pois, como foi mencionado anteriormente, ela representa o percentual
minimo que um investidor estd disposto a ganhar a partir de uma aplicacdo financeira. Para
os cendrios avaliados neste estudo, a taxa empregada foi igual & WACC definida pela ANEEL
em (ANEEL, 2014). Como o calculo realizado depende da estrutura de capital e do risco pais,
reajustes sdo frequentemente efetuados a fim de adaptar as taxas ao desempenho econoémico do
Brasil. Esta subsecao avalia a sensibilidade de dois indicadores, VPL e LCOE, a alteragtes na
TMA. Sao considerados, para esta anélise, valores para a TMA que variam conforme o histérico
da taxa SELIC (BACEN, 2021), que ¢ a taxa bésica da economia do pais. A Figura 4.23 apresenta
as curvas de sensibilidade do VPL das quatro topologias CSP as variagdoes na TMA.
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Figura 4.23: Variacao do VPL em funcao da Taxa Minima de Atratividade

A anélise da Figura 4.23 permite auferir dados sobre o comportamento do VPL em relagao
a TMA. Esta influencia diretamente no valor das parcelas no calculo do VPL, sendo que uma
taxa menor significard maior retorno dos ativos. Embora nenhuma topologia alcance a viabilidade
econdmica para a faixa de valores estudada, nota-se uma elevada sensibilidade do indicador para
trés das quatro topologias examinadas. O VPL para a topologia do tipo disco paraboélico é nota-

damente menos sensivel & TMA. Este desempenho, como observado nas outras etapas de anélise,
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deve-se ao baixo retorno financeiro por parte desta topologia, ao longo da vida 1til da mesma.

No calculo do LCOE, a TMA é utilizada para trazer para o presente tanto os custos anuais
gerados pela planta em sua vida 1til, quanto a energia anual gerada. O impacto da TMA neste

indicador, portanto, ndo pode ser desconsiderado, e é evidenciado na Figura 4.24.
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Figura 4.24: Variagao do LCOE em funcao da Taxa Minima de Atratividade

O LCOE possui um comportamento semelhante para todas as topologias CSP examinadas. De
maneira geral, considera-se que o indicador é bastante sensivel & TMA. Os valores minimos de
LCOE auferidos para as topologias foram 0,0688 USD/kWh para a planta TS; 0,0699 USD /kWh
para a planta CCP; 0,0699 USD/kWh para a planta RLF e, finalmente, 0,0758 USD /kWh para a
planta DP.

A anélise de sensibilidade & taxa minima de atratividade desconsiderou os indicadores TIRM
e Payback. O primeiro, devido a seu calculo ser dependente apenas dos custos de capital préprio
e de terceiros. O segundo, devido ao cenario de inviabilidade econdémica observado, o que acarreta

em um Payback maior que a vida ttil das usinas.

4.3.2.4 Taxa de cambio

O dltimo parametro investigado é a taxa de cAmbio. Em geral, ela esta intimamente interligada
com o desenvolvimento econémico de um pafs. Uma taxa de cAmbio competitiva é produto de von-
tade politica que deve ser expressa em decisoes e agdes governamentais, e a correta administragao
dos juros e do cambio podem definir os rumos de uma sociedade. Este estudo avalia a influéncia di-
reta do cdmbio como parametro de sensibilidade que impacta diretamente nos indicadores. Outras
variaveis que podem sofrer influéncia de um cambio desestabilizado sao os riscos de crédito e risco
pais, que por sua vez impactam no custo de capital. Estes efeitos, porém, nao foram observados

neste estudo.

82



A variacdo na taxa de cambio visa auferir dados sobre a dependéncia dos custos gerais da
planta em relacao & importagao de equipamentos do exterior. Para efeitos de analise, o cAmbio é
variado em uma faixa de R$1,00/USD a R$6,00/USD. As curvas das Figuras 4.25 e 4.26 exibem o

comportamento dos indicadores VPL e TIRM ao cambio.
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Figura 4.25: Variacao do VPL em fungao da taxa de cAmbio

Pela anélise da Figura 4.25, depreende-se que topologias CCP, RLF e TS possuem inclinagoes
mais elevadas que a topologia DP, o que pode ser compreendido como uma maior dependéncia
das primeiras em relagdo aos custos de importagao. A viabilidade econOmica, neste cenario, é
atingida para todas as topologias. As plantas TS, CCP e DP apresentam VPL positivo para taxas
de cambio menores que R$1,58/USD. Ja a planta RLF torna-se vidvel para um valor de cambio
menor que R$1,52/USD.

Analisando-se a variagdo da TIRM em fungao do cambio, é evidente a maior acentuacao da
curva para taxas de cAmbio menores. Valores maiores que a WACC, sdo atingidos para uma taxa
de cambio menor que R$ 1,99, para as topologias T'S e CCP. A viabilidade da TIRM, para a planta
RLF, s6 ¢ atingida para valores de cambio menores que R$1,91/USD, valor proximo do limite de

viabilidade alcangado pela planta DP para taxas de cambio menores que R$1,94/USD.

Obviamente, os valores de cAmbio observados sao pardmetros externos que nao sao diretamente
controlados pelos tomadores de decisao. Contudo, a anélise de sensibilidade conduzida neste
trabalho evidencia a alta dependéncia dos FCD a flutuagoes no cambio, causada pela dependéncia
de importacao de grande parte dos equipamentos. Este é um fator de suma importancia que
impacta na viabilidade dos projetos, o que cria a oportunidade de desenvolver politicas de incentivo

focada na producao local de insumos para os equipamentos.
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Figura 4.26: Variagao da TIRM em funcao da taxa de cambio

Com base nos resultados da analise de sensibilidade univariada, é possivel concluir que o fator
avaliado com maior impacto sobre a viabilidade econémica das plantas CSP foi o prego de venda
de energia, seguido pela taxa de cambio e pelo custo direto de equipamentos. Estes sao dados
importantes para os tomadores de decisdo no setor elétrico, pois eles fornecem ferramentas para

elaboracao de politicas de incentivo focalizadas nas variaveis de interesse.

4.3.3 Estudo de cenario otimista

Finalmente, foi conduzida uma simulacdo de um cenério otimista, no qual foram empregadas
estimativas otimistas para as variaveis de sensibilidade estudadas nas seg¢oes anteriores. O estudo
deste cenario faz-se necessério em virtude do cenério de inviabilidade econémica de plantas CSP

examinado para o estudo de caso inicial.

As estimativas otimistas foram escolhidas baseando-se no histérico de cada um dos pardmetros,
bem como em predigoes e tendéncias fornecidas por relatérios internacionais. No tocante do custo
de equipamento e maquinério, a estimativa deu-se considerando o histérico de reducao percentual
de custos de geragao por energia solar heliotérmica, de 2010 a 2019 (IRENA, 2020).

Em termos de pregos do ACR, adotou-se o prego de venda médio para energia FV, estabelecido
no Leilao de Energia Reserva n°7, em agosto de 2015. A escolha deste prego deu-se com o objetivo
de simular condigoes de operagao no mercado semelhantes ds contempladas no inicio da implantagao
de plantas F'V. Sob esta mesma perspectiva, foi empregado o valor histérico da taxa de caAmbio
para agosto de 2015. A taxa minima de atratividade empregada neste cenério foi de 5% ao ano, de
acordo com o historico da Meta Selic (BACEN, 2021). Como incentivo fiscal no cenério otimista,
foi considerada uma isenc¢ao de 50% na TUST, similar ao incentivo aplicado a usinas geradoras
fotovoltaicas com poténcia entre 30 MW e 300 MW (EBE, 2020; ANEEL, 2004).
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A Tabela 4.17 sintetiza os parametros utilizados no cenario otimista e seus respectivos valores.

Tabela 4.17: Parametros empregados na simulagdao do cenario otimista

Parametros Valores

Redugéo custo de instalagao, por tecnologia (%) 50,00

Prego de venda (R$/MWh) 310,00
Taxa de cambio (R$/USD) 3,50
Taxa minima de atratividade (% a.a.) 5,00
Isengao da TUST (%) 50,00

Os resultados obtidos para todas as tecnologias CSP sao apresentados na Tabela 4.18, que com-
para os resultados obtidos pelo estudo otimista com o estudo padrao. Por ja apresentar viabilidade
no cenario padrao, a usina FV nao foi incluida nesta analise otimista, pois neste cenario é consi-
derado que as redugoes de custos e incentivos seriam destinados apenas a projetos de usinas CSP.
Pela analise da Tabela 4.18, é possivel averiguar que todos os indicadores apresentaram melhora

substancial no cenario otimista, passando a indicar viabilidade dos projetos heliotérmicos.

Destaca-se também o desempenho do Payback Descontado. Em geral, ndo ha um valor ideal
de referéncia para este indicador nas topologias CSP, visto que ainda é uma tecnologia em estagios
embrionérios de implantacdo. A redugdo em seu valor é consideravel, porém mais pesquisas na
area sao necessérias para se auferir qual o tempo ideal para o retorno do investimento em projetos
de grande porte de CSPs.

Neste cenério, ainda é possivel avaliar o desempenho do LCOE. O valor obtido para as plantas
CSP foi significativamente reduzido, em comparagdo com o cenério padrao, aproximando-se de
USD 0,10/kWh. Estes valores vao ao encontro das previsoes de redugao de custos para 2020 e

2021, e indica o potencial de melhoria na geragao solar como um todo.

Tabela 4.18: Resultado dos indicadores econémicos no cenario otimista e padrao

Cenario VPL (R$) TIRM (% a.a.) Payback (anos) LCOE (USD/kWh)
Torte Solar Otimista  547.791.329,78 8,75 13,43 0,0556
Padrio  -1.509.444.324,53 4,52 30 0,1500
Callia Parabélica Otimista  459.792.981,24 8,66 13,94 0,0573
Padrio  -1.361.028.706,45 4,55 ~30 0,1525
Reflotor Linear Fresnel  Otimista  406.604.491,93 8,58 14,40 0,0582
Padrio  -1.285.536.811,20 4,43 ~30 0,1549
Disco Parabli Otimista  231.371.711,72 8,53 14,66 0,0594
8o Farabolico Padrio  -848.902.679,32 4,06 ~30 0,1625

Dentre as usinas heliotérmicas, a que apresentou o melhor desempenho para todos os indica-
dores foi a planta do tipo torre solar. Além do VPL e TIRM elevados, o Payback descontado
foi de 13,43 anos para esta usina. As plantas de foco linear, do tipo CCP e RLF, apresentaram

desempenho econdmico relativamente préoximo. A maior atratividade dentre as duas foi observada
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para a planta CCP, devido a uma melhora expressiva em seus indicadores no cenério otimista.
Finalmente, cabe salientar que a planta do tipo disco parabélico também obteve melhora subs-
tancial em todos os indicadores. Nao obstante, a andlise comparativa desta topologia em relagao
as demais aponta para menor atratividade do investimento, em virtude da elevada expectativa de

retorno e baixo custo de geragao auferidos para as outras tecnologias.

A analise do cenario otimista mostra que mesmo com custos relativamente altos, o desen-
volvimento de incentivos & geragdo CSP provoca uma melhora significativa nos indicadores de
viabilidade econémica de todas as tecnologias, o que evidencia o grande potencial de geragao de

energia e, consequentemente, de retorno financeiro de usinas heliotérmicas.

4.3.3.1 Financiamento

Levando em consideracao a atratividade dos investimentos alcancada pelo cenério otimista, a
ultima variavel estudada é o nivel de financiamento do projeto, a fim de se avaliar qual é o impacto
do percentual de financiamento nos indicadores de viabilidade econdémica das plantas. A base de
dados utilizada para o célculo dos custos de capital proprio e de terceiros é a mesma empregada na
secdo 4.3.1.3. As simulacoes aplicam os parametros de entrada do cenario otimista. E importante
salientar que o sistema de amortizagdo empregado é o sistema SAC, que considera amortizagoes

constantes ao longo do tempo de vida ttil do projeto.

Embora seja intuitivo pensar que a entrada de capital de terceiros seja benéfica, deve ser
observado que a estrutura de capital muda conforme a proporgao entre capital proprio W), e capital
de terceiros Wy é alterada. Isto, consequentemente, acaba impactando o valor do beta e dos riscos
associados ao empréstimo de capital. A Figura 4.27 representa os resultados para a andlise de
sensibilidade do VPL e & variacao do nivel de financiamento, que vai de 0% a 100% para as plantas

heliotérmicas estudadas.
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Figura 4.27: Comportamento do VPL em funcao do percentual de financiamento
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A partir da Figura 4.27, é possivel constatar que a medida em que o percentual de financia-
mento aumenta, o VPL das tecnologias heliotérmicas também aumenta até atingir um ponto de
méximo, o qual corresponde ao nivel 6timo de financiamento para cada tecnologia. Para niveis de
financiamento maiores que este, o VPL decresce abruptamente. O nivel 6timo de financiamento é

aproximadamente 55% para as tecnologias TS, e 60% para as plantas CCP, RLF e DP.

A reduc@o do VPL para percentuais de financiamento acima do nivel 6timo é justificada pelo
aumento da divida e o consequente aumento das amortizagoes e dos juros anuais que incidem sobre
a mesma, pois, em decorréncia do alto nivel de financiamento, uma parcela cada vez maior dos

rendimentos anuais acaba sendo utilizada para o pagamento da divida de financiamento.

A estrutura de capital, aliada & receita consideravel que é contabilizada anualmente pelas
plantas, mantém uma margem consideravel de lucro ao longo da vida ttil da usina. Obviamente,
a analise aplica-se ao cendrio otimista, em condigoes 6timas de mercado que viabilizam os projetos
CSP. Nao obstante, a analise do VPL permite estimar o grande potencial de lucro por parte dos

investidores em um cenario de viabilidade destas usinas.

A Figura 4.28 a seguir apresenta os resultados para a andlise de sensibilidade da TIRM, a

variacao do nivel de financiamento, que também varia de 0% a 100%.
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Figura 4.28: Variagao da TIRM em fungao do nivel de financiamento

Finalmente, ao se examinar as curvas para a TTRM, obtém-se resultados semelhantes do VPL.
Uma TIRM elevada geralmente significa atratividade de investimento. Contudo, esta conclusao
apenas pode ser alcancada ao se analisar como a TIRM se comporta em relagao & TMA, pois
esta também é incrementada com o nivel de financiamento. Da Figura 4.28 tem-se que, para as
topologias TS, CCP, RLF e DP, respectivamente, a TIRM passa a ser menor que a TMA para
valores de financiamento acima de 55%, 50%, 47% e 45%. Considerando os riscos associados ao
financiamento que foram evidenciados pelas Figuras 4.27 e 4.28, a tomada de decisao acerca do
ponto 6timo de financiamento deve levar em conta, primariamente, o ponto de méximo para a

curva do VPL em fungao do nivel de financiamento, para entao avaliar o desempenho da TIRM.
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Capitulo 5

Conclusoes

Esta dissertacao propos uma metodologia de anélise deterministica de viabilidade técnico-
econdmica de plantas heliotérmicas e fotovoltaicas em territorio brasileiro. As topologias CSP
avaliadas foram as do tipo TS, CCP, RLF e DP, enquanto que a usina FV de grande porte utilizada
foi do tipo on-grid. Para realizar o levantamento do potencial de geracao das plantas supracitadas,
foram conduzidas simulagdes que utilizaram o software desenvolvido pela NREL, System Advisor

Model.

Para as simulagoes, foram empregados parametros técnicos obtidos de outros trabalhos e rela-
térios presentes na literatura. A metodologia para validacao destes dados consistiu na realizacao de
simulagoes empregando os mesmos parametros contidos nas referéncias, sob as mesmas condigoes
geograficas e meteorologicas originalmente encontradas. Apods obter resultados com no méaximo
6% de EPM em relagao aos artigos originais, o modelo foi considerado validado e os parametros
foram utilizados como dados de entrada para novas simulagoes, considerando condigoes climaticas
do municipio baiano de Bom Jesus da Lapa. A escolha de local com as condi¢oes meteoroldgicas
mais favoraveis para a instalacao das plantas baseou-se em anélises comparativas de indices de

irradiancia solar ao longo do territério brasileiro.

As simulagoes conduzidas pelo SAM para o municipio baiano forneceram um conjunto de
dados de desempenho técnico das plantas. De maneira geral, os resultados mostraram que todas as
topologias CSP tém 6timos indices de geracéo e eficiéncia de conversao, devido a grande quantidade
de energia solar que incide sobre a regiao simulada. Destaca-se, em termos de geracao absoluta, a
topologia TS, que ao longo do primeiro ano de operagao gerou mais de 372 GWh de energia, com
um fator de capacidade de 42,5% e eficiéncia de conversao ESE de 16,3%. E importante destacar
que as topologias RLF e CCP geram uma quantidade consideravel de energia, mesmo utilizando-se

de uma area de duas a até quase quatro vezes menor que a topologia TS.

Os parametros técnicos e os resultados de desempenho foram aplicados em um modelo de
fluxo de caixa, a fim de se averiguar o desempenho econémico das usinas propostas. No modelo,
considerou-se que a energia elétrica produzida é negociada no ACR. Como a aplicagdo de usinas
CSP no Brasil é incipiente, grande parte dos equipamentos empregados nestas usinas foram pre-

cificados no mercado estrangeiro. Ja a precificacao de terreno, as despesas com manutengao, e as

88



aliquotas de impostos incidentes sobre a renda bruta foram utilizados segundo regulamentagoes

brasileiras.

A analise de viabilidade econémica foi realizada por meio dos indicadores VPL, TIRM, Payback
Descontado e LCOE. No cenério inicial proposto para as plantas, todos os indicadores supracita-
dos determinaram a inviabilidade econémica das plantas CSP. A planta fotovoltaica, entretanto,

destacou-se entre as demais, mostrando ser viavel economicamente.

Foi efetuada uma analise de sensibilidade dos indicadores econdémicos as alteragoes em deter-
minados pardmetros econémicos do FCD. As varidveis consideradas neste estudo foram o prego de
venda da energia gerada no ACR, o custo direto de investimento em equipamentos, a taxa minima
de atratividade e a taxa de cAmbio. Os resultados apontaram que o preco de venda de energia,
a taxa de cambio e o custo de investimento causaram o maior impacto na viabilidade econ6émica
do projeto. A viabilidade econdmica chegou a ser atingida para variacgoes significativas dos dois

primeiros parametros.

Por meio da avaliacdo da sensibilidade dos indicadores, foi proposto um cenéario otimista para
a analise de desempenho econoémico das usinas estudadas. O cenério leva em consideragao valores
como preco de venda, custo direto de equipamentos, TMA e taxa de cambio otimizados. Para o
preco de venda, foi empregado o valor historico do mesmo durante o periodo de implementacao de
geragao fotovoltaica no Brasil. A redugao do custo direto dos equipamentos foi escolhida baseando-
se nos relatorios do IRENA sobre custos de geragao para plantas CSP ao redor do globo nos tltimos
10 anos, enquanto que para a TMA foi considerado o historico da taxa SELIC fornecido pelo Banco
Central. Finalmente, a variacao histérica do cAmbio no Brasil foi examinada para escolher a taxa de
cambio otimista empregada. Destarte, o cenario otimista condensa diversos fatores que propiciam

o desenvolvimento de usinas solares no Brasil.

Os resultados extraidos da analise do cenario otimista foram satisfatérios, apontando viabili-
dade econdémica e atratividade de investimentos para todas as tecnologias discutidas neste estudo.
Detaca-se que o cenério otimista mostra os potenciais beneficios da reducao de custos na viabi-
lidade financeira dos projetos de usinas CSP. O efeito do financiamento do projeto, no cenario
em questao, também foi avaliado por uma anélise de sensibilidade. Esta varidvel, por sua vez,
apresentou impacto positivo nos indicadores VPL e TIRM para niveis de financiamento menores
que 55%, 50%, 47% e 45% do valor do investimento, para as topologias TS, CCP, RLF e DP,
respectivamente. O desempenho favorével das tecnologias de geragao solar, sob as condigoes 6ti-
mas, sao ferramentas para enriquecer a discussao sobre politicas de incentivo no tocante a geragao

heliotérmica.

A partir da anélise dos resultados alcangados por este estudo, ha trés frentes de abordagem que
podem ser consideradas, no esforco de se elevar a competitividade das tecnologias heliotérmicas

frente as fontes energéticas convencionais:

e Fomento de pesquisa e desenvolvimento na area de energia heliotérmica, com o objetivo de
gerar conhecimento e atrair o interesse de investidores, politicos, e demais tomadores de

decisbes no setor elétrico. No caso de geragdo por concentracgao solar, faz-se necessério o
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investimento em divulgacao do grande potencial de geracao e demais beneficios propiciados

por usinas heliotérmicas.

e Viabilizacao da produgao de equipamentos em territério nacional, a fim de reduzir os custos
de implantagdo, uma vez que estes sao altamente dependentes de flutuagoes nos custos de
componentes basicos, como aluminio, aco, concreto e plastico, cujos pregos estao sujeitos a
taxa de cambio. Destarte, o grau com que as commodities podem ser supridas localmente, o

que reduz consideravelmente os custos.

e Adocao de politicas econdmicas capazes de favorecer a integracdo de usinas heliotérmicas no
Brasil, na forma de isencGes tributéarias, desoneracoes e oferta de crédito a taxas atrativas

por meio, por exemplo, do BNDES.

5.1 Trabalhos publicados

O seguinte artigo foi publicado em congresso, contendo resultados intermediarios da pesquisa

desenvolvida nesta dissertacao.

Torres, G. S., De Oliveira, T. A. P., de Leles Ferreira Filho, A., and Domingues, E. G. (2020).
Economical assess of concentrated solar tower power plants in the brazilian scenario
In 2020 Simpésio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE), pages 1-6. SBSE

5.2 Sugestoes de trabalhos futuros

e Estender a anélise para diferentes estados brasileiros, a fim de averiguar o desempenho de

CSPs de pequeno e médio porte nestes locais.

e Avaliar o desempenho técnico-econémico de plantas heliotérmicas com hibridizagao, que pode
integrar desde termelétricas até usinas F'V de menor porte para complementar a geragao e,

possivelmente, reduzir custos.

e Efetuar estudos incluindo um respectivo estudo do mercado nacional, utilizando os precgos de

componentes dos equipamentos empregados nas plantas CSP para este cenério.

e Desenvolver estudos comparativos que avaliem a viabilidade econdémica de usinas CSP de

pequena escala, incluindo usinas com poténcia nominal igual ou menor que 5 MW.
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