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RESUMO

O trabalho proposto consiste na anadlise da viabilidade de implantagdo de uma planta termosolar do tipo calha
parabdlica, no Nordeste do Brasil através do software “System Advisor Model — SAM”, foram selecionadas as
cidades de S&o Jodo do Piaui, Sdo José do Belmonte e Bom Jesus da Lapa. Realizou-se diversas simulagdes e
otimizagdes das variaveis de multiplo solar, angulo de azimute e angulo de inclinagédo, para obter o menor custo
nivelado de energia e verificar a viabilidade da implantacdo do sistema, analisando a geragéo de energia, fator de
capacidade, razdo de desempenho e custo total em investimento, considerando a vida util das plantas de 30 anos.
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1.0 - INTRODUGAO

O Setor Elétrico Brasileiro, nos ultimos anos, passou por varias transformagdes estruturais, principalmente com o
objetivo de fortalecer a politica energética nacional e atender ao crescimento socioecondmico da sociedade. Neste
contexto a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, divulgou o Projeto Estratégico da Chamada Publica 019/2015,
com o tema: “Desenvolvimento de Tecnologia Nacional de Geracdo Heliotérmica de Energia Elétrica”, a fim de
estudar as energias heliotérmicas, internacionalmente conhecidas como CSP (Concentrated Solar Power), que se
encontram em processo de expansdo no dmbito mundial. Esta tecnologia tem como principais vantagens a opg¢ao
de armazenar o calor, e assim gerar eletricidade e/ou calor de processo, mesmo quando da auséncia da irradiacao
solar. Essa associagdo da tecnologia heliotérmica com armazenamento térmico contribui para uma maior
estabilidade de curto prazo na geragdo de energia, aumentando o fator de capacidade e despachabilidade da
planta heliotérmica [1]. Com isso, é de suma importancia a analise da viabilidade de implantagdo desta tecnologia
na matriz energética brasileira, com o intuito de propor medidas para a expansao da tecnologia de concentragédo
solar no Brasil, propondo a matriz energética brasileira mais uma forma de geracao de energia elétrica, e ainda,
desenvolver a capacitacdo de pessoal para realizar a operacdo de plantas desta natureza, assim como, o
desenvolvimento industrial para tecnologia CSP no Brasil.

Este Informe Técnico apresenta os resultados da simulagdo realizada via sofftware SAM de uma planta de
concentragao solar, tipo calha parabdlica, com geragao direta de vapor, e que perante a um Ciclo Rankine, permite
aproveitar a energia solar para produzir energia elétrica. Foram realizadas simula¢des para 03 (trés) cidades pré-
definidas que sdo as cidades de Sao Joao do Piaui (PI), Sdo José do Belmonte (PE) e Bom Jesus da Lapa (BA),
ambas na regido nordeste do Brasil, sendo a escolha dessas cidades baseada no fato dos seus dados
encontrarem-se disponiveis na base de informagdes do SAM, no padrdo TMY. No que tange aos custos e
parametros financeiros, como no Brasil ndo existem politicas especificas para a geracdo de energia através da
tecnologia de concentragéo solar, neste Informe optou-se por adotar os parametros fornecidos pelo software SAM
juntamente com os dados fornecidos pela planta de referéncia do tipo calha parabdlica para modelagem de custos
com o SAM proposto por TURCHI (2010) e pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel dos Estados Unidos,
do inglés National Renewable Energy Laboratory — NREL, através do software SAM (2017) [2].

2.0 - TECNOLOGIA HELIOTERMICA

O Termo Concentrating Solar Power (CSP) ou comumente conhecido como Geragéo Heliotérmica, ao contrario da
geragdo fotovoltaica, é a tecnologia onde a energia solar é convertida primeiramente em energia térmica, para
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depois ser convertida em eletricidade. O primeiro passo, portanto, consiste na utilizagdo de espelhos para
concentrar a irradiagao direta solar em um ponto focal, onde esta um receptor por onde passa um fluido absorvedor
(6leos sintéticos, sal fundido ou vapor d’agua). Posteriormente, os fluidos aquecidos sdo expandidos diretamente
através da turbina (no caso do fluido de transferéncia de calor ser igual ao fluido de trabalho da turbina), ou
aquecem outro fluido que ira ser expandido [3]. Nesse ponto, o processo ja é bastante similar ao de uma
termelétrica convencional que utiliza um conjunto turbina-gerador.
A grande vantagem deste sistema é que ha a possibilidade de armazenamento térmico, sendo possivel que
mesmo em dias nublados, que bloquearia os raios solares, e ainda, apés o pér do sol, & possivel continuar a
geracao de energia por um determinado periodo de tempo. As tecnologias CSP sao classificadas de acordo com
seu foco e com o seu tipo de receptor, existindo quatro principais tipos de tecnologias CSP para a produgao de
energia, que sdo basicamente: cilindro parabdlico, linear Fresnel, torre de receptor central e prato parabdlico.

3.0 - CONSIDERAGCOES SOBRE O METODO DE ANALISE
3.1 - Software “System Advisor Model — SAM”

O SAM é um software livre que realiza a modelagem do desempenho fisico e financeiro de plantas solares.
Desenvolvido em 2005 pelo Sandia National Laboratory juntamente com o Laboratério Nacional de Energia
Renovavel dos Estados Unidos — NREL, no inicio foi utilizado internamente pelo Departamento de Energia Solar
dos Estados Unidos para a analise de sistemas com a finalidade da melhoria da tecnologia solar naquele pais e em
seguida com a finalidade de facilitar a tomada de decisGes para as pessoas envolvidas na industria de energia
renovavel, desde os fabricantes, desenvolvedores de projetos, aos projetistas e estudantes que fazem uso do
software para projetar e experimentar projetos com diferentes estruturas verificando se o modelo de planta solar
atende as suas necessidades de modelagem. Sendo neste Informe Técnico utilizada a versdo 2018.11.11., sendo
esta a mais recente fornecida pelo NREL durante as simulagdes.

3.2 - Simulagao — Tecnologia CSP Calha Paraboélica

A proposta da simulagdo é apresentar a reproducao via software SAM de uma planta CSP tipo calha parabdlica
com geracao direta de vapor, e que perante a um ciclo Rankine, permite aproveitar a energia solar para produzir
energia elétrica. Como forma de simplificagdo a planta solar sera sem backup e com autonomia de armazenamento
de 9h, com a finalidade de verificar a melhor localizagdo no semiarido nordestino para a implantagdo desse tipo de
planta solar e como se comporta as etapas do processo de conversao no sistema para que se obtenha a maior
produgao com o menor custo de energia.

A metodologia adotada é baseada na escolha de 03 (trés) cidades do nordeste brasileiro, onde foi realizada a
simulagdo no software SAM em cada uma delas, com e sem otimizagbes de dados, sendo cada uma dessas
simulagdes dividas em blocos conforme o fluxograma apresentado na Figura 1, de acordo com a dependéncia
hierarquica da entrada dos dados no software SAM.
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Figura 1. Fluxograma de Simulagé&o.

Para a escolha da tecnologia CSP tipo calha parabdlica foi analisada a consolidacdo do mercado, visto que é a
tecnologia mais antiga utilizada, desde 1980, e empregada em larga escala, de forma limpa, madura e com ampla
evolugéo historica, e que possui o investimento de menor risco dentre as quatro familias de tecnologias, conforme
[4] e [S].



No que tange a escolha da localizagdo, foram definidas as cidades de S&o Jo&do do Piaui (Pl), Sdo José do
Belmonte (PE) e Bom Jesus da Lapa (BA), ambas na regido nordeste do Brasil, sendo a escolha dessas cidades
em virtude dos seus dados encontrarem-se disponiveis na base de informag¢des do SAM, no padrdo TMY, e ainda,
por serem de procedéncia razoavelmente confiavel, ja que para a elaboragdo do arquivo em TMY, o NREL realizou
medi¢gdes meteoroldgicas com intervalos horarios, ao longo de muitos anos, fornecendo os indices de radiagao,
ventos, temperatura entre outros, com bastante precisao.

Para a definicdo dos componentes da usina CSP, foi escolhido como fluido de trabalho do sistema o Therminol VP-
1, um dleo sintético que oferece um amplo intervalo de temperatura de operacdo e uma transferéncia de calor
uniforme, tendo assim uma boa eficiéncia de converséo [6]. O coletor utilizado foi o modelo Solargenix SGX-1, que
€ 0 mesmo usado na planta Nevada Solar One, localizada nos Estados Unidos [6]. O receptor da simulagéo foi o
modelo Schott PTR70, sendo sua escolha baseada no alto coeficiente de eficiéncia, possuindo ainda baixas perdas
térmicas além de ser muito utilizado no mercado CSP, principalmente nas plantas Andasol | e Il, localizadas na
Espanha [7]. Ao que confere ao ciclo de poténcia, neste Informe Técnico a planta simulada tem uma poténcia bruta
de 33 MWe com fator de conversao fornecido pelo software de 0.9, possuindo assim uma poténcia liquida de 30
MWe. O valor adotado para a poténcia do sistema foi escolhido em fungéo de haver incentivos fiscais para plantas
de até 30MW, conforme consta em [8] que estabelece descontos no uso da rede, através da reducdo nas tarifas de
uso dos sistemas elétricos de transmisséo (TUST) e de distribui¢do (TUSD) sendo de 80% nos 10 primeiros anos e
de 50% nos anos subsequentes. Além disso, a maioria das plantas construidas na Califérnia na década de 80
foram de 30 MW, de forma que a analise é facilitada por haver bibliografia disponivel com esta capacidade de
instalagéo [5]. E os dados complementares do ciclo de poténcia foram baseados em plantas solares em operagao e
as citadas por TURCHI [9] que é a referéncia para as plantas solares que utilizam a tecnologia calha parabdlica. No
que tange ao armazenamento térmico, foi escolhido o armazenamento direto com 9 horas de armazenagem
térmica. A escolha do tipo de armazenamento foi definida em fungdo de diminuir a quantidade de custos incidentes
na planta, ja que o armazenamento térmico indireto possui uma estrutura mais complexa necessitando de mais
componentes estruturais, principalmente trocadores de calor, no bloco de armazenamento térmico.

Os principais parametros para o calculo das perdas parasitas utilizados neste projeto foram baseados na biblioteca
de dados do NREL e seu manual de referéncia [10]. Ja para a degradacéo do sistema, foi considerado, conforme
cita a Empresa de Pesquisa Energética — EPE [11], que a vida util minima prevista de uma usina heliotérmica é de
25 anos, e que segundo informacdes de fornecedores de equipamentos e consultores, considerando os critérios de
O&M adequados para este tipo de instalagdo, consideram que a degradacdo da planta é desprezivel nesse
periodo, ndo sendo esperadas perdas significativas de rendimento e de desempenho dos materiais como espelhos
e tubos absorvedores. Em virtude disso, foi aplicada uma taxa de degradagéo de 0,5% a partir do ano 26. Para os
valores de custos diretos, indiretos e de operagdo e manutengédo foram baseados conforme manual de referéncia
utilizado pelo NREL para o SAM [10] e na planta de referéncia mundial do tipo calha parabdlica [8]. E para a analise
dos parametros financeiros deste projeto foi fixada uma Taxa Interna de Retorno ou Internal Rate of Return - IRR,
pois ndo temos parametros e estudos suficientes para comprovar o prego de energia gerada em uma usina CSP,
de forma que teremos o preco de Acordo de Compra e Venda por kWh necessario a atender o retorno de capital
investido no sistema. E ainda, foi especificada uma porcentagem da divida, ou seja, o tamanho da divida como
uma fragao do custo instalado ajustando a contabilizagdo dos custos e taxas do projeto, visto que no Brasil ndo ha
legislagdo especifica que trata de incentivos a serem aplicados em processos CSP, o conjunto destes dados
modelados foram baseados em alguns valores padroes do SAM, e ainda, os propostos por [9] e por [12].

Para complementar, foram realizadas 03 (trés) otimizacbes de dados para se obter o maior fator de capacidade
(FC) com o menor custo nivelado de energia (LCOE) ao modelo da planta. A primeira otimizagdo utilizou como
base o multiplo solar (MS), pois o valor do MS influencia diretamente no LCOE que é a relagdo entre os custos
totais ao longo da vida econdbmica do projeto e a geragcdo esperada, expresso em termos de valor presente
equivalente [13]. Para isso, ao selecionar cada uma das localizagcdes e preencher o valor da poténcia do sistema
em 30MW, o software ofereceu um valor de 1,720 para o MS. Sendo que, como forma de obter o menor LCOE, foi
realizada a simulagdo paramétrica entre uma faixa de valores de multiplo solar (1,0 a 2,0), variando em 0.005, em
que foram encontrados os valores otimizados de MS de forma que fosse obtido 0 menor custo nivelado de energia.
A segunda otimizagdo de dados teve como base a influéncia do angulo de azimute nas plantas, na qual foi
realizada a simulagdo paramétrica para obter o melhor valor do angulo de azimute do coletor para alcangar o
menor LCOE, sendo o angulo de azimute utilizado com taxa de variagdo de -180 a 180 graus e incrementos de 2°.
Por fim, na terceira otimizacéo foi analisado o &ngulo de inclinagéo, onde foi realizada a simulagcdo paramétrica de
forma a alcangar o melhor valor para o &ngulo de inclinagdo do coletor e obter o menor LCOE, com taxa de
variagdo de -90° a 0°, e incrementos de 1°, tal faixa foi escolhida em fungéo de que a localizagdo encontra-se no
hemisfério sul. Dessa forma, é possivel a partir da definicdo de todas as variaveis necessarias a simulagao,
conforme a hierarquia de dados do software, apresentar o consolidado das principais variaveis de entrada
utilizadas, otimizadas e n&o otimizadas, de forma a ficar mais clara a observagédo desses parametros (ver Tabela

1),



VARIAVEL GERAL

Tabela 1 - Resumo dos Parametros das Simulagdes

PARAMETROS DAS SIMULAGOES

VARIAVEL ESPECIFICA

Tecnologia

Tipo

Calha Parabdlica

Séao Jodo do Piaui —

Sao José do Belmonte

Campo Solar

. . Bom Jesus da Lapa
Localidade Cidade Pl (PE) (BA)
Dados Temperatura Média 274°C 257°C 260°C
. P Radiagao Solar Global
Climatolégicos (KWh/m?/ano) 2.273,95 2.284,90 2.314,10
Maltiplo Solar 1,720 (Sem Otimizag&o)

1,985 (Com Otimizagéo)

Subsecoes de Coletores e
Espaco das fileiras de
Coletores

04 subsecgbes e 15 m

Inclinagdo do Coletor

12° (Sem Otimizagao) e 0° (Com Otimizagao)

Azimute do Coletor

4° (Sem Otimizagao)
2° (Com Otimizagao)

4° (Sem Otimizagéo)
0° (Com Otimizagéo)

4° (Sem Otimizagao)
0° (Com Otimizagao)

Fluido de Trabalho

Therminol VP-1

Tipo de Coletor

Solargenix SGX-1

Adiantamento

Coletor N° de médulos por 12
montagem
Receptor Tipo Schott PTR70
Poténcia Bruta 33,33 MWe
Fator de Conversao 0,9
Ciclo de Poténcia Poténcia Liquida 30 MWe
Eficiéncia de Conversao
do Ciclo 0,3774
Armazenamento Carga de Armazenamento 9 horas
Térmico Fluido de Armazenamento Therminol VP-1
Taxa de TIR 15 %
Ano alvo do TIR 25 anos
Periodo de Analise 30 anos
Taxas federais 29,95 % ao ano
Taxa de imposto sobre a 3 % a0 ano
propriedade °
. Amortizacao 25 anos
P_aramet_ros Taxa Inicial de Divida ou
Financeiros

2,75 % do débito total

Taxa Inicial de
Financiamento

2,75 % do principal

4.0 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Apods a especificagdo dos dados da Tabela 1 nos pardmetros de entrada do software SAM, foram realizadas
simulagdes para cada uma das localidades definidas, nas situagdes com otimizagdo e sem otimizagao de variaveis,
obtendo para as propriedades mais especificas os resultados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados das simulagbes de acordo com a localizacao definida.

PROPRIEDADE

Produgao anual

SEM _
OTIMIZAGAO

117,669 GWh

SIMULAGAO 1

COM _
OTIMIZAGAO

132,652 GWh

SIMULAGOES

SIMULAGAO 2

SEM _
OTIMIZAGAO

111,461 GWh

OTIMIZAGAO
133,383 GWh

COoM SEM

SIMULAGAO 3

com

OTIMIZAGAO OTIMIZAGAO
132,302 GWh

143,506 GWh




(Ano 1)
D;if:g:'neho 90,6 % 91,2 % 90,7 % 91,2 % 91,0% 91,5 %
FC (Ano 1) 44.8 % 50,5 % 44,7 % 50,8 % 50,3 % 54.6 %
P(;?r:i:;? 37,45 ¢/kWh | 3620 /kWh | 37,51 ¢/kWh | 36,01 ¢/kWh | 33.35¢&KkWh | 33,50 ¢/kWh

Preco PPA (real) 27,59 ¢/kWh 26,67 ¢/kWh 27,64 ¢/kWh 26,53 ¢/kWh 24,57 ¢/kWh 24,68 ¢/kWh
LCOE (nominal)| 36,61 ¢/kWh 35,39 ¢/kWh 36,68 ¢/kWh 35,20 ¢/kWh 32,61 ¢/kWh 32,74 ¢/kWh
LCOE (real) 26,98 ¢/kWh 26,07 ¢/kWh 27,02 ¢/kWh 25,93 ¢/kWh 24,03 ¢/kWh 24,13 ¢/kWh

Valor Presente | ¢ ¢ 03 885 00 | $7.505.550,00 | $6.830.953,00 | $7.505.315,00 | $6.826.188,00 | $ 7.502.065,00

Liquido
1l ;:’ofg:ﬁ' e 15 % 15 % 15% 15% 15% 15%
Area 285 acres 332 acres 285 acres 332 acres 285 acres 332 acres
Total de custos
em $ 251.977.024,00| $ 276.106.112,00 |$ 251.977.024,00| $ 276.106.112,00 |$ 251.977.024,00|$ 276.106.112,00

investimentos

Custo total por
capacidade | $8.400,07/ KW | $9.204,46/ KW | $8.400,07/ KW | $9.204,46/ KW | $8.400,07/ KW | $ 9.204,46/KW
liquida
Mdltiplo Solar 1,720 1,985 1,720 1,985 1,720 1,985

Fluido de
Armazenamento
Volume de

Fluido de 15538,1m?
Armazenamento

Therminol VP-1

Diante da Tabela 2 que apresenta os resultados das simulagdes realizadas nesse Informe Técnico, pode-se
concluir que no quesito:

4.1 - Geragao de Energia

Considerando-se a produgao anual de energia no ano base 1, a simulagado que apresentou o melhor resultado de
geragao de energia foi a Simulagao 3, realizada para a cidade de Bom Jesus da Lapa - BA, com angulo de azimute
igual a 0°, angulo de inclinagdo no valor de 0° e multiplo solar igual a 1,985, sendo esses dados otimizados via
software SAM e assim obtendo-se um valor de produgdo de energia aproximado de 143,506 GWh, seguido da
Simulagéo 2, na qual também foi utilizado &ngulo de azimute em 0°, angulo de inclinagéo igual a 0° e multiplo solar
de 1,985, obtendo-se um valor de energia aproximadamente igual a 133,382 GWh, e ainda, o pior valor encontrado
em producdo de energia ficou com a Simulagdo 2, com dados nado otimizados, usando angulo de azimute de 4°,
angulo de inclinagdo em 12° e multiplo solar de 1,720, obtendo a pequena quantia de energia, se comparado aos
outros valores das simulagdes, igual a 111,461 GWh. Sendo assim, a melhor planta em questdo de geracao de
energia foi a simulada para a cidade de Bom Jesus da Lapa — BA, com variaveis otimizadas e armazenamento de
9h.

Pode-se ainda analisar o fluxo de geragao de energia no periodo de vida util das plantas simuladas, periodo esse
de 30 anos, conforme Gréfico 1, em que é possivel perceber que as plantas possuem um decaimento de producao
de energia em fungéo da degradagao aplicada, que ao ser aplicada uma taxa de 0,5% a partir do ano 26, pode-se
concluir que a Simulacdo 3, realizada em Bom Jesus da Lapa — BA utilizando otimizagdo de variaveis, obteve
producéo de energia sempre superior a todas as outras plantas simuladas. Sendo assim, no quesito producédo de
energia anual e producao de energia total em 30 anos, conclui-se que a planta simulada para a cidade de Bom
Jesus da Lapa — BA obteve os melhores resultados.



Grafico 1 - Produgao de Energia no periodo de vida util de 30 anos.
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4.2 - Razao de Desempenho

Analisando a razdo de desempenho do sistema, que € uma estimativa da relagéo entre a energia elétrica fornecida
a rede e a produgao bruta do ciclo de energia, sendo muito utilizado para calculos relacionados a capacidade da
usina, incluindo o custo total estimado por valor de capacidade liquida e o fator de capacidade relatado nos
resultados, conclui-se que o melhor valor encontrado foi para a Simulagdo 3 com variaveis otimizada (91,5%) e da
Simulag@o 2 com variaveis otimizadas (91,2%). No entanto os valores para as outras simulagdes ficaram muito
préximos, mostrando que as perdas nas simulagdes realizadas foram bem parecidas em termos de quantidade,
conforme pode ser verificado no Grafico 2
Grafico 2 - Razdo de desempenho do sistema
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4.3 - Fator de Capacidade

No que tange ao fator de capacidade no Ano base 1, que é a quantidade de energia produzida efetivamente pela
usina em um determinado periodo de tempo em fungdo da sua capacidade maxima de produgdo no mesmo
periodo, o melhor valor encontrado, conforme o Grafico 3, foi para a Simulagédo 3, com variaveis otimizadas, sendo
o valor encontrado em torno de 54,60% e da simulagdo 2, no valor de 50,8%, também com variaveis otimizadas,

levando a concluséo de que as variaveis otimizadas influenciaram na relagéo entre a energia produzida em fungéo
da capacidade maxima de producéo.

Grafico 3 - Fator de capacidade no Ano base 1
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Porém, vale salientar que o fato das plantas simuladas possuirem armazenamento térmico, fez com que o valor do
Fator de Capacidade tenha sido elevado se comparado a uma planta sem otimizacdo de variaveis e sem
armazenamento, j& que o armazenamento térmico fornece a possibilidade da planta CSP gerar eletricidade nos
periodos em que ndo ha radiagéo solar direta, ou seja, no periodo noturno. Soma-se a isso, a possibilidade de um
significativo avango tecnolégico dos materiais e equipamentos utilizados em CSP, como espelhos, receptores, e na
estrutura das instalagdes, além da escolha de locais com altos indices de radiagao solar direta, como exemplo, as
cidades de Petrolina e Belo Horizonte, com isso poder-se-a tornar melhor o fator de capacidade desta tecnologia.

4.4 - Custo Nivelado de Energia (LCOE)

Nesse Informe Técnico foram utilizados para analise os valores de LCOE real e nominal, independente do tempo
de andlise. Com isso, o software mostrou conforme o Gréafico 4 os valores nominais para o LCOE das plantas
simuladas nesse Informe Técnico. Analisando os resultados apresentados pode-se concluir que os melhores
valores nominais de custo nivelado de energia foram para a Simulagao 3, realizada para a cidade de Bom Jesus da

Lapa — BA, ou seja, a recuperagao dos custos de investimento, construgao e operagio é mais rapido se comparado
as outras simulagdes.



Gréfico 4 - Custo nivelado de energia nominal das plantas simuladas
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Analisando o Grafico 5, no qual sdo apresentados os valores do LCOE real, sendo esse valor constante em doélar e
ajustado pela inflagédo, sendo no caso desse Informe Técnico aplicado o valor de 3,75% referente a inflacéo
acumulada no ano de 2018. Conclui-se também que mesmo aplicando a inflagdo no calculo do custo nivelado de
energia, a Simulagdo 3, sem e com otimizagdo de dados, obteve valores favoraveis na faixa dos 24,00 ¢/kWh, se
comparado a Simulagéo 1 e 2 que obteve valores entre 25,93 e 27,02 ¢/kWh.

Grafico 5 - Custo nivelado de energia real das plantas simuladas
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E importante destacar que o LCOE mostrou-se menor para a Simulagdo 3, pois a produgdo de energia na
simulagdo com variaveis otimizadas foi a maior produgao dentre as simulagdes realizadas e com 0 mesmo custo de
investimento total das outras simulagdes realizadas com variaveis otimizadas. E ainda, dentre as simulagbes com
variaveis nao otimizadas, como o custo de investimento inicial total também foi o mesmo e como a Simulagéo 3
com variaveis nao otimizadas também obteve grande produgédo de energia, se comparada as simulagdes sem
variaveis otimizadas, impactou num baixo LCOE real e nominal.

4.5 - Custos em Investimentos

Outro fator importante para que haja uma alta competitividade da tecnologia CSP, é a busca por esforcos para
alcancgar custos de investimento mais baixos e condigbes de financiamento favoraveis. Nesse quesito, os custos de
investimento tiveram um aumento nas simulagdes onde foi realizada a otimizagéo das variaveis. Isso ocorreu em
virtude do aumento da area de terreno das plantas simuladas.

Na analise da area utilizada, as plantas sem otimizagdo de variaveis ocupam uma area em torno de 115,335
hectares. Ja as plantas em que foram realizadas as otimizagdes das variaveis de multiplo solar, angulo de
inclinagao e angulo de azimute, obtiveram uma ocupagéo de area em torno de 134,356 hectares. Percebe-se que a
otimizagdo das variaveis gerou um aumento de 19,02 hectares de area, fazendo com que os custos diretos de
capital, que variam conforme a area utilizada, custos esse como o Terreno, Campo Solar e Sistema HTF, e ainda
os custos indiretos que sao aplicados sobre os custos diretos, como exemplo os Custos EPC e Proprietéarios, os
quais correspondem 15% do Custo Direto, e os Custos Totais da Terra, correspondentes a 3,5% do Custo Direto,
sofressem um aumento significativo no valor final da planta com variaveis otimizadas. O Grafico 6 apresenta a
composigao dos custos nas plantas simuladas.

Gréfico 6 - Composigéo dos custos em investimentos
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Visualiza-se que o percentual sobre os custos diretos com campo solar nas plantas em que foi realizada a
otimizagdo de dados foi superior ao percentual dos custos diretos com campo solar das plantas em que nao foi
realizada a otimizagc&o das variaveis. Esse aumento ocorreu em virtude do aumento do valor aplicado ao multiplo
solar que sem otimizagéo era de 1,720 e passou a ser de 1,985 apds a otimizagéo dos dados, o que acarretou
ainda a um aumento da area de terreno utilizada pela planta. Com isso, esse aumento do multiplo solar fez com
que as plantas com variaveis otimizadas produzissem mais energia se comparada as plantas com variaveis nao
otimizadas, e influenciando assim a um aumento do percentual dos custos diretos aplicados sobre o bloco de
potencia da planta. A redugdo do percentual dos custos nas plantas com otimizagéo foi por que as plantas com



otimizagdo de dados possui um custo total global superior as plantas sem otimizagdo. Porém, em valores aplicados
em ddlares o custo é igual para ambas as plantas, sendo em torno de $ 45.702.900,00.

De forma geral, as plantas sem otimizagao de variaveis necessitam de um custo total em investimento da ordem de
$ 251.977.024,00, ao passo que as plantas com a otimizagdo das variaveis necessitam de um valor global de $
276.106.112,00. Essa variagao ocorreu, conforme informado anteriormente, em virtude da otimizagéo das variaveis
e que influenciou no aumento dos custos diretos de capital e nos custos indiretos que s&o aplicados sobre os
custos diretos. Com isso, foi possivel obter o custo total por capacidade liquida de cada uma das simulagbes
realizadas, sendo esse valor para as plantas sem otimizacéo de variaveis igual a $ 8.400,07/KW e para as plantas
com otimizagdo de varidveis igual a $ 9.204,46/KW.

5.0 - CONCLUSAO

Esse Informe Técnico realizou uma analise da viabilidade de implantagdo de uma planta CSP, calha parabdlica, no
Nordeste do Brasil, através da analise de dados técnicos e econdémicos, utilizando o software “System Advisor
Model — SAM”. Para isso, foram definidas as cidades de S&o Jo&o do Piaui (PI), S&o José do Belmonte (PE) e Bom
Jesus da Lapa (BA), ambas na regido nordeste do Brasil, para realizar as simulagdes, sendo sua escolha baseada
no fato das cidades possuirem altos indices de radiagao solar direta e seus dados encontrarem-se disponiveis na
base de informagdes do SAM, no padrdo TMY, sendo de procedéncia confiavel, ja que para a elaboragdo do
arquivo em TMY, o NREL realizou medigdes meteoroldgicas com intervalos horarios, ao longo de muitos anos,
fornecendo os indices de radiacdo, ventos, temperatura entre outros, com bastante preciséo.

Os dados utilizados foram selecionados a partir da escolha das cidades de referéncia, juntamente com os dados
fornecidos pela planta de referéncia tipo calha parabdlica para modelagem de custos com o SAM proposto por
TURCHI (2010) e pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel dos Estados Unidos. A maior dificuldade
encontrada no desenvolvimento deste Informe Técnico foi com relagdo aos custos e parametros financeiros a
serem utilizados, visto que no Brasil ndo ha politicas de incentivos neste tipo de geragao.

O estudo de avaliagéo técnica econémica desse tipo geragdo mostrou que, no quesito produgédo de energia anual,
todas as cidades apresentam boa producdo de energia, com destaque para a cidade de Bom Jesus da Lapa,
Simulag&o 3 utilizando variaveis otimizadas, que se sobressaiu produzindo aproximadamente 143,506 GWh no Ano
Base 1, sendo esse valor produzido ano a ano até o 25° ano e a partir do 26° ano passou a produzir 142,79 GWh
até o tempo médio de vida util simulada em 30 anos. Essa alta produgdo de energia anual mostrou que se pode ter
um avango dessa tecnologia no pais e que aliada a tecnologia fotovoltaica aumente a produgdo de energia com
baixos custos nivelados de energia, de forma que diversifique e complemente a matriz energética brasileira e torne
o Brasil um grande potencial em geragéo de energia sustentavel.

Outro aspecto técnico analisado foi a estimativa da relacdo entre a energia elétrica fornecida a rede e a producao
bruta do ciclo de energia, sendo de grande importancia para os calculos relacionados a capacidade da usina,
incluindo o custo total estimado por valor de capacidade liquida e o fator de capacidade relatado nos resultados,
com destaque para o melhor valor encontrado na Simulagéo 3, realizada na cidade de Bom Jesus da Lapa, com
variaveis otimizadas, no valor de 91,5%, mostrando que grande parte da energia produzida pela planta é fornecida
arede.

Quanto ao fator de capacidade no ano base 1, o destaque ficou para a Simulagdo 3, com variaveis otimizadas,
realizada para a cidade de Bom Jesus da Lapa obtendo o valor de 54,60%, concluindo que essa simulagdo obteve
a melhor relagéo entre a quantidade de energia produzida efetivamente pela usina em um determinado periodo de
tempo e a sua capacidade maxima de produgdo no mesmo periodo.

A analise dos fluxos de caixa e o valor fornecido pelo software do VPL para cada uma das plantas, verificou-se que
os valores de VPL foram praticamente iguais para as plantas simuladas com otimizagdo de variaveis, sendo
proximos de $ 7.505.550,00 e, para as plantas sem otimizagédo de variaveis, o VPL foi proximo de $ 6.830.953,00.
Para o custo nivelado de energia (LCOE), que representa a receita média em doélares por unidade de eletricidade
gerada em KWh que seria necessario para recuperar os custos de investimento, construcdo e operacdo de uma
usina geradora durante a sua vida util, foi verificado que os melhores valores nominais e reais de custo nivelado de
energia foram para a Simulagdo 3, realizada para a cidade de Bom Jesus da Lapa, ou seja, a recuperagéo dos
custos de investimento, construgéo e operagéo € mais rapido se comparado as outras simula¢des. Porém, por mais
que as simulagdes 1 e 2 apresentaram valores de LCOE real e nominal superiores aos da Simulagédo 3, estudos
preveem que os custos de instalagdo das usinas CSP e da produgdo de eletricidade a partir destas centrais
diminuam no futuro. Esta expectativa existe devido a curta histéria da industria de CSP e seu potencial de
crescimento correspondente. Tanto a tecnologia CSP quanto o mercado CSP sao jovens, e as novas industrias tém
o potencial de atingir custos mais baixos.



Em face dos resultados para o preco de PPA, as trés simulagdes apresentaram valores condizentes com a situagéo
de o prego PPA ser maior que o custo nivelado de energia para que um projeto seja financeiramente viavel,
chegando-se a conclusdo de que nas trés ocasides os projetos sao financeiramente viaveis.

No critério de area utilizada, as plantas sem otimizagdo de variaveis, ocuparam uma area em torno de 115,335
hectares e as plantas em que foram realizadas as otimizagées das variaveis de multiplo solar, &ngulo de inclinagdo
e angulo de azimute, obtiveram uma ocupacgéo de area em torno de 134,356 hectares. Sendo esse aumento de
area, em torno de 19,02 hectares, causado pela otimizacdo das variaveis e implicando num aumento dos custos
diretos de capital, que variam conforme a area utilizada, e ainda os custos indiretos que sdo aplicados sobre os
custos diretos. Com isso, as plantas sem otimizagao de variaveis necessitariam de um custo total em investimento
da ordem de $ 251.977.024,00, ao passo que as plantas com a otimizagdo das variaveis necessitariam de um valor
global de $ 276.106.112,00.

O Brasil possui enorme recurso solar para a tecnologia CSP através de altos valores de radiagdo solar direta que
sd0 comparaveis a outros paises em desenvolvimento da tecnologia, principalmente nas regides Norte e Nordeste
do pais, que estdo mais préoximas da Linha do Equador. Além disso, possui uma industria desenvolvida com alto
potencial para solugdes novas e inovadoras. Entretanto, torna-se necessario o desenvolvimento da tecnologia CSP
através de estudos de viabilidade técnica e econdmica, de selecéo do local e oportunidades de financiamento, que
fornecem o escopo basico do projeto a ser implementado no pais. Uma vez que o escopo do projeto é
estabelecido, inicia-se o principal desafio na matriz brasileira que € o processo de permisséo, financiamento e as
negociagdes de contrato.. Com isso, torna-se necessario o conhecimento por parte de gestores, empresas e
orgaos do setor energético, da viabilidade da tecnologia CSP para que se criem politicas especificas para a
geragdo CSP. A partir dessas politicas, diversos setores industriais passam a se destacar, pois uma usina CSP
possui componentes chaves produzidos de forma independente. Pode-se citar ainda que com o avango industrial
ha o avango na economia brasileira, ja que, as empresas passam a produzir uma quantidade maior de produtos, o
comércio aumenta suas vendas, gerando uma maior oferta de empregos e renda para os trabalhadores.

Entretanto, a motivagdo para investir na tecnologia CSP no Brasil deve ser focada no desenvolvimento de uma
nova tecnologia que permita uma operagao de despacho durante varios dias em regidées sem instalagdes hidricas
suficientes, aliada ao esforgo para reduzir as emissfes de gases do efeito estufa sem comprometer o
desenvolvimento econdmico. Por isso é necessario que o Brasil programe novas tecnologias de aproveitamento
solar para a geragdo de energia elétrica com o intuito de levar a diversas regides, principalmente as rurais, o
acesso a energia solar com baixo custo e, acabando assim, com a excluséo elétrica no pais.
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