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Resumo. Este trabalho apresenta um estudo de viabilidaédéndercao de energia solar térmica na matriz aétr
brasileira, através de integracdo de um campo derga termosolar de concentracdo com uma usina eéétrica de
ciclo combinado localizada na Regido Centro-Oeétatual conjuntura do setor elétrico, que apreserr@scimento
do despacho termelétrico e consequente elevacaoustss de geracao de energia elétrica, justificdesenvolvimento
de fontes alternativas. O objetivo principal desttudo é apresentar um modelo de empreendimenpoodecédo de
eletricidade por meio de fonte solar térmica, cothp a realidade tecnoldgica e econdmica do meocdd energia.
O estudo baseia-se na simulagéo de integragdo deampo solar com tecnologia de concentra¢éo Frebnear e
geracao direta de vapor superaquecido, junto a Bsiiermelétrica Luis Carlos Prestes (UTE-LCP), nanioipio de
Trés Lagoas, no estado de Mato Grosso do Sul. @ndesnho do campo solar é verificado através devaoét System
Advisor Model (SAM) do National Renewable Enerdydratory (NREL) e a producgéo adicional de termetétiade é
determinada com base na andlise de eficiéncia ¢ldoaTurbogerador a Vapor (TGV) da UTE-LCP. Por fig
realizada a analise financeira do projeto atravésfdrramentas de engenharia econémica, onde it um custo
nivelado da energia elétrica (LCOE, na sigla emlésy de 139,24 USD MWL, com uma reducdo de 42,7% em
relacdo as estimativas de custo internacionais pesiaas heliotérmicas. Analises de sensibilidadiécem que o custo
do capital tem impacto critico sobre o LCOE, fatohaiido ao carater de alta dependéncia dos recsrde capital da
tecnologia solar térmica.
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1. INTRODUCAO

A matriz elétrica brasileira historicamente aprésemande presenca de fontes de energias renov&aiforme
dados da Empresa de Pesquisa Energética (2014pntes renovaveis representam 79,3% da ofertaniatele
eletricidade no Brasil. Porém, observa-se nos Gitianos um substancial aumento do despacho tericlé¢ usinas
gue, em sua maioria, consomem combustiveis fos&ajeracao elétrica a partir de fontes ndo rendgave ano de
2013 representou 20,7% do total nacional, contfa%®m 2012 (EPE, 2014).

A maior participacdo da termoeletricidade no sistehétrico provoca grandes impactos macroeconornecom,
por exemplo, o aumento do custo da energia eléfiiza as inddstrias, comércio e domicilios e pgatgo ou
cancelamento de investimentos por conta da impb#idade de custos com eletricidade.

Neste cenario, a participagdo de fontes de ensFg@aveis tem encontrado espago para crescinfeotqossuir
a maior parte do territério localizado entre opirds, o Brasil dispde de grande potencial parawgitamento de
energia solar e o uso dessa fonte energética peder tdiversos beneficios para o pais, como aliagio do
desenvolvimento em regides afastadas e a reguicéferta de energia em periodos de estiagem.

Contudo, este trabalho busca propor uma alternptiva viabilizar a insercdo da energia solar téamia matriz
elétrica brasileira, através da integracdo de wen&ral solar térmica com uma usina termelétricaicle combinado.

A Usina Termelétrica Luis Carlos Prestes é a umdadlecionada para este estudo devido a diversas
caracteristicas favoraveis, como as variaveis gmmrais dos Turbogeradores a Vapor (TGV) da UTE-leC média
anual da irradiacao direta normal no municipio desTagoas (MS) que, conforme o Atlas Brasileird&edergia Solar,
é de 2.181 kWhra

2. ENERGIA HELIOTERMICA

A tecnologia solar térmica consiste em uma sucedsioonversdes energéticas. A irradiacdo solartazize
através de dispositivos reflexivos, geralmentergosade painéis de espelhos com concentracao paniuénear, é
transferida para o fluido térmico na forma de cplmrmeio de um receptor. O calor absorvido é cditleeem trabalho
mecanico através de um ciclo termodinamico de p@ér em eletricidade em um gerador. Devido aersis de
concentracao solar ndo focalizar a radiacéo difodacal de instalacdo de uma central termosol&P(Gha sigla em
inglés) deve possuir alta disponibilidade de raitesplar direta e, portanto, média elevada deddiau claro.
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Os principais fatores que impactam na eficiénciaige@ CSP sdo: as perdas 6ticas no concentradperdas
térmicas no receptor, no transporte e no armazeamtante calor e as perdas no sistema de convers&algieem
eletricidade. As fontes de perdas 6éticas podendséiias em perdas inerentes a qualidade dos espednms de
montagem ou provocados por dilatacdo térmica datest do concentrador e erros de rastreament@do S

Conforme Lovegrove e Stein (2012), ha outras fodiegerdas no concentrador, como o efeito cossesm e
perdas de extremidade. O efeito cosseno origimaserincipio de funcionamento do sistema de conagéiv solar,
pois, para refletir a radiagdo incidente no reagmtdinha vertical a superficie do espelho nda ssmpre paralela a
linha Terra-Sol, assim, a area aparente do espgeltenluzida de acordo com o cosseno do angulo dinwa. As
perdas de extremidade ocorrem quando a radiagaorsi incide diretamente sobre o concentradoentiz com que
parte da radiacéo refletida seja perdida, poisastéentrada além da extremidade do receptor.

As perdas radiativas no receptor incluem tantodiacéio emitida a partir do absorvedor, proporcicnaua
temperatura, como a reflexdo de parte da radiagi@o soncentrada incidente (Lovegrove e Stein, 20R@rtanto, é
desejavel que a superficie do absorvedor possuamdzleabsortividade da radiacdo no espectro solbaixa
emissividade para ondas longas, evitando assimapeydr transferéncia de calor por radiacdo. Masedam estas
caracteristicas sdo conhecidos como superficietvae.

As tecnologias de concentracdo solar utilizadascsdlta parabdlica, disco parabdlico, torre cergrakfletor
Fresnel linear (LFR, na sigla em inglés). Estangtifoi 0 sistema de concentracdo solar seleciopad® a realizacédo
deste estudo. As principais caracteristicas quduwzram esta escolha séo apresentadas na proxia@a. se

2.1. Refletor Fresnel linear
O sistema LFR utiliza uma matriz de espelhos plsieara refletir a radiacdo solar direta em ureptar linear

fixo, situado em uma posicdo mais elevada que mopas espelhos (Fig. 1). Sendo assim, o LFR derisésicamente
de trés componentes principais: campo de espeleptor e sistema de rastreamento (Lin et al.3201

Radiacéo Solar
> Receptor

Matriz de
espelhos

Motor de passo //

Figura 1 - Representacdo esquematica de um coadenffresnel linear.
Fonte: Lin et al. (2013).

A matriz de espelhos lineares pode ser compreemditi® a segmentacdo do concentrador de calha fiaeabm
longas linhas paralelas de espelhos planos, saml@aga linha possui um sistema préprio de segtiarsmlar para
refletir e concentrar a radiacdo no receptor lirdavado e paralelo ao eixo de rotacdo do reflgtlts, 2004). O
principal diferencial do sistema LFR € o seu mento de fabricacao, operacdo e manutencdo em cagapacom a
calha parabdlica, devido a utilizacdo de espelleogdto plano, ao tubo do absorvedor fixo e a éstaude sustentacdo
menos robusta, simplificando assim o processo dgagem.

A geometria do LFR proporciona menor resisténciaodirdmica ao vento, assim a construcdo desses
concentradores é mais simples do que os sistenzallteparabdlica. Porém, o refletor Fresnel lipeasui eficiéncia
otica menor que o de calha parabdlica, principatenelevido a ocorréncias de sombreamento e blogleemadiacao
solar entre os segmentos de espelhos adjacentes.

As centrais heliotérmicas LFR existentes utilizamgeaacao direta de vapor (DSG, na sigla em ingt@gje o
vapor é gerado diretamente no campo solar semugradgitro fluido de troca térmica entre o camparselo bloco de
poténcia, como 6leo térmico ou sal fundido (Morgeal., 2014). Sistemas DSG podem trabalhar comnsgturado
ou superaquecido.

Para geracdo de vapor superaquecido, o campoésdlaidido em duas sec¢des: vaporizacdo e SuperagIgo,
conforme apresentado na Fig. 2. A secao de vapdidzé a de maior area de superficie coletora, ppi®cesso de
vaporizacao da agua necessita de mais energiacad sk vaporizacao é representada na Fig. 2 pdidalos de 1 a
12, e a secao de superaquecimento pelos moduld ald 7.

O campo solar com geracao direta de vapor poddassificado em dois tipos: com recirculacdo, conostrado
na Fig. 2, ou de fluxo direto. Para evitar que mcpassagem de liquido na saida da se¢éo de \eqiwjzs sistemas
com recirculag@o utilizam um vaso separador contralende nivel. O excesso de liquido saturado nease é
transferido para o inicio da sec¢éo de vaporizagéo.
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Figura 2 - Diagrama de um loop do campo solar ceragdio direta de vapor.

Devido as limitagGes térmicas dos materiais empleg@o campo solar e as protegdes de sobre tenmzeds
turbinas a vapor, a se¢do de superaquecimentov&lpre sistema controle da temperatura do vapsaftka. Existem
duas metodologias empregadas para dessuperaquezideevapor de saida do campo solar: injegdo ddermado e
desfocalizagdo de parte do conjunto de espelhesgio de superagquecimento.

2.2. Custo de investimento

A abordagem utilizada neste trabalho para a avdiagcondmica € a determinacdo do custo nivelado da
eletricidade da proposta de integracdo solar té&rmmm a UTE-LCP. O LCOE é calculado utilizando otadé
simplificado proposto pellternational Renewable Energy Agen@ENA, 2015), o qual é apoiado em uma andlise
de fluxo de caixa descontado, tendo em conta a dalainheiro no tempo.

Conforme a IRENA (2015), o método aplicado paradtwuwdo do LCOE é relativamente simples, no entanto
confiavel e de facil compreensao. O custo da eaérgalculado pela Eq. (1):

n C,+M,+F
tho (1+|)t

" E
tho (1+ i)t

onden é o prazo de amortizacao do empreendimérit@ ano correspondentg£ o custo de investimentld, € o custo
de operacdo e manutenc&od o custo do combustivél,é a energia elétrica produzidaéa taxa de desconto.

De acordo com &.S. Energy Information AdministratiaielA, 2014), o valor médio do LCOE de tecnologias
CSP nos Estados Unidos é de 243,1 USD-MWcom variacdo entre 176,8 e 388,0 USD NtW¥. Muito préoximo das
estimativas da IRENA (2015), que indicam um LCOEFErapaisinas termosolares de calha parabdlica sem
armazenamento térmico na faixa de 190 a 380 USDMW

Os custos de O&M de usinas termosolares variantdela com a tecnologia empregada, o nivel de agéoma
da planta e a capacidade de geracdo do empreendin@@mtudo, a IRENA (2015) indica que uma estiw@atolida
dos custos totais de O&M fica na faixa de 0,0204 QSD kW'h! de energia elétrica produzida.

LCOE=

1)

2.3. Software de simulacéo

Em consequéncia da auséncia de dados experimgrataasprever a producao anual de calor do campo de
concentracao solar, faz-se uso do software de agdoBystem Advisor Modetlesenvolvido pelo NREL. O SAM é
capaz de simular o funcionamento de diversas tegiad renovaveis (Wagner e Zhu, 2012).

O SAM permite ao usuario obter dados de geracaarioe totalizada, desempenho térmico, eficiérmiato
nivelado de energia e custos de capital, operag@araitencdo do projeto. A modelagem dos sistemaSAld é
apoiada em componentes do softwaransient System Simulation Tg®RNSYS). O modelo Fresnel linear do SAM
determina a produgéo de vapor superaquecido, dagpirmicas e o rendimento do campo solar atdevésalise das
variaveis meteorologicas disponiveis no arquivoemetiogico tipico (TMY), como velocidade do ventemperatura
ambiente e irradiancia direta normal, juntamenta o8 dados de posicao solar.

O SAM utiliza base de tempo horéria para realizat@® simulacfes a exemplo do arquivo meteoroldafjiteo
(TMY). Assim, os resultados das variaveis proceasgddem ser visualizados para as 8760 horas do ano

A programacdo do SAM inicia com a selecdo do amue dados meteoroldgicos do local escolhido para a
simulacdo. Posteriormente, configura-se o campar slo bloco de poténcia. S&o utilizados dois aogude dados
meteoroldgicos no SAM para a cidade de Trés Lagmsaguais foram obtidos pelos softwares Adasys tedm@rm.

O Adasys € um software livre de processamento desdmeteoroldgicos que tem como objetivo auxiliaipgs
de pesquisa a desenvolver novas solu¢cdes na aremetgia renovavel (Souza, 2015). JaA o Meteonoromé
plataforma que oferece acesso a dados meteorofogdicdiversas localidades. A incerteza do arquigtearolégico da
Meteonorm para Trés Lagoas é de +13% para a inadi@lireta normal e de £+7% para irradiancia gldlosizontal.

Conforme Bohrer Filho et al. (2015), tanto o modeéécampo solar implementado no SAM, quanto os slado
meteoroldgicos para a cidade de Trés Lagoas, apaeseestabilidade e conformidade com os resultadpsrados,
habilitando-os para a aplicacdo na avaliacdo delidade das propostas de integracéo solar térouoaa UTE-LCP.
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3.  USINA TERMELETRICA LUIS CARLOS PRESTES

Localizada no municipio de Trés Lagoas, a Usinanééétrica Luis Carlos Prestes, apresentada na3figm
como finalidade exclusiva a producdo de energiaiedé O parque gerador da UTE-LCP é dividido ens ddocos
independentes. Cada bloco é composto por duasaisrbi gas, duas caldeiras de recuperacédo de aatea €urbina a
vapor.

Os Turbogeradores a Gas (TGG) sdo do tipo PG61@1 c&F General Electric, com poténcia declarada de
65,25 MW. Os gases de exaustao das turbinas aodésnpser direcionados diretamente para a chamiiclé &imples)
ou para a respectiva caldeira de recuperagéo de (c&tlo combinado). As quatro caldeiras de recag®o de calor
(HRSG, na sigla em inglés) séo de fabricagdo daesapCBC IndUstrias Pesadas S.A. e possuem umdd\elessao
de vapor superaguecido com as seguintes caraicisige projeto: presséo nominal de 69,43 bar, desiyra de saida
de 502 °C e vazdo massica de 30%gs
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Os Turbogeradores a Vapor instalados na unidaddasaétarca Siemens. As turbinas a vapor sdo de fimples
e condensacao, com poténcia nominal de 62,545 MWreAsao nominal do vapor de admissdo é de 69cbar,
temperatura de 500 °C.

A poténcia da UTE-LCP foi comercializada com doregos distintos de Custo Variavel Unitario (CVU),
134,2 MW ao custo de 143,49 BRL MW e 216,0 MW ao custo de 286,62 BRL M (ONS, 2014).

Apesar da complexidade do Ambiente de Contratagul@do (ACR) gerido pela Camara de Comercializacéo
de Energia Elétrica (CCEE), pode-se afirmar queust® Variavel Unitario € o prego celebrado por m&intentre o
agente de geracao e as distribuidoras para conacio da energia elétrica.

4. RESULTADOS

Através de andlise do histérico de dados operaisiaadetados do sistema de supervisao e controléT@al CP,
verificou-se que a maxima poténcia de geracdo d¥ DGorre em condicbes de menor temperatura ambiente
normalmente na madrugada ou nas primeiras horasndashds do inverno. Para melhor compreensdo desta
dependéncia, realizou-se uma anélise do comportarderum dos blocos de geragdo da usina termelétric

A Fig. 4 apresenta um grafico comparativo da pdatée&trica gerada pelas turbinas a gas do blocmo,

operacdo em carga base, e da temperatura ambaateipa semana de inverno, de 24 a 30 de junh@3% Bnde
verifica-se que a poténcia maxima gerada pela T&t wnversamente com a temperatura ambiente.mindigdo da
temperatura ambiente proporciona uma maior vaz&siggde ar na admissdo no compressor axial dogerador a
gas e, consequentemente, provoca a elevacdo dsAgrds descarga do compressor. Conforme demongb@do
Desideri (2013), a maior relacao de pressdo do msBpr proporciona um incremento na eficiénciaidio &rayton.
O aumento da presséo na descarga do compressarnaatnfere maior capacidade de resfriamento daarenie
combustao e das pas dos primeiros estagios daauabgas, possibilitando o aumento da vazéo de usthabl, sem
exceder os limites térmicos dos materiais da tarbf combinacdo desses fatores ocasiona uma maiéngia de
geracdo do TGG, quando operando no modo de casga ba
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Com o aumento da poténcia e da vazdo massica des ga exaustdo da turbina a gas, ha uma elevacao d
velocidade e do calor disponivel nos gases pald@®G] possibilitando um incremento da producéo gewaa Fig. 5
€ possivel verificar que a taxa de calor do vappegsquecido na entrada da turbina a vapor acorapanhariacdo da
carga do TGG e, consequentemente, é alterada rc@offFoduzida pelo TGV.
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Figura 4 - Influéncia da temperatura na poténcida@&. Figura 5 - Influéncia da carga da TGG na vazéoag®n

Os célculos da taxa de calor do vapor superaquetedentrada da turbina a vapor e da eficiénciaaglde
conversdo de energia térmica em energia elétriga,bem carga base do TGV, foram realizados poo sheisoftware
Engineering Equation SolvgEES), com base nos dados operacionais de pressiperatura e vazao massica do
vapor e de poténcia elétrica produzida pelo TG\&irs estimou-se a eficiéncia global média do TG\28g%, com
um desvio padréo de 0,5%, ja considerando as paadgsrador elétrico.

No histérico operacional analisado, a maxima pdtéde saida observada no TGV foi de 61,58 MW. Camo

poténcia nominal do TGV é de 62,545 MW, a unidadsspi disponibilidade minima de 0,965 MW para pgdau
adicional de eletricidade.

4.1. Proposta de integracdo solar térmica

A proposta de integracdo solar utilizada consisteuen campo solar com capacidade para suprir a @atén
disponivel do TGV de um bloco de geracéo da UTE-Ld&forma que a soma das correntes de vapor tihesrea de

recuperacdo do bloco e do campo solar ndo ultrapmgsoténcia nominal da turbina a vapor. A Figlutia essa
proposta de integracéo.
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Figura 6 - Diagrama esquematico da proposta dgraé@o solar térmica.

Para atender essa demanda, sdo realizadas sintulegde diferentes configuragbes de campo solar.rés t
alternativas simuladas que melhor atendem a praplesintegracdo sdo apresentas na Tab. 1, ondss&eloverificar
a producdo anualizada de energia elétrica liquddacmal, o custo de investimento e o LCOE.

Destaca-se que, em consequéncia das estimativasustes da tecnologia de concentragdo solar serem
internacionais e do regime de cambio flutuante adotpelo governo brasileiro, todos os célculos @GOE séo
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realizados em doélar norte-americano (USD), aplioaadnetodologia de analise da IRENA (2015). Pantotesédo
consideradas as seguintes hip6teses na avaliagddreita da proposta de integracéo solar:

a) periodo de recuperacao do investimento de 26, aoom base no prazo maximo de amortizacéo aplipakio
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e $S@BMDES) a empreendimentos de geracdo de eneslgig s

b) custo médio ponderado do capital de 9,0%, cosa ba Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP) do BNDES,
6,5% em julho de 2015, somada a remuneracado k&si¢axa de intermediacéo financeira;

¢) custo de manutengéo e operagdo do campo solér d&D MW?h? de energia elétrica produzida;

d) disponibilidade da instalagdo termelétrica,aamb do periodo de andlise, de 95%;

e) custo do uso da terra nulo, devido ao menor étogfnanceiro.

Tabela 1 - Resultados das simulagdes da propositgedgacado solar térmica.

Par&metro A B C
Mddulos do campo solar, un. 11 11 12
Mddulos da se¢do de vaporizagao, un. 8 9 9
Médulos da secédo de superaquecimento, un. 3 2 3
Poténcia nominal do campo solar, MW 3,147 3,147 334
Energia elétrica liquida anual, MWh 1.008,16 999,00 1.091,91
Tempo de operacao do sistema solar, h 1.913 1.816 .8541
Fator de capacidade, % 12,98 12,97 12,94
Eficiéncia global de conversao, % 10,01 9,91 9,93
Custo do investimento, 103 USD 1.129,92 1.129,92 232,64
LCOE, USD MW*h! 139,24 140,42 140,17

A configuracdo A apresenta o menor LCOE. E formada 11 moédulos, onde 8 constituem a secdo de
vaporizagao e 3 a se¢do de superaguecimento. Cenpedicie refletora priméaria de cada médulo LRR&13,6 m?,

0 campo totaliza 5.649,6 m? de area de espelhosacbrlo com os dados da Novatec, o custo de ipétaldeste
campo solar é de 1.129.920,00 USD.

A energia elétrica liquida produzida adicionalmepi@a esta proposta € de 1.008,16 MWh anualmente,
conduzindo um LCOE de 139,24 USD MWA, o que representa uma reducgdo de 42,7% em retagd€COE de
referéncia para energia solar térmica, apontadsshalo da EIA (2014).

Empregando uma taxa de cambio de 3,10 BRL por USEa¢do em 02 julho de 2015), obtém-se um LCOE de
431,64 BRL MWL, Este valor representa um acréscimo de 50,6% soimaor CVU contratado da UTE-LCP, que é
de 286,62 BRL MWL,

Para viabilizar a proposta de integracdo solar comtual CVU da UTE-LCP, é necesséario um LCOE de
92,46 BRL MW'h’. A fim de igualar o LCOE nesse patamar, presemwaasl hipéteses da andlise econdmica, €
imprescindivel uma reducédo de 36,2% no custo dalat®io do campo LFR, dos atuais 1.129.920,00 US@ p
720.920,00 USD, indicando a necessidade de amanhéneio da tecnologia.

As configuracdes B e C possuem menos horas de gimerao longo do ano do que a configuragdo A,
consequentemente, menor fator de capacidade éngfigiglobal de conversdo, provocando um maiooaiesienergia.

A configuracdo C apresenta poténcia térmica deasdéd campo solar maior que 3,26 MW em 95 horarios,
indicando que a capacidade de producéo de vapcardpo estd sobredimensionada.

Através da andlise dos resultados das simulacdesrnam-se também que a configuracdo B possui baixa
estabilidade na temperatura de saida campo sodsmomgue 500 °C, indicando a necessidade de maisdoinlo na
secao de superaquecimento.

4.2. Andlise de sensibilidade

O célculo de custo nivelado de energia elétricasidema hipoteses que, em virtude da natureza diosada
economia, das incertezas do futuro e da formacdmrelgps de uma tecnologia ainda ndo madura, contasm da
solar térmica, podem variar fortemente em relagaceaario preestabelecido.

Para identificacdo das variaveis que possuem m#laéncia e de que forma podem impactar na quadiddos
resultados, realizou-se uma andlise de sensibdiaghrl LCOE da configuracdo A da proposta de intégrasplar
térmica com a UTE-LCP, onde as seguintes variduegsn testadas:

a) periodo de recuperacédo do investimento: variacB@loe 16 anos e a variacéo alta de 25 anos;

b) custo médio ponderado do capital: a variacdo baiga7,5%, é baseada em linhas de crédito paraiaserg
renovaveis e, a variacao alta, de 13,75%, é baseatdxa basica de juros da economia (taxa SEL4QilHo de 2015;

c) custo de manutencéo e operagdo do campo solar:aarriacdo baixa, de 5 USD MW?, quanto a variagéo
alta, de 15 USD MWh de energia elétrica produzida, séo baseadas dos da IRENA (2015);

d) disponibilidade da instalagédo termelétrica ao lodggeriodo: esse item considera o percentualrdpaem
que o empreendimento solar e o ciclo térmico edigfwoniveis para operagdo. A variacdo baixa coreidepara essa
analise é de 90% e a variagdo alta, de 97% do telimponivel;

e) custo inicial de investimento: o valor base do @uki investimento é apoiado nos dados disponiblitizano
software SAM, os quais, segundo a Novatec, samatitias de custo pessimistas realizadas para oadwngorte-
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americano. Por tanto, utilizou-se uma reducdo & @0 custo de investimento na variacdo baixa enememento de
7% na variacdo alta, que é a taxa indicada pelo $aid contingéncias de projeto;

f) energia solar incidente: o arquivo meteorolégidlizalo nas simulacdes é do Meteonorm, o qual adima
incerteza de 13% nos dados de irradiancia dirataadpmesmo fator aplicado nesta analise.

A partir dessas consideracdes, desenvolveu-sel@seadé sensibilidade. A fim de auxiliar na commsfo do
comportamento da sensibilidade do LCOE as seidwais investigadas, um diagrama tornado é apretentFig. 7,
onde o preco base da energia para o projeto, d24.88D MW*h, é representado pela linha central.

Com o auxilio da Fig. 7 é possivel observar quastccmédio ponderado do capital apresenta o majeaidto no
LCOE. Essa caracteristica € atribuida ao carétenahte dependente do capital da tecnologia sotgue torna o custo
financeiro do capital para construgdo do empreeswtino fator decisivo no custo nivelado da eneejgdrica e,
consequentemente, na viabilidade econémica dotproje

Observa-se que a energia solar incidente tambésseama grande impacto na determinagdo do LCOEpsend
assim, é desejavel que o dado meteoroldgico quarapes estimativas possua alto grau de confialoiéd

Custo médio ponderado do capital -13,51 46,33
Energia solar incidente -14,87 19,31
Periodo de recuperacio do investimento -9.13 12,69
Custo do investimento -12,92 9.05
Custo de O &M -5,00 5,00 Variacio baixa
Variacdo alta
Disponibilidade total da planta -2,66 || 0,69
+ + +
100,00 139,24 170,00 200,00

LCOE, USD MW-h!
Figura 7 - Diagrama tornado da sensibilidade do ECO

O periodo de recuperacdo do investimento e o alistinvestimento apresentam variagdes menores, porém
significativas, demonstrando a importancia da casigéo da estrutura financeira do empreendimento.

As variagOes testadas para a disponibilidade dateplgermelétrica produziram o menor impacto no cculs
energia, indicando que pequenas alteracdes nanilipiade do empreendimento ndo alteram decisiviene LCOE.
Deve-se ressaltar que em periodos de grande disianile de energia hidrelétrica, a geracao termedéé dispensada
pelo ONS, podendo a UTE-LCP ficar longos periodesligada, inviabilizando a producdo de energia mefo de
integracdo solar térmica e consequentemente arukaneteita para remuneracéo do investimento.

5. CONCLUSOES

Em virtude dos aspectos apresentados, pode-seaafijure a proposta de integracdo de energia sohaicgcom
a Usina Termelétrica Luis Carlos Prestes possun@g vantagens competitivas, dentre as quais destse: geracéo
direta de vapor superaquecido no campo solar, mawestimento inicial por dispensar sistema de aanamento de
calor e utilizac&o de estrutura fisica e organ@aal de uma central termelétrica existente.

Prognésticos do mercado de energia indicam quetaznedétrica nacional manterd uma grande part@pade
termeletricidade nos anos vindouros, sobretudocser@r uma retomada do crescimento da economiaetanto, o
investimento em um sistema solar térmico deve emregido de uma avaliagdo de longo prazo da pritede de
despacho termelétrico, pois longos periodos decgenaula da UTE-LCP podem impactar na viabilidagl@mbjeto.

Na atual conjuntura econdmica, a instalacdo deefirgje integracéo solar térmica é inviavel, apdsapossuir
custo nivelado da energia elétrica 42,7% menor @& OE de referéncia para energia solar térmicantaplo no
estudo da EIA (2014). O fator preponderante pase essultado é a forte influéncia da taxa de cambicusto do
empreendimento, em consequéncia da necessidadgdeacdo da tecnologia de concentracéo solag gist ndo ha
empresas nacionais que produzam sistemas de CSP.

Preservando as hipoteses da andlise econdmicavaisee a necessidade de redugdo de 36,2% no cesto d
instalacdo do campo solar para viabilizar a pr@pdstintegragdo. Por ser uma tecnologia relativien®va, o sistema
LFR pode alcancar essa redugdo de custo por mamedurecimento tecnoldgico e do ganho de escala.

Destaca-se que a andlise econdmica é realizaddiradaaperspectiva de investidores privados ewxa@impacto
financeiro de incentivos governamentais ou subsjdjoe podem trazer oportunidades de redugéo do @nprojeto.

Contudo, apesar de atualmente ndo ser viavel edoaorente, a metodologia de integracdo solar aptaden
neste estudo pode contribuir para a insercdo d® foeliotérmica de concentracdo na matriz elétniesileira em
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médio prazo, viabilizando o desenvolvimento do méocde CSP nacional e o aperfeicoamento do quédnico na
area. A grande virtude dessa proposta é dispensaestimento em um bloco de geracao termelétigeaccem outras
centrais termosolares. Essa caracteristica permnitia reducdo significativa no LCOE em relagcédo disnatvas de
custo de energia em usinas CSP.
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STUDY OF CONCENTRATED SOLAR ENERGY INTEGRATION ON A COMBINED CYCLE

Abstract. This work presents a study of concentrated sotawgy insertion in the Brazilian energy matrix, thgh

integration of the solar energy with Luis CarloseBtes Thermoelectric Power Plant (UTE-LCP) in Titédgoas city.
The current situation of the Brazilian electricgégctor, which has presented strong growth of thetewric dispatch in
recent years and the consequent increase in theafasectricity generation, justifies the develaprhof alternative
energy sources. The purpose of this study is tegmtea model of electricity generation through that solar source
compatible to technological and economic realitéshe energy market. The study is based on evaiuat the linear
Fresnel reflector with direct steam generation, dnese this configuration has investment, operatiod eaintenance
attractive costs. The performance of the soladfisl simulated in the System Advisor Model softw&weM) of the
National Renewable Energy Laboratory (NREL). Thedjt performance is used with UTE-LCP operaticteiabase
to estimate the additional electricity generatidfinally, the financial analysis is carried out thrgh economic
engineering tools, which identifies a Levelized tGafsElectricity (LCOE) of the 139.24 USD M¥" at least. This
LCOE is 42.7% less than cost estimates for Conaéingr Solar Power plants. Sensitivity analysis aadés that the
cost of capital has critical impact on the LCOE, ieth was attributed to the character of high deperme on

Concentrating Solar Power (CSP) capital resources.

Keywords: concentrating solar power, integrated solar congdaircycle, linear Fresnel reflector.



