X Congresso Brasileiro de Energia Solar — Natal, 27 a 31 de maio de 2024

ANALISE DE PLANTA SOLAR HELIOTERMICA REAL COM SISTEMA
DE ARMAZENAMENTO TERMICO NO CENARIO BRASILEIRO

Breno de Almeida Menezes — menezesbam@gmail.com
Anésio de Leles Ferreira Filho
Veber Samir Moreira Ribeiro
Otavio Henrique de Freitas Rabelo
Universidade de Brasilia, Departamento de Engenharia Elétrica
Elder Geraldo Domingues
Instituto Federal de Goias, Campus Goiédnia

3.2. Equipamentos e sistemas de conversdo heliotérmica para eletricidade

Resumo. Este estudo tem como objetivo apresentar os resultados da aplica¢do de uma ferramenta computacional
desenvolvida para se realizar uma andlise de viabilidade técnico-econémica de uma usina heliotérmica de grande escala
com topologia torre solar (Solar Power Tower, SPT) e caracteristicas técnicas similares a planta projetada em Tabuk,
Arabia Saudita. Para tanto, serdo identificados computacionalmente os desempenhos desta usina (com e sem
armazenamento térmico), considerando-se que ela tenha sido instalada em Bom Jesus da Lapa, regido nordeste do Brasil.
Os indicadores de andlise de viabilidade foram obtidos considerando que a energia elétrica produzida é negociada no
Ambiente de Contratag¢do Regulado (ACR) do Mercado de Energia Elétrica Brasileiro (MEEB). Os resultados mostram
que a gerag¢do anual de energia e os fatores de capacidade atingidos no nordeste do Brasil ultrapassam os valores da
planta real, corroborando a potencialidade brasileira para instala¢do de tais usinas. Contudo, o projeto ndo se mostrou
viavel do ponto de vista econémico nas condigées inicialmente avaliadas. Com isso, foi realizada uma andlise de
sensibilidade (Sensitivity Analysis, SA) de algumas variaveis estrategicamente selecionadas, a saber, a taxa de cambio,
a taxa minima de atratividade, o investimento inicial (Capital Expenditure - CAPEX), o percentual de capital proprio e
o prego da venda da energia no ACR, visando-se avaliar seus impactos no valor presente liquido (VPL) do projeto. Por
fim, foi avaliado um cendrio otimista considerando a resposta do VPL aos parametros investigados na SA. Para este
cenario, os resultados indicaram a viabilidade economica do projeto. Este tipo de iniciativa caracteriza-se como
importante para o avango da energia solar no cendrio brasileiro e seu respectivo incentivo, seja por meio de estudos de
Pesquisa e Desenvolvimento ou por meio de beneficios regulatorios que tornem determinadas tecnologias mais atraentes.
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1. INTRODUCAO

Apesar de desfrutar de um grande potencial energético, com destaque para fontes de energia renovaveis (hidraulica,
eolica, solar e biomassa), o Brasil enfrenta ha alguns anos o desafio de diversificar sua matriz elétrica. Nesse contexto,
cabe destacar que o cenario energético brasileiro conta com uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel,
que corresponde a 84,8% da oferta nacional de energia elétrica. Apesar desse elevado patamar, ressalta-se que ele nao
condiz com uma divisdo proporcional da matriz elétrica, ja que a fonte hidrica responde por 65,2% do abastecimento
interno, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (Ministério de Minas e Energia, Empresa de Pesquisa
Energética, 2022).

Visando a diversificagdo e expansdo do sistema elétrico brasileiro, alguns especialistas tém incentivado o uso da
geracdo despachavel (Ministério de Minas e Energia, Empresa de Pesquisa Energética, 2022). Nesse sentido, ¢ importante
destacar a possibilidade de utilizagdo de usinas fotovoltaicas (PV) e Energia Solar Concentrada (Concentrated Solar
Power - CSP). Os sistemas fotovoltaicos, embora apresentem vantagens notaveis, ndo costumam ser utilizados para
produgdo em larga escala, devido aos altos custos para manter a produgdo constante utilizando baterias elétricas (Zurita
et al., 2018). Por outro lado, os sistemas CSP, em ascensdo, permitem o fornecimento ininterrupto de energia com a
utilizagdo de armazenamento térmico. Apesar dos elevados custos de investimento, a possibilidade de fornecimento
ininterrupto pode torna-los mais viaveis. Ressalta-se que, dentre as topologias CSP disponiveis, a torre solar (Solar Power
Tower - SPT) pode alcancar altos fatores de capacidade sem um aumento demasiado dos custos (Ju et al., 2017). Ademais,
vale mencionar que, paises que constituem o Cinturdo Solar, regido de alta irradidncia solar, tém sido caracterizados
apropriados para o emprego de topologias como a SPT. Dentre esses paises, a Espanha se destaca por ter recebido desde
2011 a primeira usina de geragdo heliotérmica do tipo SPT com a tecnologia de armazenamento com sal derretido.

Na literatura € possivel encontrar alguns estudos envolvendo CSP (Islam, M. T. A. ef al., 2018; Bellos, 2019;
Beltagy, H. et al., 2015). Em (Islam, M. T. A. et al., 2018), os autores inferiram que na América Latina, especialmente
no Brasil, ainda faltam pesquisas sobre a tematica heliotérmica, o que culmina na nulidade das usinas CSP em operagao
comercial. Em (Bellos, 2019) ¢ sugerido com base nas eficiéncias energéticas, que para uma planta do tipo Refletor Linear
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Fresnel (Linear Fresnel Reflector - LFR) ser competitiva, ela deve ter um custo de até 70% da topologia do tipo coletor
de calhas parabdlicas (Parabolic Trough Collector - PTC). Em (Ahmad e Zeeshan, 2022), os autores executam uma analise
técnico-econdmica de usinas heliotérmicas dos tipos SPT e PTC sob condigoes climaticas distintas. Sdo considerados os
sistemas de resfriamento a seco e a a4gua, bem como os climas temperado, semidrido e subtropical. A otimizagdo busca
maximizar o potencial técnico ao passo em que o custo de produgao de energia ¢ minimizado. Em (Nojavan et al., 2019),
os autores executam uma analise de risco de uma planta CSP com armazenamento térmico considerando-se algumas
incertezas inerentes a este tipo de processo de geragdo de energia elétrica. Eles desenvolvem um novo método MILP
hibrido IGDT-estocastico, que ¢ empregado para modelar a irradidncia solar. S3o definidas trés estratégias para a operagao
dausina, a saber: 1) avessa ao risco; ii) neutra; e iii) tomadora de risco. Em (Marazgioui e Fadar, 2022), os autores avaliam
os impactos de diferentes tecnologias da torre de resfriamento no desempenho de usinas heliotérmicas. Para isso, eles
escolheram sete projetos distintos, e realizaram diversas simulagdes no System Advisor Model (SAM). Foram analisados
a producdo anual de energia, o fator de capacidade e o Custo Nivelado de Energia (Levelized Cost of Energy - LCOE).
Os impactos foram medidos com base em cinco métricas, a saber: i) payback descontado; ii) relacdo custo-beneficio; iii)
emissdo de gases de efeito estufa (GHG); iv) economia de agua; e v) redugdo de custos. Em (Zeng et al., 2021), os autores
propdem uma analise de confiabilidade para usinas heliotérmicas dos tipos SPT e PTC. Para tal, eles utilizam um modelo
de Markov com oito estados ¢ consideram a opera¢do da usina com falha funcional parcial, tanto como sistema de
armazenamento térmico (Thermal Energy Storage - TES) quanto para geragédo de energia. O modelo de oito estados pode
ser reduzido para quatro estados ao combinar falhas de mesma natureza. Apds isso, a simula¢do de Monte Carlo ¢ aplicada
a esse modelo para avaliar a confiabilidade das usinas. Em (Gasa et al., 2022), os autores avaliam os impactos ambientais
de quatro usinas heliotérmicas do tipo SPT com diferentes capacidades de armazenamento, a saber, 3, 6, 9 ¢ 17,5 horas.
Cada usina foi otimizada para se obter o menor LCOE. Por meio de simulagdes computacionais, foram dimensionados os
parametros da planta como nimero de heliostatos, multiplo solar, altura da torre e produgao de eletricidade. Em (Morosini
et al., 2023), os autores realizam uma analise técnico-economica de uma usina heliotérmica do tipo SPT em Las Vegas,
com ciclos transcriticos de misturas baseadas em COs, a saber, i) CO, + C¢Fs; ii) CO> + CoH3N; e iii) CO, + C4Fs. Para
tanto, eles consideram quatro configuragdes para o sistema TES: a primeira, com armazenamento direto, emprega sais
solares como HTF e possui temperatura maxima de 550 °C, enquanto as trés restantes utilizam armazenamento indireto
e s6dio como HTF, em temperaturas de 550 °C, 625 °C e 700 °C. Em (Asselineau et al., 2023), os autores realizam uma
analise técnico-econdmica de uma usina heliotérmica do tipo SPT com bloco de poténcia de sCO» e temperatura de 700
°C. Para isso, eles desenvolvem quatro configuragdes, a saber, i) 1x100; ii) 2x50; iii) 3x33; e iv) 4x25 MWe.

Considerando os aspectos supramencionados, ¢ possivel concluir que faltam estudos sobre a viabilidade técnico-
econdmica das plantas CSP na América do Sul. Como resultado desta observagdo, surgiu a ideia de elaboracdo deste
estudo, cujo objetivo geral é o desenvolvimento de uma ferramenta para andlise da viabilidade técnica e econdmica de
usinas heliotérmicas do tipo SPT que operam no Ambiente de Contratacdo Regulada (RCE) do MEEB. Também faz parte
deste estudo a realizacdo de uma anélise de sensibilidade (SA) para verificar quais parametros técnicos/econdOmicos mais
impactam na viabilidade economica da planta SPT. Com isso, ¢ possivel estabelecer um cenario econdmico otimista que
valide a viabilidade de investimento em usinas desse tipo no Brasil. A ferramenta proposta neste trabalho caracteriza-se
como uma forma de incentivar o surgimento e consolidagdo do pais na constru¢do de novas solugdes energéticas
sustentaveis no que diz respeito a energia heliotérmica.

2. METODOLOGIA

Para este trabalho foi desenvolvido um protdtipo de software para simulacao técnica e econdmica de uma usina SPT
de grande porte operando no ACR do MEEB. A metodologia proposta adotada neste estudo compreende quatro grandes
etapas. A primeira etapa consiste no desenvolvimento da modelagem fisica dos elementos que compdem a planta
otimizada: o campo solar, o receptor, o ciclo de poténcia e o armazenamento térmico. Com base nesta modelagem, ¢
possivel quantificar a producdo liquida anual de eletricidade da central. As entradas dos dados técnicos do campo de
heliostato determinam as posigdes dos heliostatos no campo e definem configuragdes de otimizagdo para o algoritmo de
otimizagdo SolarPILOT. Foi utilizado o processo de otimizagdo do layout do heliostato e dimensdo da torre no SAM por
meio do SolarPILOT para calcular automaticamente as posi¢des dos heliostatos e os valores ideais para a altura da torre,
altura do receptor, diametro do receptor e quantidade de heliostatos.

A segunda etapa visa obter o fluxo de caixa da planta ao longo de sua vida util. Este estudo emprega a estrutura
basica de Fluxo de Caixa Livre do Acionista (FCLA) de Damodaran. E importante ressaltar que o modelo FCLA foi
modificado para considerar as particularidades da tributagdo no mercado brasileiro. Este estudo considerou que toda a
energia elétrica produzida anualmente ¢ vendida no ACR a um prego fixo (prego de leilao). Portanto, a viabilidade
econdmica do investimento baseia-se na analise dos seguintes indicadores econdmicos: Valor Presente Liquido (VPL),
Taxa Interna de Retorno Modificada (TIRM), Payback Descontado (PBD) e Custo Nivelado de Energia (LCOE).

Na terceira etapa, ¢ realizada uma analise de sensibilidade (SA) para determinar como os pardmetros econdmicos,
taxa de cambio, taxa minima de atratividade (TMA), CAPEX, percentual de capital proprio e o preco de venda da energia
no ACR, afetam a viabilidade econémica (por meio do indicador VPL).

Com base nos resultados da SA, na quarta etapa ¢ estabelecido um cendrio mais otimista para os valores dos
parametros TMA, CAPEX, prego de venda da energia no ACR, taxa de cdmbio e percentual de capital proprio. O cenario
otimista objetiva mostrar aos investidores que sob condigdes mais favoraveis é possivel que a tecnologia SPT possa se
tornar viavel e se desenvolver nos proximos anos no Brasil.
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O campo de heliostatos esta sujeito a perdas opticas que resultam em uma imagem refletida na superficie do receptor
que ¢ um pouco menor que do que a quantidade de energia solar originalmente incidente na superficie dos heliostatos. A
poténcia incidente no campo de heliostatos (Pincigente,) € @ poténcia que atinge com sucesso a superficie do receptor

(Pincidente,) 0 calculadas conforme Eq. (1) e (2).

Pincidenteh =Ap-Qp- Areflex g (1

Pincidenter = incidenteh-Nfield (2)

Em que: A é a drea dos heliostatos [m?]; @, é a quantidade de heliostatos; Arefiex € um fator que representa o
percentual da area do heliostato que de fato ira refletir (adimensional); I; € a irradiancia direta incidente [m] € Nfjerq €

eficiéncia do campo solar (adimensional).

O receptor € responsavel por produzir a energia que alimentara o ciclo de poténcia. A poténcia util (Q.,,,) obtida
pelo fluido de transferéncia de calor (HTF) pode ser obtida por meio do balango de poténcia do receptor solar menos a
perda pela tubulagdo (Perda;,p,s)- Devido a diferenca de temperaturas entre o envelope ¢ o ambiente, ocorrem dois
modos de transferéncia de calor, ou seja, radiagdo entre o céu e o envelope de vidro e convecgao entre o ar ambiente e o
envelope. Com isso, duas perdas principais atenuam a poténcia transferida ao fluido, a saber, perdas por radiagao (Q.qq )
e por convecgdo (Q.ony)- Levando em consideragdo a energia solar absorvida pelo tubo absorvedor e as perdas térmicas
do receptor, a poténcia util no receptor na hora h pode ser calculada pela Eq. (3).

P = Pincidenter = Qraa — Qconv 3

As perdas por radiagdo no receptor (Q,44 ) podem ser obtidas por meio das Eq. (4), (5), (6), (7), (8) e (9).

Qraa = Hgmp - 7 - Dy - H, - (Tr - Tamb)+Hsky -m - D, - Hp- (Tr - Tsky) “)
Hoymp = StB - rse - 0,5 - (Trz ' Tazmb) : (Tr + Tamb) (5)
Hyy = StB - 15e - 05 - (T2 + Tdy) - (Tr + Ty (©)
I = (Tquente,HTF + Tfio,HTF) - 0,55 7)
1
Ty = Tamp - (0,711 + 0,0056 - T, - 0,000073 - T2, + 0,013 - cos(15¢))* (8)
237,7 * Tomp UR
L 277 T in(i0) ©)
po 237,7 - Tomp UR
17,27 = =7z 1n (155)

Em que: D, é o didmetro do receptor [m]; H, ¢ a altura do receptor[m]; T, é a temperatura média do receptor [K];
w
m2+K

(adimensional); Tgyente,nrr ¢ @ temperatura do tanque quente [°C]; Ty, yrr € a temperatura do tanque frio [°C]; Ty, € a
temperatura do céu [K], estimada conforme Duffe e Beckman (2006); T,, € a temperatura do ponto de orvalho
[°C] e UR é a umidade relativa dada em porcentagem.

As perdas por conveccdo (Qony) sdo calculadas conforme Eq. (10) e (11). Q.on» representa a transferéncia de calor
do receptor para o ambiente externo gragas a circulag@o do ar. As perdas por convecgdo sdo proporcionais a um coeficiente
de convecgdo mista. Este coeficiente incorpora tanto a convecgdo forcada (Hy) quanto a convecgdo natural (H,).

Tamp ¢ temperatura ambiente [K]; StB ¢ a constante de Stefan-Boltzmann [——]; rse ¢ a emissividade da superficie

= T. + T 10
Qeony = (4 - (Hf? +H2'2)3-2> - A, '(Tr _TTamb) (10)
kair (11)
H; = Nuy,.
f Up D,

Em que: A, ¢ area do receptor [m?]; kg, ¢ a condutividade térmica do ar [—] € Nup ¢ o niimero de Nusselt, o
mx*K

qual € obtido seguindo a correlagdo apresentada por (Oliveira, 2020).

Um estudo desenvolvido por (Feierabend, 2010) mostrou que varias correlagdes convectivas para receptores de alta
temperatura subestimam a perda convectiva prevista pelo ANSYS Fluent. Neste estudo foi adotado um fator multiplicador
igual quatro para modificar o coeficiente de convecgao mista no modelo. A determinagao do nimero de Nusselt (Nup) é
feita seguindo a correlacéo apresentada por (Oliveira, 2020), na qual representa uma aproximagéo para o raio externo dos
tubos do receptor.

As correlagdes empregadas sdo determinadas considerando tanto a rugosidade do receptor quanto o regime de
escoamento do fluido que absorve o calor, no caso em analise, o ar. Nesse contexto, € importante destacar que o calculo
do niimero de Reynolds (Rep) se faz necessario para determinar o grau de turbuléncia do fluido. O Rep, pode ser calculado
empregando-se a Eq. (12).
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Htorre + Hr
2
log| —5,003

(12)

\log (Oj:(l)%) : Vvento/

Resz' 'DT

Va

Em que: p ¢ a densidade do ar [ g] e vy ¢ a viscosidade dindmica do ar [Pa.s] e H;y,e € a altura da torre [m].
O coeficiente natural para receptores cilindricos pode ser determinado segundo as Eq. (13) e (14).

i, = (0098 - Gr3 -(L)_O'M . Kar (13)
" H Tamb Hr
H3
Gry = g - :3 ' (Tr - Tamb) ' (U_£> (14)
p

Em que: g ¢é a aceleragdo da gravidade LEZ], B é o coeficiente de expensdo volumétrica do ar [K™1]; v, é a

. . . yoe m
viscosidade cinematica do ar L—z]

A perda de energia térmica por metro de comprimento de tubulag@o entre a torre e o sistema de armazenamento
térmico (Perda;,p,s), incluindo tubulagdo quente e fria é determinado pelas Eq. (15), (16), (17) e (18).

Perdaspos = Perdag, + Perdagyente (15)
Acs Tamtubo (16)
Perdafrio = Coefperda c2 T ?T : (Tfrio,HTF - ambdes)
Acs Tamtubo (17)
Perdaquente = Coefperdu - 2T ? T : (Tquente,HTF - Tambdes)
Taxagoy, (18)
A =

Viwvo - (1077 - T2 + 0.0002 - T2 — 0.7875 - T, + 2299.4)

. . w . -
Em que: Coefperaq € 0 coeficiente de perda de calor [m ]; Tam,,, ¢ a altura da torre vezes um multiplicador
*

de 2,6 (adimensional); Ty, € temperatura ambiente de projeto dos tubos de 293,15 K; Taxag,, ¢ taxa de fluxo de

massa projetada [kg/s] e Vi, € a velocidade alvo da tubulacdo de 3 m/s.
A capacidade do armazenamento ¢ dada pela Eq. (19).

Qres = Qnom = Atioga (19)

Em (20), Qrgs ¢ a poténcia méaxima da capacidade de armazenamento térmico [Wt-hr]; QFS,, é a poténcia nominal
do ciclo de poténcia (PC) [W]; e At;,q4 € equivalente a horas de carga total de TES (adimensional).
Os tanques também apresentam perdas horarias de poténcia e essas perdas sao calculadas pelas Eq. (20) e (21).

0.5

Vhtf

Vher htf
HTF,ss = | | Coefipss - ey \ / ) bner | (Trrioprr = Tambgesprrr) (20)

ht
Qrgs - 3600
Ve = Denfluido- C. (Tfrio,HTF - Tquente,HTF) (21)
" (1 = hnin / hey )
Em que: Coef,q € 0 coeficiente de perda térmica [ ] Vhes € 0 volume total do tanque de armazenamento [m 3,

hpif € a altura do volume do fluido [m]; T, éa temperatura ambiente de projeto dos tanques de 288,15 K;

M desHTF

Dengpiq, € a densidade do fluido [ 3] C ¢ o calor especifico do fluido [ g] ] € hpin € a altura minima permitida de

fluido nos tanques de armazenamento [m].
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Nesse estudo, foi empregado o transiente no receptor e no ciclo de poténcia. Dessa forma, essas duas partes da planta
SPT consomem certa energia para serem ligados e, caso venham a desligar, ¢ necessario fazer um novo processo de
ligamento.

Dada a capacidade de armazenamento, sdo definidos quatro modos estratégicos de operacdo para o TES. Tais
estratégias consideram trés parametros: a poténcia util do receptor; a poténcia nominal do ciclo de poténcia e a poténcia
maxima da capacidade de armazenamento térmico. Esta abordagem visa satisfazer a poténcia nominal do ciclo de
poténcia, utilizando os recursos disponiveis do receptor e do sistema TES, em ordem de prioridade (Wagner e Gilman,
2011). As estratégias sdo descritas a seguir.

i. Estratégia 1: Casos em que a energia total produzida pelo campo solar ndo ¢é suficiente para alimentar o ciclo
energético e o TES ndo possui reservas para suportar a producao. Nestes casos, 0 armazenamento se comportara
de forma inerte, ou seja, ndo ¢ alimentado e nao alimenta o ciclo de poténcia. Tal estratégia € o chamado modo
de espera.

il. Estratégia 2: Casos em que o campo solar esta totalmente focado, mas necessita de TES para complementar a
poténcia enviada ao ciclo de poténcia.

ii. Estratégia 3: Casos em que a poténcia util do receptor excede a energia que pode ser utilizada no ciclo de poténcia
ou no TES. O campo solar deve ser parcialmente desfocado, rejeitando a energia restante que nio pode ser
aproveitada.

iv. Estratégia 4: Casos em que a poténcia util do receptor supera a demanda do ciclo de poténcia, mas todo o excesso
de energia térmica pode ser desviado para o TES.

A poténcia util gerada pelo ciclo de poténcia pode ser obtida pela Eq. (22) (Behar et al., 2015).
Peicio = Mpc - Pestratégia * Fp_p (22)

Em que: P, ¢ a poténcia util gerada pelo ciclo de poténcia na hora h [W]; np. € a eficiéncia do ciclo de poténcia
(adimensional); Pesergregia € @ poténcia entregue ao ciclo de poténcia a depender a estratégia utilizada ¢ Fz_;, ¢ fator de
conversao bruto para liquido (adimensional).

A energia total anual pode ser calculada de acordo com a Eq. (23).

8760 (23)

Etotar = z Peicio
h=1

Em (24), E;oia ¢ a eletricidade anual gerada pelo ciclo de poténcia [MWh] para o primeiro ano de operagédo; 8760
¢ o numero de horas em um ano. A produgdo de energia no primeiro ano ¢ projetada para os demais anos de vida util
considerando-se um fator de degradacgdo constante.

A receita bruta da venda da energia no ACR do ano y ¢ obtida por meio da Eq. (24).

RBy = Etotal,y ’ $ACR (24)

Em que: RB,, ¢ a receita bruta no ano y [BRL]; E¢y¢q, € a eletricidade anual gerada pelo ciclo de poténcia [MWh]
no ano y, € $,4¢r € o preco da energia da energia elétrica no ambiente ACR [R$/MWh].

A linguagem de programagao Python foi escolhida para o processo de modelagem das diferentes etapas do processo
de geracdo de energia elétrica, dada a existéncia da interface entre Python e 0 SAM, denominada NREL-PySAM. Assim,
diagramas de classes foram utilizados para descrever melhor como os relacionamentos entre os objetos sdo formados.
Além disso, a planta ¢ modelada por conceitos de programagao orientada a objetos, que recorre a classes, objetos, métodos
e atributos.

3. RESULTADOS

Inicialmente, s3o abordados os resultados da analise técnica de uma usina SPT aplicada no Nordeste do Brasil (Bom
Jesus da Lapa). Em seguida, sdo apresentados os indicadores de viabilidade economica. A SA ¢ executada considerando-
se algumas variaveis econdmicas e, por fim, analisa-se um cendrio otimista, considerando a resposta do sistema aos
parametros investigados na SA.

3.1 Analise técnica

Num primeiro instante desta investigagdo, as informac¢des meteorologicas de cada regido do Brasil foram extraidas
do NSRDB (National Solar Radiation Database). Este banco de dados coleta principalmente dados histéricos horarios
sobre irradiancia solar, velocidade do vento e temperatura ambiente, bem como propriedades estaticas regionais como
latitude, longitude e fuso horario, requisitos para simulacdo dos modelos criados. Os dados utilizados neste estudo foram
adquiridos referentes ao ano de 2019. Com base na analise dos dados meteorologicos, foi possivel observar que a cidade
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de Bom Jesus da Lapa possui os maiores indices de irradidncia solar, o que caracteriza esta regido como um excelente
local para implantagdo de uma planta heliotérmica, independente da topologia adotada. A Tab. 1 resume os principais
parametros definidos para a simulac¢do de plantas SPT (Torres, 2021).

Tabela 1 — Parametros técnicos para a simulag@o da planta heliotérmica do tipo SPT

Classe Parametros Valor
Multiplo Solar 2
Area de um heliostato 144,37 m?
Propor¢éo da area reflexiva 0,97
Refletancia do espelho e sujeira 0,9
Campo Solar Area reflexiva total do heliostato 1.059.999,8 m?
DNI do ponto de design 950 W/m?
Quantidade de heliostatos 7342
Altura da torre 173,3 m
Eficiéncia optica 0,52456
Energia térmica do receptor (Ponto de design) 538,1 MWt
Tipo de receptor HTF Salt (60% NaNO3 40% KNO3)
Didmetro externo do tubo 40 mm
Receptor Emitén.cia do revestimento 0,88
Coeficiente de perda de calor da tubulacdo 2 Wt/ m**K
Altura 22,73 m
Diametro 16 m
Fracdo de energia de atraso de inicializaco 0,25
Producao bruta do ciclo de poténcia 110,85 MW
Producdo liquida estimada 100,55 MW
Eficiéncia 0,42815
Ciclo de poténcia Fator de co'n\./e.rsejlo elétrica 0,894599
Tempo de inicializagdo 0,5 horas
Fracdo de energia térmica necessaria para partida 0,5
Poténcia do ciclo de poténcia 269,05 MWt
Fg_, 0.894599
Modelo Dois tanques
Tipo de armazenamento HTF Salt (60% NaNO3 40% KNO3)
Horas de armazenamento 8h
Sistema de Volume de armazenamento 10.014 m?
Armazenamento Capacidade de armazenamento térmico 2.152,4 MWt-hr
Térmico (TES) Min. Temperatura de armazenamento 290 °C
Max. Temperatura de armazenamento 574 °C
Altura 12m
Diametro 34m

A Tab. 2 apresenta os resultados da produgdo anual de energia e do fator de capacidade anual da planta operando
sem TES e com TES. A planta foi simulada operando em Bom Jesus da Lapa e em Tabuk, Arabia Saudita (Awan, 2020).
Da Tab. 2 ¢ possivel verificar que Bom Jesus da Lapa possui uma excelente capacidade anual de produgido de energia
elétrica e um fator de capacidade anual elevado. Eles se aproximam aos que foram encontrados na Arabia Saudita. Na
verdade, eles sdo ligeiramente superiores. Isto se deve as condigdes climaticas favoraveis da regido no Nordeste brasileiro.
Ainda da Tab. 2, verifica-se que a energia produzida pelo sistema com armazenamento ¢ 59,97% maior do que sem.

Tabela 2. - Producao anual de energia e fator de capacidade de Bom Jesus da Lapa-BA e Tabuk, Arabia Saudita.

Cidade Bom Jesus da Lapa Bom Jesus da Lapa Tabuk
Armazenamento Sem TES Com TES Com TES
Energia (GWh) 285.119 456.108 444.629
Fator de capacidade (%) 32.5478 52.0671 50.9

3.2 Analise econdomica

Para que a analise econdmica possa ser realizada, os dados de geragdo da usina SPT com e sem TES de Bom Jesus
da Lapa devem alimentar o modelo de FCLA para obtenggo dos indicadores de viabilidade econdmica calculados neste
estudo. Nesta avaliagdo, sdo abordados todos os custos de construgdo, operagdo e manutengio da usina, além dos impostos
e aliquotas incidentes sobre a receita arrecadada com a venda de energia no ACR do MEEB. A andlise desenvolvida
considerou uma estrutura de capital com financiamento. Neste estudo, foi considerado que a producao de energia tem
uma degradacdo anual de geragdo de 0,2% ao ano (Zhuang, X. et al., 2019). A Tab. 3 apresenta os dados utilizados para
a execucdo da analise de viabilidade econdmica.

Tabela 3 — Dados empregados nas simulagdes computacionais
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Pariametros Valor
CAPEX com armazenamento térmico® BRL 2.099,89 Mi
CAPEX sem armazenamento térmico® BRL 1.826,43 Mi
Vida util 30 anos
Preco da venda no ACR® BRL 305,8/MWh
Taxa minima de atratividade (TMA)® Igual a remuneracao de capital proprio
Tarifa de fiscalizagdo dos servigos de energia elétrica (TFSEE)¢ 0,4% da receita bruta
Tarifa da utilizacdo do sistema de transmissdo (TUST)® BRL 5,205/kW.més
O&M - Fixo' BRL 65/kW/ano
O&M — Variavel® USD 3,5/MWh
Taxa de cambio BRL 5/USD
Depreciacgdo linear 30 anos
Adesdo a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE)" BRL 7924,00
Taxa paga & CCEE por energia geradal 0,091 BRL/MWh
Seguro da usina 0,3% do CAPEX
Reserva Global de Reversido (RGR)* 3% do CAPEX
Valor da terra' 2.501,93 BRL/ha
Regime tributario Lucro Real

Taxa regulatéria de remuneracio do segmento de geraciio
Remuneragdo de capital proprio® 9,6711% a.a.
Remuneracdo de capital de terceiros* 4,3012% a.a.
Percentual de capital proprio® 55,1124%
Percentual de capital de terceiros® 44,8876%

# System Advisor Model e dados de (Gacitta, J., et al., 2022).

® Valor médio dos Leildes de Energia de Reserva (LER) e Energia Nova (LEN), disponibilizado pelo site da Camara de Comercializagio de Energia Elétrica (CCEE, 2023).
¢ Disponivel no Despacho N° 829 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, de margo de 2023.

4 Disponivel em (ANEEL, 2022).

¢ Disponivel no Plano Decenal de Expansao de Energia de 2026 (MME e EPE, 2017). Além disso, foi considerado a redugdo de 50% no valor pago pela TUST, conforme
definido pela Resolugao Normativa ANEEL N° 1031, de julho de 2022.

' Disponivel em (Gacitua, J., et al., 2022).

¢ Disponivel em (Valenzuela, C., ef al., 2017).

h Disponivel em (CCEE, 2023).

i Disponivel em (Bonora, J. V., 2021).

J Disponivel em (Neto, 2017).

k Disponivel em (Eletrobras, 2023).

J Disponivel em (INCRA, 2018).

A Tab. 4 apresenta os resultados dos indicadores de viabilidade econdmica obtidos para a usina SPT com e sem TES
do municipio de Bom Jesus da Lapa. Da Tab. 4 ¢ possivel observar que os indicadores VPL, TIRM e PBD mostram que
o investimento ¢ financeiramente inviavel nas condi¢des apresentadas. O LCOE estd acima do valor médio de 0,075
USD/kWh previsto pela IRENA para a central CSP, o que indica a inviabilidade do projeto.

Tabela 4 — Resultados dos indicadores financeiros.

Indicador Valor (Com armazenamento térmico) Valor (Sem armazenamento térmico)
VPL -887.095.514,50 BRL -1.042.126.800,72 BRL
TIRM 4,4801% a.a. -0,62438% a.a.
PBD >3() anos >30 anos
LCOE 0,1142 USD/kWh 0,1582 USD/kWh

3.3 Analise de sensibilidade

Diante de cenarios de inviabilidade econdmica da usina SPT em territorio brasileiro, € necessario avaliar quais
variaveis tém maior impacto nos indicadores utilizados e o que poderia ser feito para viabilizar o investimento. Nesse
sentido, propde-se a realizacdo de uma SA para o indicador VPL, cujo resultado esta representado na Fig. 1. Para esta
analise, abordou-se cinco pardmetros: o prego de venda da energia elétrica no ACR (BRL/MWh), o CAPEX (R$), a taxa
de cambio (R$/USD), a taxa de remuneragdo de capital proprio (% a.a.) e o percentual de capital proprio sobre o CAPEX.
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Figura 1 — Resultados da andlise de sensibilidade.

O prego de venda da energia, que é definido em licitagdo na modalidade leildo, ¢ o principal parametro econdomico
que define o rendimento das usinas. Para este efeito, foi considerada uma faixa de -90% a 100% de 305,8 BRL/MWh.
Com base nesta analise de sensibilidade, é possivel verificar que: i) o VPL cresce a medida que o prego de venda aumenta,
e ii) a usina SPT otimizada atinge viabilidade econdmica para pregos de venda de energia elétrica acima de R$ 600/MWh.

O custo de instalagdo (CAPEX) ¢ inversamente proporcional aos indicadores financeiros utilizados neste estudo. A
faixa de variag@o utilizada foi de -90% a 100% do CAPEX da planta otimizada. Para este pardmetro, a SA mostra um
comportamento decrescente do VPL devido ao aumento do CAPEX. Também ¢é possivel concluir que o custo de
instalacdo deve ser inferior a R$ 997,45 milhdes para ser economicamente viavel. Para que a instalagdo real atingisse esse
patamar, seria necessario reduzir seu custo em cerca de 52,5%. Para a taxa de cAmbio considerou uma faixa de variagao
de -90% a 100% de BRL 5/USD. Ressalte-se que segundo o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada Ipea, a taxa de
cambio no Brasil de 1997 a 2021 variou entre R$ 1,08/USD e R$ 5,40/USD (Torres, 2021). E possivel perceber que existe
uma dependéncia significativa do VPL com os custos de importagdo impostos pela taxa de cadmbio. A partir de R$
2,5/USD, a usina comeca a apresentar inviabilidade econdmica. No caso da TMA considerou-se uma variagdo de -90% a
100% da remuneracdo de capital proprio. A SA mostra que o VPL tem comportamento exponencialmente decrescente
em relagdo a TMA. Com base nesta analise, uma TMA mais baixa proporciona um maior retorno financeiro. Para o VPL
ser positivo e indicar viabilidade econdmica, a taxa de remuneracdo de capital proprio deve ser igual a 0,9107% a.a. O
percentual de capital proprio interfere diretamente na estrutura de capital e sendo inversamente proporcional ao percentual
de capital de terceiros. Para a analise de sensibilidade foi considerado um percentual de capital proprio variando de -100%
até 81,4473%. Variou até 81,4473%, pois porcentagens acima desse valor, ultrapassam o limite de o capital proprio ser
de 100%. Todas as combinacdes da estrutura de capital apresentaram inviabilidade econdmica. No entanto, pode-se notar
que o VPL aumenta a medida em que se diminui o percentual de capital proprio na estrutura de capital.

Diante dos resultados da SA, conclui-se que o pardmetro de maior impacto na viabilidade econdmica da usina SPT
instalada em Bom Jesus da Lapa foi a taxa de cambio juntamente com o CAPEX, seguido do preco de venda da energia
no ACR e, por fim, os dois tltimos, o percentual de capital proprio e a TMA.

3.4. Cenario otimista

Com base nos resultados obtidos via SA, foi realizada uma simulagéo considerando um cendrio otimista para a usina
SPT instalada em Bom Jesus da Lapa. A Tab. 5 apresenta os dados aplicados na simulagdo do cenario otimista.

Tabela 5 - Dados alterados do projeto.

Parimetros Niao otimista Otimista Diferenca
Pre¢o de venda (BRL/MWh) 305,8 466,3 +52,48%
CAPEX (Mi BRL) 2.099,89 1.469,92 -30%
Taxa de cambio (BRL/USD) 5 3 -40%
TMA (% a.a) 9,6711 % a.a. 6 % a.a. -3,671 pp
Percentual de Capital Proprio 52,4453% 30% -12,4453 pp

No tocante ao custo de instalagdo, foi utilizada a reducdo percentual de 30% do CAPEX. O prego de venda foi
estimado considerando o maior valor apresentado pelos LEN e LER publicamente pela CCEE conforme apresentado em
(CCEE, 2023). A taxa de cambio adotada foi o valor médio de 2015. Para a TMA adotou-se o valor de 6%a.a. com base
no valor médio do ano de 2019. Os resultados encontrados no cenario otimista, bem como os referentes ao cenario padrao,
sdo apresentados na Tab. 6.

Tabela 6 - Comparagdo entre os resultados dos cendrios ndo otimista e otimistas para a instalacdo da SPT

Cenirio VPL (BRL) TIRM (% a.2.) PBD (anos) LCOE (USD/kWh)
Nio otimista -887.095.514,50 4,4801 >30 0,1142
Otimista 1.143.025.525,31 12,0721 3,33 0,0669
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[ Diferenca | +100,13 % [ +7.592 pp [ - [ 41,418 % |

Analisando-se os dados Tab. 6, nota-se que todos os indicadores de viabilidade econdmica apresentaram melhora
significativa no cendrio otimista. O VPL passou a ser positivo (um aumento de 100,13% em relacdo ao cendrio ndo
otimista), gerando lucro aos acionistas. A TIRM aumentou para 12,0721%, acima da TMA, definida como 9,6711% a.a.,
o que significa que o projeto ¢ atrativo para investidores. O PBD, por sua vez, foi reduzido para 3,33 anos. Isso indica
que no quarto ano os investidores comegam a lucrar com o empreendimento. Cabe ainda destacar que o LCOE foi reduzido
para 0,0669 USD/kWh, tornando a central ainda mais competitiva.

4. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma nova metodologia para analise deterministica da viabilidade técnico-econdémica de
investimentos em uma usina solar SPT no Brasil. Com isso, foram modelados o campo solar, o receptor, o ciclo de
poténcia e o armazenamento térmico. Para obter resultados precisos, os indicadores de viabilidade econdmica utilizados
contemplam as particularidades legislativas e tributarias do mercado elétrico brasileiro.

Para validar a metodologia, foram realizadas analises técnicas de uma usina solar SPT de 100 MW no Nordeste do
Brasil com elevado potencial de irradiancia solar, a saber, na cidade de Bom Jesus da Lapa. Neste local, ha uma producao
de energia superior a 456 GWh e 285 GWh, e fatores de capacidade de 52,07% e 32,55% para as usinas com e sem
armazenamento, respectivamente. Com base na energia elétrica produzida e considerando a sua comercializagdo no ACR,
foi construido o modelo de FCLA para extrair os dados financeiros e levantar a hipotese de viabilidade do projeto. Com
isso, os indicadores apontaram para a inviabilidade economica da planta modelada.

Com isso, foi realizada uma SA do VPL em relagdo as variagcdes dos pardmetros econdomicos: preco de venda de
energia no ACR; CAPEX; taxa de cambio; TMA; e o percentual de capital proprio. Os resultados mostraram que o preco
de venda da energia, o custo de instalagdo e a taxa de cambio t€m maior impacto na viabilidade econémica.

Com base nos resultados da SA, foi estabelecido um cenario otimista para a cidade de Bom Jesus da Lapa. Os
resultados apontaram para a viabilidade do investimento com VPL positivo, TIRM acima do valor da TMA, Payback
Descontado abaixo da duracao da vida 1til e LCOE abaixo da previsdo da IRENA. Empregando-se as andlises realizadas
neste estudo, pode-se concluir que a tecnologia avaliada possui alto potencial para se desenvolver nos proximos anos no
Brasil.

Para melhorar a viabilidade econdmica das centrais SPT recomenda-se: 1) redug¢ao dos impostos sobre a importagédo
dos principais componentes para reduzir o custo total do investimento, a criagdo de subsidios, isengdes e¢/ou a oferta de
crédito a taxas reduzidas nas instituigdes dedicadas a este fim; ii) estratégias que ajudem os investidores, como a isengdo
do imposto de renda. Além disso, sugere-se a criagdo de novas politicas pliblicas para atrair pesquisadores e entusiastas
no desenvolvimento da geracdo heliotérmica; iii) incentivo a industria nacional para criagdo dos componentes das usinas
heliotérmicas, visando reduzir o custo total do investimento; iv) avaliar os ganhos ambientais da utilizagdo de tecnologia
limpa e todas as externalidades positivas resultantes da implementacdo da energia heliotérmica nas diversas esferas da
sociedade. A insercao da receita dos créditos de carbono poderia contribuir significativamente para a viabilidade
econdmica deste tipo de empreendimento.
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ANALYSIS OF REAL CONCENTRATING SOLAR PLANT WITH THERMAL STORAGE SYSTEM IN THE
BRAZILIAN SCENARIO

Abstract. This study aims to present the results of applying a computational tool developed to conduct a technical
economic feasibility analysis of a large-scale concentrating power plant with a Solar Power Tower (SPT) topology and
technical characteristics similar to the plant designed in Tabuk, Saudi Arabia. For this purpose, the performances of this
plant (with and without thermal storage) will be computationally identified, considering its installation in Bom Jesus da
Lapa, in the northeast region of Brazil. Feasibility analysis indicators were obtained considering that the electricity
produced is negotiated in the Regulated Contracting Environment (ACR) of the Brazilian Electricity Market (MEEB).
The results show that the annual energy generation and capacity factors achieved in northeastern Brazil exceed the values
of the real plant, confirming the potential for installing such plants in Brazil. However, the project was not economically
viable under the initially evaluated conditions. Therefore, a Sensitivity Analysis (SA) was conducted on some strategically
selected variables, namely, the exchange rate, the minimum attractive rate, the initial investment (Capital Expenditure -
CAPEX), the equity percentage and the electricity selling price in the ACR, aiming to assess their impacts on the Net
Present Value (NPV) of the project. Finally, an optimistic scenario was evaluated considering the NPV response to the
parameters investigated in the SA. For this scenario, the results indicated the economic viability of the project. This type
of initiative is important for the advancement of solar energy in the Brazilian scenario and its respective encouragement,
either through Research and Development studies or through regulatory benefits that make certain technologies more
attractive.

Keywords: Technical/economic analysis, Sensitivity analysis, Solar tower



