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Resumo. O projeto SWERA (Solar and Wind Resource Assesgmisatpromover a insercao das energias renovaveis
na matriz energética dos paises em desenvolvimatrayés do levantamento de dados confiaveis qastam ao
processo de avaliacao técnica e econdmica de mo@blares e edlicos. No presente trabalho readiza- exercicio de
avaliar a instalagdo de uma central heliotérmicaamcentracdo no semi-arido nordestino, tomandocoeferéncia
a planta SEGS VI localizada no deserto de Mojav@A)J Os resultados desta analise sdo comparadososaobtidos
por outros autores, onde dados meteoroldgicos eifias & base de dados SWERA séo considerados. bitfisea
econdmica permite quantificar, em funcéo do LC@&€lized cost of energy), as diferencas entre semte trabalho e
o reportado na literatura técnica especializada.e®ercicio € complementado com anélises econdémiaes yma
planta operando com sistema de aquecimento audliautra com sistema de armazenamento térmico sEssalises
permitem avaliar o intervalo no qual deve se fixavalor normativo para que a tecnologia de coletosmlares
cilindrico-parabdlicos (CCP) represente uma altetiia economicamente viavel na matriz elétrica Heds.
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1. INTRODUCAO

O ultimo painel intergovernamental sobre mudandiasaticas tem confirmado que o processo de aquetone
global estd acontecendo, manifestado pelo increntantemperatura global, o derretimento de graretesvatérios de
neve e gelo, entre outras evidéncias (IPCC, 2@s&e fendmeno é relacionado diretamente com a&@orissgases de
efeito estufa, uma vez que mudancas na concentdisdes gases alteram o balanco energético daglanatividade
humana é em grande parte responsavel por essesgpupgEincipalmente pelo uso indiscriminado dosodeénados
combustiveis fésseis. Como a utilizagcdo de comimistifosseis apresenta sérios impactos no meioeaahi as
mudancas climaticas poderiam ser minoradas ataevésibstituicdo por outras fontes de energia. Datas fontes de
energia renovavel, a energia solar térmica de ctraggio (CSP) apresenta-se como uma alternativeosicamente
viavel para geracao de eletricidade, conforme deinam os 669 MW de poténcia instalada no mundo EERR09).

Por ser um pais localizado em sua maior parte gidaentertropical, o Brasil apresenta grande po&mpara
aproveitamento da energia solar (Colle e PereB88)l Contudo, o planejamento energético a médamgo prazos
requer informacéo confiavel sobre os recursos étiegg disponiveis. Usualmente, se ndo existenrrrdgdes de
qualidade, os investidores e produtores indepeadeat# energia reduzem seus interesses em invesignate para
evitar riscos inerentes as incertezas agregadadaatns de recursos renovaveis. Desta forma, o mh&taculo para
implantacdo de projetos de geracdo termo solar a&isep em desenvolvimento € a falta de informac&mtqua
radiacdo solar incidente. Assim, a avaliacdo daursec solar em conjunto com a quantificacdo doscémdide
variabilidade e outros fatores (como o clima, topfig e impactos ambientais) resultam essenciaim a
desenvolvimento de projetos que visem a utilizalgienergia solar.

O programa das Nacdes Unidas para o Meio AmbiddEP) conjuntamente ao Fundo Global para o Meio
Ambiente (GEF) financiaram o projeto SWERA (Solad &Vind Resource Assessment), com o objetivo dmgver a
insercdo das energias renovaveis na matriz enesigibs paises em desenvolvimento, através do sewanto de uma
base de dados confiavel e de alta qualidade. NsilBra principais produtos gerados a partir doggmSWERA séo
mapas de irradiacdo solar (Perestaal 2006), geragdo de séries temporais horarias enstragdo de diferentes
cenarios aproveitamento da energia solar (Maetirzd 2008).

No presente trabalho é estudado um caso ilustrativo o objetivo de avaliar parametros basicos dgefr e
econdmicos associados a instalacdo de uma plangerdedo solar térmica no semi-arido nordestin@stdo foi
levado a efeito com dados da base de dados da@BWEERA (http://swera.unep.net). Os resultadoscefoparados
aos obtidos por Cavalcanti e Petti (2008), queasgrta a Unica referéncia bibliografica onde ssidera a instalacéo
de uma planta solar de concentracdo no Brasil. #igracdo de planta considerada por estes ausmgse as
caracteristicas da planta SEGS VI (Califérnia).dsrencas encontradas nos resultados sdo exgdicadaparte, uma
vez que os dados meteoroldgicos utilizados no ltnabde Cavalcanti e Petti correspondem a uma coiggmsle
guatro anos de medicdes de superficie em trésdadals diferentes, apresentando uma diferencaddé dom a base
de dados SWERA desenvolvida com dez anos de dadestélite e validada com medicdes terrestres.

No Brasil os contratos de compra e venda de enaigimica estabelecem valores normativos as tadfas
fornecimento segundo a fonte de energia primaridEBL, 2002). Como atualmente ndo existem projet8® @o
Brasil, também n&o existe um valor normativo pasaefonte energética. Por conseguinte, além da araigéo das
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avaliacdes de desempenho, avalia-se também o Gusitado de Energia (LCOE), para diferentes configdes de
planta, a fim de estimar o intervalo para o qualor normativo permitiria viabilizar projetos CSP.

2. AVALIACAO DE UMA PLANTA SOLAR

A seguir realiza-se o0 exercicio de avaliar téciceconomicamente a instalacdo de uma planta C3tasdl.
Como modelo considera-se a central SEGS VI, a fjuala parte do conjunto de nove centrais com tegialde
coletores solares cilindrico-parabdlicos (CCP),deserto de Mojave no estado de Califérnia, Estddinslos. A
escolha desta planta deve-se ao fato de contauoodmico tipo de coletor, o LS-2, de melhor desethpeajue outros
utilizados nas plantas de Kramer Junction, consggirente, a planta SEGS VI apresenta menor arapeattura que
as plantas adjacentes. Uma avaliacdo da planta SEG®ssibilita também comparar os resultados codmiza
referencia bibliografica de sistemas CSP no B(&slalcanti e Petti, 2008), onde os dados metegiculé utilizados
diferem da base de dados SWERA.

2.1 Sitios potenciais e dados meteoroldgicos

Conforme reportado por Cordeiro, P. (1998) a @did Brasil com maiores indices de radiacdo soadénte € a
bacia do rio S&o Francisco, semi-arido nordestimde a média diaria de radiacéo direta normal érdem de 6,11
kWh/n?. No presente trabalho considera-se a localidadBae Jesus da Lapa (Latitude 13,25°S, Longitudd 283,
W), localizada no oeste do estado da Bahia, a 488 aititude. A base de dados do projeto SWERA&imrpara esta
localidade a série TMYtypical meteorological yedy desenvolvida com base em observagdes metearafde longa
duragdo, disponibilizadas pelo NREL, e ajustadas dados derivados de modelos fisicos baseados dos die
satélite. Segundo a série TMY da base de dados SW&Rédia anual de radiacdo direta normal em Besnslda
Lapa é 2198,5 kWh/fisto representa uma diferenca de 4,4% em rekaggi@102 kWh/fmestimados por Cavalcanti e
Petti (2008), com base em um ano de observacdkxalidade do estudo mais quatro anos de obsersagfieduas
localidades vizinhas. Marion e Urban (1995) recamiaeam um histérico de 30 anos para construcdo ides sge
predicdes meteorologicas (TMY), desta forma podeassegurar a incorporacdo da variabilidade climata
localidade na série gerada. Embora as series TMivcimeadas anteriormente ndo foram validadas core bhas
histérico consistente de dados medidos, de acardpas recomendacfes estabelecidas nas publicaéphésas afins,
os autores recomendam a base de dados SWERA cderénma disponivel, uma vez que a metodologia de
mapeamento de dados solares utilizada é baseaudatndo reportado por Stuhimaenal (1989) e Collest al (1999).
Os dados publicados foram validados contra dades@gdes de superficie de qualidade existenteirap& central e
Africa do Norte. E digno de nota que o modelo zditio no projeto SWERA para o Brasil, tem sido zdiio na
avaliagdo do recurso solar no Oriente Médio (Rehen&ori, 2000), no sudeste asiatico (Jagjail, 2009) e também
no Chile como parte de um projeto CONICYT (Comisiacional de Investigacion Cientifica y Tecnol6giceste
ultimo, em andamento, no contexto de um projetaatgperacao internacional, de parceria com o CPTNRE| o
LEPTEN-UFSC e a PUC-Chile.

2.2 Modelagem

No exercicio apresentado neste trabalho, aval@isstalacdo e operacao de uma planta solar delégia CCP
no Nordeste Brasileiro, utilizando um projeto can@@ de planta baseado nas caracteristicas opegasida planta
SEGS VI. O modelo de simulag&o utilizado para avali planta solar é $olar Advisor Mode(SAM - NREL, 2009),
gue se constitui numa robusta ferramenta parasamatis aspectos financeiros, econémicos e de desémple
diferentes tecnologias de energia solar. O algoriti@ suporte do SAM, baseado na metodologia deketaqor
Price (2003), permite-nos combinar um modelo deukigio detalhado (sub-rotinas TRNSYS) com as ferraas de
avaliacao econdmica. Destaque-se que essa fermrfoénalidada para as plantas SEGS VI e SEGSriduindo-se
também as bibliotecas com as configuracfes padestas plantas.

Tabela 1: Caracteristicas do coletor LS-2

CARACTERISTICAS
Area de abertura 235 nf
Abertura 5m
Raz&o de concentracdo 71
Refletividade do espelho 0,935
Tubo Absorvedor Solel UVAC
Comprimento tubo absorvedor 4m
Transmissividade envelope 0,96
Absortividade tubo 0,96
Eficiéncia Optica 0,755
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A poténcia instalada da planta SEGS VI é de 30 Mslva uma area de apertura de 18,8 ha. O modelolel®r
(SCA) utilizado nessa planta, o LS-2, possui carésticas conforme apresentado na Tabela 1.

O fluido térmico que circula pelo tubo absorvedoro Therminol VP-1, um O6leo sintético que apresenta
estabilidade térmica até 400 °C. Por essa razastenmm de controle do campo solar deve garantir temgeratura
maxima de saida igual a 391 °C. Considerando-s® quomto de solidificacdo desse 6leo é de 12 t€mperatura do
fluido no circuito deve permanecer acima dessa ¢eatpra durante os periodos sem insolacgéo.

O ciclo de poténcia é constituido de um ciclo Ramkegenerativo, para o qual a presséo do vapenmada da
turbina é de 100 bar. A eficiéncia do ciclo de poi# nas condi¢des nominais de operagdo é de 37ga%quando a
usina é operada através de um sistema de aquecimexiliar (combustivel fossil), observa-se um @mento na
eficiéncia até 39,5 %.

A operacdo em carga parcial € modelada consideramblindmio de eficiéncia apresentado por Patr{2666),

conforme segue:
. 4 . 3 . 2 .
F4(QCR> +F3<.QCR> +F2(QCR> +F1<.QCR>+F0
QCRd QCRd QCRd QCRd

onden e, sado as eficiéncia bruta e de carga parcial reispenente.Q ., € a energia térmica requerida pelo ciclo

Rankine em condicdes de projefp, € a energia térmica fornecida ao ciclo de potéaciaondicdes de carga parcial
e os fatores; sdo constantes empiricas , as quais para o easoufar do ciclo Rankine SEGS VI sdo obtidas da
biblioteca padrdo do SAM. Considera-se também unswmo de energia-parasita especifico (em funcguwratiucao

ou da area) segundo a biblioteca do SAM, definata p. planta de referéncia, que no presente cdsa®3 MWe.

1)

Nep =7

2.3 Simulacdo e dimensionamento

Em uma primeira analise dimensiona-se a area s&@taspara o acionamento do ciclo de poténciazatitio
somente energia térmica proveniente do campo $adsmomina-se multiplo solar a razéo entre a endégiica obtida
pelo campo solar sob condi¢cdes de projeto e a dérgadca requerido pelo ciclo de poténcia na cdmligominal,
assim:

ms = s )

Qcr condic@es de projeto

ondeQ.s € a energia térmica proveniente do campo safay, & a energia térmica necessaria no ciclo de p@énci
A energia fornecida pelo campo solar sob condigégsrojeto pode ser calculada através da segeojt@cao:

Qcs = ACS(QRSDUopt - QPTA - QPTB) (3

onded.s é a area do campo solék,, é a radiacéo solar direta na condicéo de refeafmgj, € a eficiéncia optica do

coletor,Qpr, representa as perdas térmicas do tubo absorvedjgy es perdas térmicas nas tubulacdes e conexdes do
campo solar. No sentido de avaliar os parametmosiderados, faz-se necessaria a definicdo de unthgéo climatica
de referéncia, a qual é caracterizada por tréaweid, a saber, temperatura ambiente, velocidadeio e radiacdo
solar direta incidente. Normalmente utilizam-sen@slias anuais na temperatura ambiente e na vetiecida vento
como condic8es de referéncia, que no caso de Besus & Lapa correspondem a 26,1 °C e 1,6 m/s taspaente.
Alguns autores fixam a referéncia da radiagdo nbin@dente igual a radiacdo observada no meiosdiar do
solsticio de verdo (Montegt. al, 2009). Entretanto no NREL (2009b) recomenda-deart o valor de radiacdo
correspondente a 95% da frequéncia acumulada @@adncidente, conforme mostrado na Figura 1 pdogalidade
de Bom Jesus da Lapa. Nesse caso o nivel de radifcdeferéncia corresponde a 850 Wi/ia alternativa de
escolher-se a radiacédo correspondente ao meimldiado 21 de Junho (solsticio de verdo), o vatoraferencia é de
775 Wint.

Como na planta SEGS VI ndo se considera sisten@rdazenamento térmico, o multiplo solar é conaitier
igual a unidade por conseguinte, a area necesagampo solar € dimensionada para atender a diengsergética
do ciclo de poténcia. Pelo exposto combinando-sxaacdes (2) e (3), resulta para area do campoaelquacao que
segue.

QCR
(QRSDnopt - QPTA - QPTB)

(4)

Acs =
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Figura 1 - Funcéo de distribuicdo acumulada deagddi direta normal em Bom Jesus da Lapa

Para as condigdes climaticas de referéncia e delmale coletor considerado, obtém-se uma areaadpa
solar de 15,3 ha, do que resulta numa difereng@&lda em relagdo a area obtida por Cavalcanttte(P&,1 ha). O
ciclo de poténcia simulado por esses autores, sgjal um ciclo de Rankine ndo regenerativo e ndquesado,
apresenta uma eficiéncia bruta de 30,1%, enquarmooqciclo da planta de referéncia em operacédocsepta uma
eficiéncia bruta de 37,49 % (Richter, 2009). Nosprde estudo adota-se a eficiéncia bruta real atagpla fim de
agregar coeréncia na modelagem, com base nas afdas fornecidas pela biblioteca do SAM. As disknefas dos
dados climaticos (TMY), tanto quanto as diferengasnodelagem, explicam as diferencas resultantesntddacéo,
conforme nos mostra a Figura 2. Observe-se que cemdtado de menor area de apertura, no modelalagiim no
ambiente SAM, menor quantidade de radiacéo totadémte é considerada. Entretanto por causa da ef&@ncia do
ciclo de poténcia, maior produgédo de eletricidadbtéla.
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Figura 2 — Comparacéo da energia em base anuatmenplanta termo solar de 30 MW.

Pelo exposto torna-se dificil descriminar, quesdi@ncias apresentadas séo produto dos dados ohétgpaos e
gue divergéncias resultam das simplificaces inzaths pelos autores do trabalho anterior, do modelsimulagéo
utilizado ou da limitagdo da base de dados utitizadma vez que os resultados se diferenciam quamstiiciéncia
global da planta (diminui de 16,3 % para 13,8 %pdator de capacidade (incrementa de 13,2 % @&fa%), faz-se
necessario realizar uma avaliagdo econdmica dasatudigurages para quantificar os efeitos dedis@sgéncias no
custo nivelado da energia (LCOE, levelized costrurgy).

2.4 Avaliacdo econbmica

A avaliacao econdmica é baseada no célculo dm aigtlado de energia elétrica (LCOE), que é occuast
energia elétrica para o qual o valor presente daiteeliquida produzida com a planta é nula. O LGO&alculado
conforme a equacao a seguir (NREL, 2009b):

v G
S+ dy)!
N i

=11 +d,)

LCOE =

ondeC; é o custo liquido do projeto no ahd; é a energia elétrica gerada no and. € a taxa de desconto real para do
projeto ed,, é a taxa de desconto nominal, a qual é avaliani® cegue.
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dy=1+d)1+e)—1 (6)

ondee € a taxa de inflacdo. Para avaliar os custos izadals calcula-se o fluxo de caixa do projeto conéoos custos
especificos e parametros financeiros apresenta®alpela 2. Considera-se uma taxa de desconto #e andendo
o custo do capital e aos os indices de risco dw saergético brasileiro. Ja a inflacdo considegadanédia observada
nos Ultimos cinco anos no Brasil, 5 %. Considertéasebém uma taxa de imposto de renda conformegacd#i de
pessoa juridica, 15 %, calculada utilizando deprgm linear ao longo da vida (til dos equipamentos.

Tabela 2: Custos especificos e parametros finargatilizados na avaliagdo econémica
(valores em doélares americanos)

INVESTIMENTO

Campo solar US $350/m
Fluido Térmico US $50/m
Ciclo de poténcia US $1000/kWe|
Contingéncia 15 %
OPERACAO E MANUTENCAO

Custo fixo por capacidade US $70/kW-and
Custo variavel por geracao US $ 3/MWh
PARAMETROS FINANCEIROS

Periodo de analise 30 anos
Inflacdo 5%

Taxa de desconto 12 %
Imposto de renda 15%

Fonte: Montest al, 2009

O custo inicial do investimento na planta (esfEg), segundo as considera¢gfes da Tabela 2 €336 4$/kW
(dolares por quilowatt). Considerando os paramegfmesentados anteriormente avalia-se os custadizatdos do
projeto. A avaliacao é baseada na Demonstracaesi@tRdos do Exercicio (DRE), que consiste na ftagéo de um
fluxo de caixa do projeto, considerando-se os pend@s apresentados na Tabela 2 constantes. Anlasésquacdes (5)
e (6) calcula-se 0 LCOE do sistema. Para a plamaestudo, obtém-se um valor de LCOE igual a 32/kBVh
(centavos de délar por quilowatt hora). Entreta®dor considerado um sistema adotando-se a coaio abordada
no trabalho utilizado como referéncia, o LCOE rigsam 37,83 ¢/kWh.

O LCOE ¢ fortemente sensivel as condic6es dediaamento do projeto. Na presente analise ndo sadma as
fontes de capital para o investimento. Todavia, coimtuito de analisar o efeito das diferentes agies de mercado
e/ou de financiamento sobre o LCOE, este indicadmalculado, considerando-se a variagdo da taxgsimnto entre
8 e 16 %. Os resultados séo ilustrados na Figura 3.
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Figura 3 - Sensibilidade do LCOE com a taxa de a@sc

Na Figura 3 observa-se que as diferencas nos dédelosntrada e no modelo de simulagdo, produzem um
significativo aumento no LCOE. Considerando queust@ do campo solar representa aproximadamente 8»s%
custos totais de instalacé@o, dados solarimétri@esqualificados podem induzir erros no dimensiomgmelo campo
solar e, consequentemente, afetar o LCOE, desgacdmao investimento em projetos de geragéo tewtar-sNeste
contexto, em se tratando de geracéo fotovoltaicafemencia Colleet al (2001) nos mostra, por exemplo, que o valor
presente do custo total da planta no ciclo de (daS) é tanto mais sensivel com as incertezas @daod
solarimétricos, quanto maior for o custo unitariopdinel. Pelas raz8es anteriores faz-se necesséstabelecimento
de uma referéncia de dados climaticos qualificattamodo que a realizacdo de estudos de viabilitécidgca e
econdmica sejam realizados a luz dessa base. Gaitn,efs autores recomendam a utilizacdo da basgades
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SWERA tantopelo fato de que essa ba: internacional reconhecida, quanto pilto de que a metodologia que le
origem é bem fundamentagelas raz6eapresentadas na secéo 2.1.

3 AQUECIMENTO AUXILIAR E ARMAZENAMENTO TERM ICO

Com o intuito de complementar as analises deseitlashanteriormete, a seguir sdo apresente avaliagbes de
sistemas solares com aquecimentgil&ur (combustivel fossile com sistema de armazenamento térmico (TE!sas
andlises permitem avaliar o LCGHn relacdo as concep¢ mais comuns no mercadia energia sole O presente

estudotem por objetivo avaliar o impacto dessas concep@@e o LCOE, portant ndo se analisa as duas
modalidades simultaneamente na concepcéo da.

3.1 Planta com aquecimento auxilia

Uma alternativa amplamente utilizada para dimioufCOE em plantas solares é aumentar o fator dacidqude
da planta, hibridizando-a através sistema de aquecimento aux, onde nos periodos com insolacao insuficier
fonte de energia provém da queima de um combudtissil. Neste caso anstalacdo do queimador auxiliar resulta
um custo especifico da planta igual=0 $/kW de poténcia instala

E digno de nota que kibridizacdo das plantas solaresCaliférnia érestrita a um maximo de 25 % da ene
gerada, ou seja, a energia geraeda aquecimento auxiliar ndo pode exceder 25 %t anua Embora néo existam
restricbes desse tipo no mercado elétrico brasjleonsidera-se a mesnprcentagem méxima de hibridizagao f
manter as condi¢cbes de referéncia e poder compdt&OE de uma plana operando no Brasil as localizadas na
California.

Adotando-sea configuracdo apresentada na secdo 2.3 e consid-se a limitede hibridizacdo anteri, o fator de
capacidade da planta alcanca 2386Figura 4 ilustra as diferen quantidades totalizadas de enerenergy floy
resultantes para o caso analisado.

350

300

m Radiag&o solar

incidente
250

B Energia térmica

campo solar
200

Energia térmica

ciclo de poténcia
150

OEnergia elétrica

100 bruta

Energia anual (GWh)

BEnergia elétrica
liquida

30

Figura 4 -Energi: em base anual para planta com aquecimento a

A Figura 5ilustra dados de comparacao da eni gerada na base mensadferente aos casos plantas com e
sem aquecimento auxiliar. Obses&-que o aumento na rgia exportada é limitada porceragem de hibridizacéo.
Plantas de geracdo que obedecerrestricdo estabelecida pelo estado da Califégdia subsidiadas com tarifa
diferenciada, com objetivo decentivara utilizacdo de fontes renovaveis.
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Figura5 - Geracgéo de eletricidade em base mensal
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Na avaliacdo ds custos anuais de operacao de uma planta hilodaider-se a utilizacdo degas natural no
aquecedor auxiliar, conforngconfiguracdo da planta de referénDefinindo o custalo combustivel iual ao preco
de mercado, 5 $/MMBTU, obtése um LCOE igual a6,75 ¢/kWh, 27 % menor quecalculado para uma plarndo
hibrida.

Na Figura 6sdo mostrados os resultado: analise desensibilidade do LCOE em relacdo aéncia da planta, em
que fica evidenta diminuicdo do LCOlcom o aumento da poténciesta analise, ndo poder extrapolada a poténcias
maiores que apresentadas, posto que os polindmios de desbmpélizados na presente analséo validos apenas
para o intervalo de poténcia considel.
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Figura6- LCOE em funcéo da poténcia da planta

3.2 Planta com armazenamento térmic

Uma das alternativas utilizadas pelas plantas emlpara aumentar o fator de capede, além de gerenciar a
despacho de energgfio os sistemas de armazenamento té (TES). Através destes sistemas € possivel col
assimetrias entre aferta e demanda de energia elét No casoparticular do mercado elétrico brasile onde néo é
praticada tarifa diferenciadam relacéo ¢ tempo, o armazenamento térmico soment@ toeneficios para a planta, se
for aumentadao fator de capacidac Diferentemente, em mercados como oQHlifornie, plantas sdo premiadas
guando geram energia elétridarante ' pico de demanda, tornando-as mais competitivas.

O aumento da capacidade geracdo da planta pode ser consei através do dimensionamento do campo sc
do sistema de armazenamento térmO dimensionamento do campo solar € fundaomultiplo solar conforme
Equacao 2. Diferentemente, dimensionamento do sistema de azenamento é determinado por parametro
denominado ddéoras de armazenamento equivale (HAE), o qual é definido como energii de armazenamento
necessaria parasegurar a energia de operacaciclo de poténcia durante uma hopaye as condicdes nominais de
projeto.
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Figura 7 Fator de capacidade em fungdo do multiplo sola eappacidade de armazenam
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Um estudo paramétrico do fator de capacidade deplamda com TES, considerando-se a variacdo do eldg
multiplo solar é também levado a efeito. Defineusea planta com TES operando sob a configuracdondeada
internacionalmente deonfiguracdo de dois reservatério® fluido de armazenamento € um sal de composicao
conhecida, composto de 60% NajN® 40% KNQ. Na presente andlise ndo sao consideradas pé&nmaisas nos
reservatorios. A Figura 7 ilustra as curvas derfdéocapacidade para o caso analisado.

A Figura 7 nos mostra que quanto maior o valor mignéde HAE e do multiplo solar, maior é o fator de
capacidade. Todavia, como o TES e campo solar gept@n o maior custo de investimento, sistemasraedg
dimenséo podem resultar no aumento do LCOE. Perragéio, 0 estudo paramétrico anterior é levadeit edesta
vez analisando-se o comportamento da funcao LC@®Eitmacao particular para a qual o custo espedificsistema de
armazenamento € igual a 50 $/kwWht (Morgesl, 2009). A Figura 8 ilustra as curvas de valor tame do LCOE,
para o caso de uma planta de 30 MWe. O valor midm&.COE é 27,11 ¢/kWh. O ponto de minimo do LCOE
corresponde ao multiplo solar igual a 1,6 e HARlgul,5, enquanto que o fator de poténcia regut a 28,51 %.

/

= [y s3] -~ [ax)
T T T T T

[¥%)
T

Horas de Armazenamento Equivalentes

hdltiplo Solar
Figura 8 - Curvas de LCOE para diferentes capaegldd armazenamento e mdltiplo solar

O LCOE de uma planta solar com TES apresenta Iseisibilidade frente a poténcia bruta de geragiaddd ao
alto custo de instalagdo. Por exemplo, considerandaso em estudo, se a poténcia instalada for WOAVLCOE
diminuiria apenas 2 ¢/kWh.

4 VALOR NORMATIVO

As andlises anteriores nos mostram que o LCOEaoscitre 26,75 e 37,83 ¢/kWh, valores coerentes @®m
reportados pelos fabricantes (S&WE, 1/2010). O mdénivalor do LCOE ¢é alcancado sob uma configura¢boda,
para maiores indices de hibridizacdo, além do gereones niveis de LCOE. Entretanto esse estudoidesansiderar
também as externalidades devidas ao maior consmmhbustivel féssil, que ndo sdo consideradasresepte
trabalho. Ganhos financeiros tais como incentivesafs e créditos de abatimento de impostos, comansercado
elétrico norte-americano, ndo séo consideradam, gise ndo refletem a realidade brasileira. Pa es5i0, 0 estudo de
uma planta solar térmica CCP deve ser realizadmntexto do marco regulatério atual, que prevéreslmormativos,
por fonte de energia, conforme apresentado na @&hetonsiderando-se a taxa de cambio de Mar¢cdode, 2,8
R$/USS.

Tabela 3 - Valores normativos por fonte referiddsuaeiro de 2010

FONTE VN (¢/kWh)
Competitiva 8,45
Termelétrica carvéo 8,75
Pequena central hidrelétrica - PCH 9,26
Termelétrica Biomassa e residuo 10,50
Usina Edlica 13,11
Usina Solar Fotovoltaica 30,86

Fonte: ANEEL
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Na Tabela 3 pode-se constatar que uma planta t®otaica ndo mostra-se competitiva em relacdo amsisie
geracdo convencionais instaladas no Brasil. Emti@ta planta termo-solar mostra-se competitiva gqaamtas
fotovoltaica. Essa desvantagem decorre fundameetadndo fato de a geracdo hidroelétrica, signifiaatente mais
barata que outras modalidades de energias rengy®ezi dominante na matriz energética brasileioa.oRtro lado
deve-se considerar que a oferta de geracdo hithioaléd fortemente modulada pelo clima e, por cguisge,
sazonalmente variavel. A geracao termo-solar @odiera ser uma alternativa de energia renovauehtegicamente
interessante como fonte complementar de enerdigcalénos periodos sazonais desfavoraveis a getagéoelétrica

5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi levado a efeito um estudo daliagéio técnica e econdmica da instalacdo de ummate
heliotérmica com CCP, escorado na base de dadofR8WA adocédo de dados meteorologicos da base meatzoe
do modelo consolidado SAM, nos mostra que os dodt das analises consideradas sdo coerentes cdados
reportados pelos fabricantes (S&WE, 1/2010). Oslt@sos obtidos na presente analise foram compsareaio aqueles
apresentados nas referéncias consideradas queanatii dados meteoroldgicos de outras fontes queandase de
dados SWERA. As diferencas dos resultados obtidgesrdem tanto das diferencas dos dados das badkeadas,
guanto da diferenca entre as abordagens.

Os estudos mostram que é presentemente neceasad@cdo de uma Unica base de dados climaticos de
referéncia, para a avaliagao técnica e econdmitcaa®logias de energia solar no Brasil. Por carniség os autores
indicam a base de dados SWERA como referéncia magcimesmo porque a base de dados SWERA é a Uméca q
contempla o continuo aperfeicoamento através diaagio de modelos fisicos avancados de calculadiagdo solar
baseada em dados de satélite, tanto quanto a@h@lims incertezas com base nos dados coletadesl@d &SONDA
(http://sonda.cptec.inpe.br). Essa infra-estrueamonitoracdo climatica foi instalada no terriéhrasileiro, com
recursos advindos do CT-Energ, com o objetivo geiisdeficiéncias histéricas no tocante a dadosoaféricos para
climatologia e pesquisadores de energia renovavel

As analises econdmicas aqui apresentadas mostrara tecnologia CCP nao é competitiva com as nutatigis
de energia renovavel consideradas no parque dedgebaasileiro, segundo o marco regulatério existddma politica
energética consistente que premie a despachal@lidadenergia nos horarios de pico, através de timosrfiscais
especificos pode resultar numa substancial reddQaloCOE. A incorporacdo desses incentivos, aléngu® uma
correta avaliacdo das externalidades produzidasqueracéo de centrais térmicas e/ou hidroelétdeagrande porte,
tanto quanto a penalidade pela emisséo de gasdsitteestufa, contribuird para inserir a geragimo-solar na matriz
de energia elétrica brasileira.

Uma alternativa que merece estudos posterioregante a hibridizacé@o, particularmente interegsgatra o
Brasil, poderia ser a inser¢do de plantas termareslhibridas conjugadas a plantas de etanol. @bag importante
fator de armazenamento de energia solar e podérsitir conceitualmente os reservatérios térmiEwgretanto, uma
necessidade a considerar nesse contexto, é adfalestudos consistentes de correlacdo entre ogmitasonlar e o
potencial agricola de producédo de cana-de-acleaiQ fjuanto o fator de integracdo das usinas adedmhas de
transmisséo do Brasil.
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SWERA DATABASE AS SUPPORT FOR TECNO-ECONOMIC ANALYSIS OF SOLAR ENERGY
TECHNOLOGIES

Abstract. The SWERA project (Solar and Wind Resource Asesess@aims at fostering the insertion of renewable
energy in the energy matrix of developing countribeough assembling high quality information tgpart technical
and economic evaluations of solar and wind energyepts. This work shows the exercise of evaluatiegnstallation

of a parabolic trough power plant at the northeesgion of Brazil, using the SEGS VI plant configioa as reference.
The results are compared to other studies foundténature, which do not use the SWERA databaseouifh an
economic analysis it is possible to quantify thiéedtnces found in terms of LCOE (Levelized cosnafrgy). This
exercise is complemented with two additional aredysvhere the hybridization by a fossil fuel arettihal storage are
considered. All these analysis allows estimateitierval where the normative value of electricitpri parabolic
trough should be defined, in order to be econorhidaksible.

Key words: Solar Energy, SWERA, Parabolic Trough, LCOE, Séldvisor Model



