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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para

a obtencédo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

ANALISE CUSTO-BENEFICIO DE USINAS HELIOTERMICAS COM
ARMAZENAMENTO: UM ESTUDO DE CASO NO SEMIARIDO BRASILEIRO

Cibelle Pereira Trama
Setembro/2023

Orientador: Amaro Olimpio Pereira Junior

Programa: Planejamento Energético

A usina heliotérmica com concentracdo ou Concentrated Solar Power (CSP) com
sistema de armazenamento térmico constitui uma fonte renovavel despachavel de energia
pois, diferentemente das usinas eolicas e fotovoltaicas, na planta CSP com
armazenamento a energia capturada durante os periodos com recurso solar disponivel
pode ser armazenada e utilizada posteriormente conforme as necessidades do mercado e
de energia, atribuindo maior flexibilidade a operacdo do sistema. Embora exista um
potencial de geracao heliotérmica no Brasil, a usina CSP ainda ndo é competitiva com as
demais fontes de energia quando avaliada apenas pelo custo nivelado de eletricidade
(LCOE - sigla em inglés), que ndo considera os beneficios econdmicos proporcionados
pelo sistema de armazenamento da usina ao sistema elétrico. Assim, o objetivo deste
estudo consiste em analisar a viabilidade econémica da tecnologia heliotérmica no Brasil,
tomando-se como referéncia o calculo do custo liquido da energia elétrica gerada pela
usina CSP, incluindo os custos e 0s beneficios dessa tecnologia para o Sistema Interligado
Nacional, que, diferentemente de outros sistemas hidrotérmicos, possui elevada
contribuicdo de hidrelétricas. O Modelo de Despacho Hidrotérmico de Curto Prazo
(DESSEM) e o software System Advisor Model (SAM) foram utilizados neste estudo. Os
resultados indicaram que a tecnologia heliotérmica é capaz de evitar custos associados ao
fornecimento de energia e de capacidade em um sistema, mesmo com elevada
participacdo da geracdo hidréulica e, também, que o custo de uma usina CSP pode ser
reduzido em, no minimo, 55% ao considerar os beneficios econdémicos de energia e

capacidade para o sistema.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

COST-BENEFIT ANALYSIS OF CONCENTRATED SOLAR POWER PLANTS
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Concentrated Solar Power (CSP) plants with a thermal storage system represent a
dispatchable renewable energy source. Unlike wind and solar photovoltaic plants, in CSP
plants with storage, energy captured during periods with available solar resources can be
stored and used later according to market and energy needs, providing greater operating
flexibility to the system. Although there is a potential for heliothermic generation in
Brazil, CSP plants are not yet competitive with other energy sources when evaluated
solely based on the Levelized Cost of Electricity (LCOE), which does not consider the
economic benefits provided by the plant’s storage system to the electrical system.
Therefore, this study aims to analyze the economic viability of heliothermic technology
in Brazil, taking into account the calculation of the net cost of electricity generated by
CSP plants, including the costs and benefits of this technology for the National
Interconnected System, which, unlike other hydrothermal systems, has a significant
contribution from hydroelectric plants. The Short-Term Hydrothermal Dispatch Model
(DESSEM) and the System Advisor Model (SAM) software were used in this study. The
results indicated that heliothermic technology can avoid costs associated with energy
supply and capacity in a system, even with a high share of hydraulic generation.
Furthermore, the cost of a CSP plant can be reduced by at least 55% when considering

the economic benefits of energy and capacity to the system.
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Capitulo 1

Introducao

O contexto atual da transicdo energética amplia e fortalece incentivos ao uso de
novas fontes de energia renovaveis em detrimento dos combustiveis fosseis. 1sso ocorre
devido a necessidade de combater as alteragcGes do clima, ocasionadas principalmente
pela maior concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera. Os recursos
renovaveis, que emitem indices menores de GEE, contribuem para a minimizacdo das

mudancas climéticas e passam a ganhar destaque no cenario mundial.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA — sigla em inglés) (2022), as
fontes de energia renovavel serdo dominantes nos sistemas elétricos de todas as regides
do planeta a longo prazo, com destaque para a participacdo expressiva da geracdo eolica
e solar fotovoltaica, que levam a reestruturacdo dos sistemas elétricos e ao aumento da
demanda por flexibilidade nesses sistemas para assegurar o atendimento energético.
Ressalta-se que a flexibilidade se refere a capacidade do sistema elétrico em manter a
confiabilidade da operacdo mesmo diante de grandes oscilacdes entre a oferta e a
demanda de energia. Nesse sentido, um sistema elétrico pode se tornar mais flexivel
através de investimentos em usinas, sistemas de armazenamento de energia, infraestrutura

da rede elétrica e recursos do lado da demanda (IEA, 2016).

Nesse contexto, 0 Brasil se destaca na esfera internacional devido a sua matriz
elétrica, composta predominantemente por fontes renovaveis, que representam 87,9% da
oferta interna de eletricidade do pais, sendo as usinas hidrelétricas responsaveis por
58,1% da capacidade instalada das fontes no parque gerador (EPE, 2023). Na oferta
interna de energia elétrica do pais em 2022 (690,1 TWh), um volume significativo foi
proveniente de usinas hidrelétricas (63,7%), e o restante oriundo de fontes energéticas
diversas, como eo0lica (11,8%), biomassa (8,0%), gas natural (6,1%), solar (4,4%), carvéo
e derivados (2,1%), nuclear (2,1%) e derivados de petroleo (1,8%) (EPE, 2023).

Nos ultimos leildes de geragdo de energia vem ocorrendo 0 aumento da

contratacdo de fontes de energia mais limpas, como as eolicas a partir de 2009 e as

1



fotovoltaicas a partir de 2014, assim como um maior nimero de Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHSs) a partir de 2010 (ANEEL, 2023). Simultaneamente, ocorreu a queda
da contratacdo de usinas baseadas em combustiveis fosseis (carvao mineral e derivados
de petréleo) e de hidrelétricas que, apesar de renovaveis, encontram obstaculos para

obtencdo das licencas ambientais.

Apesar de ja possuir uma grande participagdo em fontes renovaveis, o caminho
em direcdo a uma matriz elétrica ainda mais renovavel e diversificada fortaleceu-se
quando o Brasil concluiu, em 2016, o processo de ratificacdo do Acordo de Paris,
comprometendo-se a reduzir as emissdes de GEE em 37% em 2025, e em 43% em 2030*
(MMA, 2016).

Grande parte dos geradores e dos consumidores € interconectada no Sistema
Interligado  Nacional (SIN)?, um sistema hidrotérmico onde ¢é possivel a
complementariedade entre diferentes fontes e regides para atender ao mercado com
economicidade e seguranga (ONS, 2023b). Assim, as hidrelétricas foram configuradas
para fornecer a maior parte da energia e as térmicas para atender os periodos de maior
demanda de energia. Com a expansdo das eolicas nos ultimos anos, 0 SIN passou a ser

definido como um “sistema hidro-termo-edlico de grande porte” (ONS, 2023b).

Essa tendéncia é comprovada pelo Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE)
publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Para 2031, estima-se o
crescimento médio anual da carga do SIN de aproximadamente 2,75 GW médios,
representando uma taxa média de 3,4% ao ano (EPE, 2022). Para 0 mesmo periodo,
verifica-se uma tendéncia de eletrificacdo crescente do pais, 0 aumento do consumo de
gas natural e o crescimento significativo das fontes edlica e solar fotovoltaica centralizada
que, juntas, irdo acrescentar aproximadamente 9 GW de capacidade ao sistema. Nesse
sentido, constata-se que o SIN vem deixando de ser um sistema hidrotérmico, passando
a incorporar novos recursos energeticos, dos quais grande parte € proveniente de fontes

intermitentes.

Contudo, a transicdo de uma geracdo hidrotérmica para uma geragdo com maior

participacdo de fontes renovaveis intermitentes provoca diversos desafios técnicos e

1 Os percentuais de reducéo de GEE estabelecidos sdo em relagéo ao nivel de emissdes de 2005.

2 0 SIN ¢é coordenado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que determina a producdo de
energia das usinas visando otimizar o uso da dgua armazenada nos reservatdrios e minimizar o custo de
operagao assim como o risco de déficit de energia.



econdmicos para o planejamento e a operacdo do SIN. Além das usinas edlicas utilizarem
um recurso intermitente, elas ndo possuem armazenamento de energia, pois a instalagéo
de baterias, além de ainda ndo ser economicamente viavel (DOE, 2022), pode ocasionar
impactos negativos para 0 meio ambiente, associados especialmente ao descarte dos
dispositivos de armazenamento de eletricidade (MAHMUD et al., 2023). Os mesmos

aspectos se aplicam as usinas fotovoltaicas.

A seguranca do atendimento energético no Brasil é agravada ainda durante
periodos caracterizados por secas prolongadas associadas aos efeitos negativos
provocados pelas mudancas climaticas, que levam a cenarios de escassez de agua, como
a recente crise hidrica vivida pelo pais no ano de 2021, o que resultou na queda do nivel
dos reservatorios das hidrelétricas — a maior fonte de armazenamento renovavel de

energia do Brasil.

Observa-se também que a oferta de grandes empreendimentos hidrelétricos tem
sido cada vez mais escassa no planejamento energético brasileiro. Embora ainda exista
um expressivo potencial hidrelétrico disponivel no Brasil, a maior parte desse potencial
se encontra na regido Amazonica, que abriga a maior extensdo de areas protegidas (terras
indigenas e unidades de conservacdo ambiental) do pais, ocasionando tanto desafios
socioambientais quanto técnicos, associados a topografia local — que ndo permite grandes
desniveis para o aproveitamento hidrelétrico — e a construcdo de linhas de transmisséo
devido a distancia da regido em relacdo aos principais centros consumidores do pais
(TOLMASQUIM, 2016, DIAS, 2017).

Como resultado desse contexto, a0 mesmo tempo em que cresce a geracao
renovavel, também aumenta a geracao térmica para garantir o suprimento de energia, uma
vez que as termelétricas sdo tecnologias despachaveis. Na préatica, nos periodos de maior
demanda por energia, denominados horarios de ponta de carga, acabam sendo acionados
0s geradores mais caros, como as usinas termelétricas que utilizam combustiveis fésseis
e elevam o Custo Marginal de Operagdo (CMO)?>. Entre esses geradores encontram-se as
térmicas a gas natural, que geralmente auxiliam o atendimento energético no periodo de

ponta, que possui aproximadamente duas a trés horas de duracéo (EPE, 2020).

3 O CMO corresponde ao custo de produzir uma unidade adicional de energia para atender a demanda do
sistema elétrico.



A titulo de exemplificacdo, entre os anos 2010 e 2021 ocorreu um aumento de
11,7% na geracdo eolica do SIN, acompanhado pela reducdo de 26,1% da geragdo
hidrelétrica e pelo crescimento da geracdo térmica em 13,7% (ONS, 2023). O
acionamento mais frequente das térmicas leva ndo apenas a maiores custos de energia
para o setor, mas também a outros dois problemas: o aumento das tarifas de energia
elétrica para os consumidores e do nivel de emissGes de GEE do setor elétrico, o que
compromete a minimizagdo dos efeitos negativos associados as mudangas climaticas e o

atendimento das metas brasileiras relativas ao Acordo de Paris.

Nesse contexto, destaca-se a necessidade de analisar a viabilidade econdmica de
uma fonte renovavel com grande potencial de geracdo no Brasil e que ainda da a
possibilidade de armazenamento de energia: a usina heliotérmica com concentragdo
(HLT) ou Concentrated Solar Power (CSP) em inglés. Diferentemente de uma usina
fotovoltaica, que converte a radiacdo solar diretamente em energia elétrica, nas plantas
CSP a energia elétrica € produzida a partir da concentracéo da radiacdo solar. No campo
solar os espelhos concentradores focalizam a componente direta da irradiacéo solar sobre
o0 tubo receptor pelo qual circula um fluido de transferéncia de calor (HTF — sigla em
inglés). A energia desse fluido, aquecido em alta temperatura, permite a geracdo de vapor,
que e utilizado em uma turbina convencional a vapor acoplada a um gerador, produzindo

eletricidade.

Quando as usinas heliotérmicas possuem um sistema de armazenamento térmico
de energia (TES - sigla em inglés), é possivel armazenar a energia térmica capturada em
um tanque e utiliza-la conforme as necessidades do mercado e de energia, ao invés de
depender da disponibilidade imediata da luz solar, assemelhando-se, assim, a uma usina

térmica convencional.

Desse modo, a usina CSP com armazenamento constitui uma fonte renovavel
despachéavel, que pode contribuir para a diversificacdo da matriz elétrica nacional e
configurar-se como uma opcao para fornecer a flexibilidade que o SIN necessita com a
expansdo da energia renovavel intermitente, sem comprometer o atendimento das metas

brasileiras relativas ao Acordo de Paris.

H& quatro tecnologias de usinas heliotérmicas: coletores cilindro parabdlico,
refletor Fresnel, torre solar e disco parabodlico, as quais sdo caracterizadas por tipos
distintos de concentradores (com rastreamento solar em um ou em dois eixos) e receptores
(moveis ou fixos) (IEA, 2014, ISLAM et al., 2018, RABOACA et al., 2019).



Entre as tecnologias de usinas CSP, o coletor cilindro parabolico possui maior
maturidade tecnoldgica e aplicacdo internacional (IEA, 2014, Islam et al., 2018, IRENA,
2022, SOLARPACES, 2023), motivo pelo qual é a tecnologia considerada neste trabalho.
Nesse tipo de CSP, os espelhos de formato cilindrico concentram a luz solar em tubos
receptores moveis localizados em uma linha focal e o rastreamento solar é realizado com
movimento em apenas um eixo. A energia térmica coletada é conduzida pelo HTF, que
pode ser um 6leo térmico ou um sal fundido, para o bloco de poténcia e/ou sistema de
armazenamento térmico, composto geralmente por dois tanques de sal fundido (ISLAM
etal., 2018, IRENA, 2022).

Um dos principais aspectos considerados na implantacdo de uma planta
heliotérmica é o indice de irradiacdo direta normal (DNI —sigla em inglés) (TRIEB et al.,
2009). As plantas CSP comerciais sdo desenvolvidas em locais com valores de DNI na
faixa de 2,0 — 2,8 MWh/m#ano (TRIEB et al., 2009), mas o valor de DNI superior a 1,8
MWh/m?/ ano ja é considerado suficiente para o desenvolvimento de usinas CSP
(FIRSTGREEN, 2012, RABOACA et al., 2019, AMOAH et al., 2022). Por essa razio,
constata-se que o Brasil possui um potencial para a geracdo heliotérmica sobretudo na
regido do semiarido, onde o indice de DNI é superior a 5,0 kWh/m2/dia e a energia anual
atinge 2,2 MWh/m2 devido & baixa ocorréncia de nuvens e de chuvas. Outro fator que
contribui para o potencial heliotérmico no semiarido é o baixo coeficiente de variacéo
dos indices de DNI ao longo do ano (MARTINS et al., 2012).

Claramente, outros aspectos também devem ser avaliados para a aplicacdo dessa
tecnologia, como: a topografia da area onde sera instalada a usina; a disponibilidade de
agua para o uso do sistema de refrigeracdo imida do ciclo Rankine e, também, para outros
usos, como a limpeza dos espelhos do campo solar; acesso a rede elétrica através de uma
linha de transmissdo de energia; e uma infraestrutura minima (estradas e rodovias) para
acessibilidade da planta, que viabilize o transporte de materiais e de equipamentos durante
a construcdo da usina assim como a manutencdo da planta durante a sua vida util
(LOVEGROVE E STEIN, 2012).

Contudo, apesar dos indices significativos de DNI no semiarido brasileiro, as
usinas heliotérmicas, quando avaliadas conforme a metodologia adotada pelo atual
modelo regulatdrio do setor elétrico, ainda ndo foram contratadas nos leil6es de geracao

de energia promovidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).



O modelo regulatério do setor elétrico brasileiro determina dois ambientes de
contratacdo de energia: Ambiente de Contratagdo Livre (ACL) e Ambiente de
Contratacdo Regulado (ACR) (BRASIL, 2004). No ACL, séo feitos contratos bilaterais
entre geradores e consumidores. No ACR, os geradores sdo contratados atraves da
sistematica de leildes de energia, promovidos pela ANEEL, onde sdo selecionados
aqueles que ofertarem 0s menores precos, ou seja, aqueles que apresentam 0 megawatt-
hora (MWh) mais barato.

Os empreendimentos concorrentes nos leildes de geracdo sdo classificados
conforme o Indice de Custo Beneficio (ICB) (EPE, 2013). O ICB (dado em R$/MWh) de
cada empreendimento de geracdo consiste na razdo entre o seu custo total e 0 seu

beneficio energético.

O custo total possui trés componentes: Receita Fixa (RF), que inclui o custo de
investimento, a remuneracao do capital e o custo fixo de operacdo e manutencéo (O&M)
do empreendimento; o valor esperado do custo de operacdo (COP), que engloba o custo
de combustivel e o custo variavel de O&M; e o custo econdmico de curto prazo (CEC),
que corresponde ao valor esperado das transac@es financeiras no mercado de diferencas
de curto prazo. O beneficio energético refere-se a Garantia Fisica (GF) do gerador, que
consiste na quantidade méaxima de energia elétrica associada ao empreendimento que
pode ser utilizada para comprovar o atendimento a carga ou comercializacdo através de
contratos (BRASIL, 2004), ndo levando em consideracao eventuais beneficios ao sistema

interligado.

Na metodologia aplicada para o calculo do ICB, a parcela “RF” consiste na receita
requerida pelo investidor de modo a cobrir o custo da implantacdo do empreendimento.
As parcelas “COP” ¢ “CEC” sdo estimadas pela EPE a partir de simulagdes da operacéao
do SIN com o Modelo de Planejamento da Operacdo de Sistemas Hidrotérmicos
Interligados de Longo e Médio Prazo (NEWAVE)*, que fornece o planejamento mensal
da operagéo do sistema e outros resultados, como o CMO, para cada més de dois mil

cenarios hidroldgicos possiveis, cada um com horizonte de dez anos.

A parcela “CEC” ¢ a diferenca entre o despacho da usina e a sua garantia fisica,

valorada pelo CMO limitado aos valores minimo e méximo de Prego de Liquidacdo das

4 O NEWAVE ¢ um modelo econdmico de despacho de energia utilizado no planejamento da operacéo do
SIN.



Diferencas (PLD). Quando o montante de energia gerada for superior a garantia fisica da
usina, a parcela “CEC” sera um custo negativo (receita). Em caso contrério, ou seja,
quando a geracdo mensal da usina for inferior a sua garantia fisica, a usina ira recorrer ao
mercado de curto prazo para “comprar’ energia e CUMPrir 0 seu contrato, sendo a parcela

“CEC”, nesse caso, um custo positivo.

Assim, os empreendimentos que apresentam o menor ICB sdo selecionados para
operar e vender energia. Nota-se que, neste modelo, a energia gerada em qualquer horério
do dia tem o mesmo valor para o sistema. Apesar de refletir o valor esperado das
transagdes financeiras no mercado de curto prazo, a parcela “CEC” ndo captura a
variabilidade horéaria do valor da energia gerada, uma vez que as simulagcbes com 0
modelo NEWAVE possuem discretizagdo mensal. Outra fragilidade do ICB, relacionada
ao calculo da parcela “CEC”, ¢ a mistura de despesas e receitas, o que pode distorcer a
avaliacdo dos projetos. Além disso, como as fontes renovaveis possuem baixo custo de
operacdo devido ao uso de recursos naturais como combustiveis, o ICB para as fontes
renovaveis € muito dependente do custo de investimento das usinas assim como do

potencial local para geracdo de energia elétrica.

Embora exista um potencial de geracéo heliotérmica no Brasil, hoje, o custo de
investimento das plantas CSP ainda representa o0 maior obstaculo para a competitividade
dessa tecnologia em relacdo as demais fontes nos leildes de energia. Apesar de possuir
um baixo custo variavel de O&M porque utiliza a radiacdo solar como fonte energética,
a infraestrutura do campo solar requer um capital elevado, resultando em um alto custo
de energia gerada pela planta, o que acaba levando a contratacdo de outras fontes de

energia com menor custo nos leilGes de geracéo.

Portanto, quando avaliada apenas pelo ICB, que se assemelha ao custo nivelado
de energia®, a CSP ainda ndo é competitiva com as demais fontes (incluindo edlica e
fotovoltaica). Como exemplo, tem-se o leildo A-5 de 2014, que contou com 8 projetos de
usinas heliotérmicas — capacidade total de 240 MW — e nenhum destes foi contratado. O
resultado desse leildo foi a contratagdo de 36 usinas eolicas, 12 termelétricas e uma PCH
(EPE, 2014).

5 A métrica mais utilizada para comparar os geradores é o custo nivelado de energia (LCOE — sigla em
inglés), que considera o custo total (custos fixos e variaveis) trazido a valor presente e a energia gerada pela
usina durante a sua vida dtil. O LCOE também é dado em R$/MWh, mas ndo considera o CEC e utiliza a
geracdo de energia ao invés da garantia fisica.



No que se refere a contratacdo de novos empreendimentos solares, em 2021 foram
contratadas 26 usinas fotovoltaicas, enquanto nenhum projeto heliotérmico foi cadastrado
nos leil6es de geracdo realizados apos o leildo A-5 de 2014 até o presente momento
(ANEEL, 2023).

Destaca-se que o atual modelo regulatério do setor elétrico brasileiro coloca a
usina heliotérmica como uma tecnologia economicamente inviavel no pais ao considerar
que a energia gerada possui 0 mesmo valor para o sistema elétrico em todos os periodos
do dia, sem levar em consideracdo, também, outros beneficios associados a injecdo de

uma energia firme ao SIN, em contraponto a injecdo de energia intermitente.

No entanto, uma usina heliotérmica com armazenamento térmico pode fornecer
beneficios para o sistema elétrico que outras usinas que também utilizam fontes
renovaveis (como edlicas e fotovoltaicas) ndo sdo capazes de fornecer por nao possuirem

um sistema de armazenamento de energia.

A usina CSP com sistema de armazenamento térmico, embora apresente maior
custo de investimento, possibilita 0 armazenamento de parte do calor absorvido durante
o dia para gerar energia no horéario de ponta, evitando gastos com combustivel decorrentes
do acionamento de termelétricas e com a construcdo de outras usinas para este fim. Em
outras palavras, a CSP com armazenamento é uma tecnologia despachavel e os beneficios
econdmicos — nomeados também por ““custos evitados” — que propicia ao sistema elétrico
compdem o custo nivelado evitado de energia (LACE — sigla em inglés), isto é, o valor
que a usina heliotérmica agrega ao sistema. A rigor, sdo trés beneficios® especificos que
constituem o LACE (MILLS E WISER, 2012):

i) beneficios de energia: valor agregado ao sistema devido a substituicdo de
outra fonte energética, evitando custos de combustiveis e operacdo variaveis;
ii) beneficios de capacidade: valor agregado ao sistema em funcdo da
disponibilizagdo de capacidade firme de atendimento a demanda do sistema,

substituindo o investimento em novas usinas;

® Neste estudo, os beneficios se referem aos custos evitados, também denominados como o valor agregado
pela tecnologia ao sistema elétrico. Assim, o termo “beneficio de energia” também é denominado como
“custo evitado de energia” e “valor da energia”, 0 termo “beneficio de capacidade” como “custo evitado de
capacidade” e “valor de capacidade”, e o termo “beneficio de servigos ancilares” como “custo evitado de
servigos ancilares” e “valor dos servicos ancilares”.



iii) beneficios de servigos ancilares: valor agregado ao sistema quando existe a
possibilidade de fornecer servigcos (como reserva girante e poténcia reativa)
sem a necessidade de contratag&o.

Quando esses beneficios sdo levados em consideracao é possivel obter o custo
liquido da energia gerada pela usina, ou seja, a diferenca entre 0 LCOE e o LACE. Logo,
considerar os beneficios proporcionados pela CSP ao sistema elétrico pode trazer
conclusd@es diferentes sobre a viabilidade técnico-econdmica da inser¢do de heliotérmicas
no SIN.

Atualmente ha 114 plantas CSP em operac¢do no mundo, além de 10 em construcéao
e 10 ndo operacionais (SOLARPACES, 2023). Com 9.162 MW de projetos heliotérmicos
no mundo, apenas 6.464,3 MW encontram-se em operacéo, sendo a Espanha e os Estados
Unidos lideres desse cenario com 2.304 MW e 1.480 MW de capacidade instalada,
respectivamente (IRENA, 2023, SOLARPACES, 2023). Devido ao potencial de geracao
heliotérmica em alguns locais do territrio americano e a expansao das tecnologias de
geracdo de energia elétrica que utilizam fontes renovaveis, estudos realizados por um
grupo de especialistas do National Renewable Energy Laboratory (NREL) apresentam 0s
possiveis beneficios econdmicos e de confiabilidade provenientes da insercao de
heliotérmicas no sistema elétrico dos Estados Unidos (EUA) (DENHOLM E MEHOS,
2011, DENHOLM E HUMMON, 2012, DENHOLM et al., 2013, entre outros)’.

Resch et al. (2022) afirmam que a tecnologia heliotérmica desempenhara um
papel importante no sistema elétrico da Europa em 2050, visto que a despachabilidade da
planta CSP pode fornecer um equilibrio entre a oferta e a demanda de energia do sistema
elétrico atual e futuro ao complementar e atenuar as variagdes da geracdo intermitente,

como aquela proveniente das fontes edlica e solar fotovoltaica.

Outro fator que pode contribuir para o desenvolvimento de plantas CSP no
continente europeu é a invasdo na Ucrania pelo governo russo em fevereiro de 2022. A
Unido Europeia vem liderando um processo de transformacéo da sua matriz energética
através da expansdo das fontes renovaveis além de priorizar o uso de termelétricas a gas
natural em detrimento das usinas movidas a carvdo mineral com o intuito de reduzir as
emissdes de carbono. Contudo, como cerca de 40% do gas natural consumido nos paises

europeus € fornecido pela Russia (EC, 2022) e o seu abastecimento pode ser

7 Esses estudos sdo descritos no Capitulo 2.



comprometido devido ao recente conflito, o acionamento de plantas CSP com sistemas
de armazenamento térmico de energia pode substituir a utilizacdo das usinas a gas natural
e constituir o sistema de backup necessério para dar suporte & geracdo renovavel
intermitente devido a despachabilidade da tecnologia heliotérmica (SOLARPACES,
2022) que, embora ainda seja considerada uma concorrente da tecnologia solar
fotovoltaica, compete na realidade com as usinas despachaveis, como as termelétricas a
gés natural (SOLARPACES, 2017).

Além da Espanha, a implantacdo de usinas CSP em Portugal, na Italia e na Grécia
pode ser vidavel em funcdo dos indices elevados de DNI e, também, consiste em uma
estratégia geopolitica devido a possibilidade de conexdo com sistemas elétricos de paises
do leste europeu, reduzindo, assim, a dependéncia de gas natural (SOLARPACES, 2022).

No entanto, a participacdo de usinas CSP em grande escala no sistema elétrico
europeu depende de novas politicas e da sinalizacao de pre¢os no mercado, por exemplo,
através dos leilGes de geracdo, que deveriam considerar o valor da despachabilidade das
tecnologias de geracdo (RIO, 2019, RESCH et al., 2022). Papadopoulou et al. (2020)
reforcam que a usina CSP com sistema de armazenamento de energia pode configurar
uma das opcdes para compor o processo de descarbonizacdo dos paises da Unido
Europeia, mas € fundamental a inclusdo do valor da tecnologia heliotérmica no mercado

europeu.

Na América Latina ndo havia usinas heliotérmicas até junho de 2021, quando foi
inaugurada uma planta com poténcia de 110 MW e 17,5 horas de armazenamento térmico
no complexo solar Cerro Dominador, localizado no deserto do Atacama, no Chile. Além
dessa planta solar térmica, o complexo possui uma usina fotovoltaica de 100 MW em
operacdo desde 2017 (BW, 2021).

No Brasil, ainda ndo existem plantas heliotérmicas em operagdo, mas ha estudos
sobre a viabilidade técnica e as areas mais adequadas para a instalacdo dessas usinas.
Destacam-se, também, a chamada de projeto de P&D da ANEEL em 2015, a cria¢do de
uma plataforma experimental de energia solar em Petrolina (PE) e o desenvolvimento do

prototipo do primeiro coletor heliotérmico nacional.

Em 2015, a ANEEL lancou a chamada de P&D N° 19, intitulada
“Desenvolvimento de Tecnologia Nacional de Geracdo Heliotérmica de Energia

Elétrica”, com o intuito de receber propostas de carater técnico e comercial para a geragao
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de energia elétrica por meio das usinas heliotérmicas, fomentando, assim, o
desenvolvimento e a inclusdo dessa tecnologia na matriz energética nacional (ANEEL,
2015). Foram selecionados cinco projetos para participar do programa de P&D da
ANEEL, propostos pela Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP), Companhia
Hidroelétrica do Sao Francisco (CHESF), Eletrosul, Neoenergia e Petrobras. A CESP, a
Eletrosul e a Neoenergia previam a instalacdo de projetos piloto de usinas CSP do tipo
cilindro parabdlico com armazenamento em Porto Primavera (SP), Laguna (SC) e
Jaborandi (BA), respectivamente (Eletrosul, 2018, CESP, 2021). Os projetos da CHESF
e da Petrobras consistiam, respectivamente, na instalacdo de uma CSP do tipo torre solar
em Petrolina (PE) e de um refletor Fresnel em Macaé (RJ). Até o momento, 0 Unico
projeto finalizado, entre os projetos citados, é a usina piloto de Porto Primavera, que
entrou em operacdo em marco de 2022 (ISTOE, 2022). A planta CSP construida pela
CESP (hoje Auren Energia) possui capacidade de 0,5 MW e esta localizada no Complexo

de Energias Alternativas da Hidrelétrica Porto Primavera.

Em junho de 2017, o Ministro de Minas e Energia, junto ao Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica (CEPEL) e a CHESF, lancou a plataforma experimental de Petrolina,
denominada Centro de Referéncia de Energia Solar de Pernambuco (CRESP) e
gerenciada pela CHESF. Nessa plataforma, estava prevista a construcdo de trés plantas
solares de P&D: uma fotovoltaica de 3 MW, uma CSP com a tecnologia de cilindro
parabdlico de 1 MW e uma CSP com a tecnologia de torre solar de 3 MW (MME, 2017).
Atualmente, uma usina fotovoltaica de 2,5 MW integrada a rede encontra-se em operacao.
Em desenvolvimento encontra-se o projeto de uma planta fotovoltaica tecnoldgica de 0,5
MW. Com relacdo a usina heliotérmica, no momento, a CHESF pretende realizar a
instalacdo de uma planta CSP de 0,8 MW com a tecnologia de cilindro parabdlico. A

tecnologia de torre solar devera ser postergada.

Além dos projetos citados, em outubro de 2020 Furnas iniciou, em parceria com
0 CEPEL, o desenvolvimento do protétipo do primeiro coletor heliotérmico nacional no
Centro Tecnoldgico de Engenharia Civil de Furnas, em Aparecida de Goiania (GO). O
coletor solar é do tipo calha cilindro parabdlica e consiste em um projeto P&D ANEEL
de Furnas (P&D 0394-1718/ 2017) (CEPEL, 2023). O projeto de Furnas, que teve como
objetivo nacionalizar a estrutura e o sistema de rastreamento do coletor solar, foi
concluido em 2023 e, para uma nova fase, uma usina CSP de 250 kW devera ser

construida na area da Usina Hidrelétrica de Itumbiara (MG/GO), onde ja existem sistemas
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de geracdo fotovoltaica (em terra e flutuante), sistema de geracéo de hidrogénio verde a

partir da eletrolise, sistema de armazenamento com baterias e célula a combustivel.

Diante do exposto, verifica-se a necessidade de avaliar ndo apenas os custos da
usina CSP com armazenamento, mas também os seus beneficios econdmicos
especificamente para o sistema elétrico interligado brasileiro, que tem caracteristicas
préprias, com uma grande participacdo de hidrelétricas. N&o ha na literatura avaliagcGes
semelhantes, levando em consideracdo as especificidades do sistema interligado
brasileiro e 0 Modelo de Despacho Hidrotérmico de Curto Prazo (DESSEM) — programa
computacional oficialmente utilizado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).
Assim, 0 objetivo geral deste estudo consiste em analisar a viabilidade econémica da
tecnologia heliotérmica no Brasil, tomando-se como referéncia o calculo do custo liquido
da energia elétrica gerada por plantas CSP na regido do semiarido brasileiro, levando em

consideracdo os seus beneficios para o SIN. Os objetivos especificos desta tese sao:

i) Selecionar a tipologia, a configuracdo (multiplo solar® e horas de
armazenamento térmico) e as caracteristicas técnicas (capacidade, tipo de
refrigeracdo, entre outras) da usina CSP mais adequada a ser simulada na

localidade predeterminada;

ii) Estimar os beneficios econémicos proporcionados pela usina CSP ao sistema

elétrico;

iii) Calcular o custo liquido da usina CSP conectada ao SIN, que consiste na
diferenca entre o LCOE e os beneficios econémicos proporcionados pela usina ao

sistema (obtidos no item “ii”).

No objetivo especifico “i”, a tipologia e as caracteristicas técnicas da usina CSP
considerada neste estudo serdo selecionadas com base na literatura existente sobre a
tecnologia heliotérmica e os principais elementos técnicos utilizados na maioria das
plantas CSP construidas em outros paises. A configuragcdo do multiplo solar e do tamanho
do sistema de armazenamento térmico da usina sera definida a partir das simulacGes da
usina CSP no software System Advisor Model (SAM), que fornecera o LCOE da planta e
os dados necessarios para a obtencdo da curva de producdo de energia elétrica horaria da

usina.

8 O multiplo solar corresponde a proporcao da area do campo solar construido em relagdo a area do campo
solar necessario para operar o bloco de poténcia em sua capacidade de projeto (NREL, 2018).
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O calculo dos beneficios econdmicos proporcionados pela CSP ao sistema
elétrico, que constitui o objetivo especifico “ii”, seré realizado a partir da otimizagéo do
SIN sem e com usinas CSP utilizando o Modelo de Despacho Hidrotérmico de Curto
Prazo (DESSEM) — programa computacional oficialmente utilizado pelo ONS para
determinar o despacho de cada usina para o dia seguinte e pela Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) para estabelecer os precos horérios da

energia no sistema elétrico brasileiro.

O caélculo do custo liquido da usina CSP conectada ao SIN, que caracteriza 0
objetivo especifico “iii”, sera obtido através da aplicacdo da equacdo para o calculo do

custo liquido, desenvolvida pela CSP Alliance (2014) e adaptada para este estudo.

Para atingir os objetivos citados, a tese esta estruturada em seis capitulos. Além
desta introducdo, o Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura sobre as métricas
existentes para estimar 0s custos e os beneficios econdémicos provenientes da insercédo de
tecnologias de geracdo de energia em sistemas elétricos, assim como o custo liquido da
eletricidade gerada por essas tecnologias e, também, estudos sobre 0s custos e 0s

beneficios, especialmente das usinas heliotérmicas, nas esferas nacional e internacional.

O Capitulo 3 detalha a metodologia aplicada neste estudo, descrevendo todas as
etapas da metodologia, as ferramentas utilizadas — com destaque para 0 modelo de
otimizacdo DESSEM, utilizado oficialmente no setor elétrico brasileiro — e os célculos
realizados para obter a viabilidade técnica e econdmica das usinas CSP simuladas no
semiérido brasileiro e conectadas ao SIN, conforme o0s seus custos e beneficios

sistémicos.

O Capitulo 4 descreve o sistema elétrico hidrotérmico considerado nesta pesquisa
e a aplicacdo da metodologia, descrita no Capitulo 3, para estimar o custo liquido de

eletricidade de usinas heliotérmicas simuladas no semiarido brasileiro.

O Capitulo 5 apresenta os resultados das simulagdes com o0 modelo DESSEM e
do calculo do custo liquido. S&o descritos a operacdo das plantas CSP e o impacto da
insercdo dessas usinas na operacao do sistema elétrico brasileiro em termos de custos e
substituicdo de outras tecnologias de geracdo de energia elétrica. S&o apresentados,
também, o LCOE das usinas heliotérmicas consideradas, os custos evitados de energia e

de capacidade e o custo liquido de eletricidade.
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Finalmente, o Capitulo 6 reporta as conclusdes e contribuicdes deste estudo e as

sugestOes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2
Custos e beneficios economicos de

tecnologias de geraciao de energia elétrica

E possivel observar nos ultimos anos o0 aumento do nimero de estudos na
literatura sobre o custo das tecnologias baseadas em fontes renovaveis de energia com o
intuito de avaliar a competitividade entre elas no mercado, visando a adocao de politicas
e instrumentos capazes de promover a expansdo do uso de energia renovavel para a
geracdo de energia elétrica. Neste sentido, este capitulo apresenta uma revisdo da
literatura sobre as métricas existentes para estimar os custos e 0s beneficios econémicos
provenientes da insercdo de tecnologias de geracdo de energia em sistemas elétricos,
incluindo o custo liquido da eletricidade gerada por essas tecnologias. Destacam-se,
também, os estudos realizados no Brasil sobre a viabilidade técnica-econdmica das usinas
heliotérmicas no pais e a analise do valor econémico dos recursos energéticos,

especialmente das usinas CSP.

2.1 Custo nivelado de eletricidade

Segundo Joskow (2011), Ueckerdt et al. (2013), Edenhofer et al. (2013), Hirth
(2013), Hirth et al. (2015), IEA (2016), Dowling et al. (2017), Musi et al. (2017), Mai et
al. (2021), EIA (2022) e EIA (2023), a métrica mais utilizada para estimar e comparar 0s
custos de diferentes tecnologias de geracdo de energia elétrica, inclusive para plantas
CSP, € o custo nivelado de eletricidade (Levelized Cost of Electricity — LCOE) que,
aplicado a uma determinada tecnologia de geracdo, mede o custo real do ciclo de vida
total por MWh produzido. O célculo do LCOE considera todos os custos (investimento,
combustivel, operacdo e manutencdo) trazidos a valor presente e a energia gerada ao

longo da vida util da usina (NREL, 1995), conforme a Equagéo (2.1).
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=0 (1 4 r)n
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=1 (1 +r)n

LCOE =

(2.1)
Onde:
li € 0 custo de investimento no ano i;
Oi é o custo de operagdo no ano i;
Eié a energia gerada no ano i;
r € a taxa de desconto;
n € o numero de anos da vida util da usina.

O LCOE ¢ utilizado para comparar 0s custos de geracdo de plantas convencionais
com usinas que operam a partir de fontes renovaveis, como eolica e solar, apesar de
apresentarem estruturas diferentes de custos. Por exemplo, as plantas de recursos
renovaveis apresentam custos varidveis insignificantes, enquanto, nas plantas

convencionais, o custo variavel ¢ relevante (UECKERDT et al., 2013).

A maior parte dos estudos realiza a comparacao entre fontes energéticas utilizando
apenas o LCOE. Quando avaliadas somente pelo célculo do LCOE, segundo o estudo
publicado pela Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (IRENA — sigla em inglés)
(2022), a tecnologia heliotérmica ainda é uma tecnologia de energia renovavel cara em
relacdo a outras fontes renovaveis — solar fotovoltaica, edlica, hidraulica e biomassa —
embora tenha ocorrido uma reducéo entre os anos 2010 e 2021, periodo em que o LCOE
da CSP passou de 0,358 US$/kWh em 2010 para 0,114 US$/kWh em 2021°, em média.
Essa reducdo de aproximadamente 68% no valor do LCOE da tecnologia heliotérmica
ocorreu devido a diminuicdo dos custos de investimento e de O&M, além do aumento do
fator de capacidade das usinas. A titulo de exemplificagdo, em 2021, as tecnologias de

geracdo edlica onshore, edlica offshore, solar fotovoltaica e hidrelétrica apresentaram,

® Em 2020, o LCOE médio da tecnologia heliotérmica foi equivalente a 0,107 US$/kWh. Contudo, a entrada
em operacdo da usina CSP do complexo solar Cerro Dominador, no Chile, em 2021, levou ao aumento do
valor médio do custo nivelado da tecnologia heliotérmica devido ao custo elevado de investimento da usina,
que possui um sistema com grande capacidade de armazenamento térmico, responsavel em parte pelo alto
custo do projeto (IRENA, 2022).
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respectivamente, o LCOE igual a 0,033 US$/kWh, 0,075 US$/kWh, 0,048 US$/kWh e
0,048 US$/kWh (IRENA, 2022), valores muito inferiores aos da tecnologia heliotérmica.

O LCOE das usinas heliotérmicas ja foi estimado considerando diferentes tipos
da tecnologia e regides (GAUCHE et al., 2016, MUSI et al., 2017, ZHAO et al., 2017,
KASSEM, et al., 2017, SAN MIGUEL E CORONA, 2018, LING-ZH]I et al., 2018, ALY
etal., 2019, RABOACA etal., 2019, ZHOU et al., 2019, PAPADOPOULOU et al., 2020,
SHAFIEE et al., 2020, AHMAD E ZEESHAN, 2022, AMOAH et al., 2022, OUALI et
al., 2022, XU et al., 2022). Os autores encontraram valores de LCOE na faixa de 0,08 —
0,43 US$/kWh, um intervalo bastante amplo.

De fato, para Musi et al. (2017), o calculo do LCOE envolve diversas variaveis,
como taxas de inflagdo, vida Gtil da usina, valor residual do empreendimento, precificacdo
de carbono, periodo de financiamento da planta, entre outros, que, quando ndo
padronizadas, torna dificil a analise e comparacao do LCOE dessas usinas. Para que fosse
possivel estimar e comparar o LCOE de usinas CSP, os autores padronizaram essas
variaveis e, entdo, estudaram a variacdo dos valores encontrados para o LCOE conforme
as caracteristicas dessas usinas, como o tipo de tecnologia utilizada, refrigeracao, indices
de irradiacdo direta normal, area de coletores solares e fator de capacidade. Esse estudo
fornece uma visao geral por tipo de tecnologia, regido e tendéncias gerais de 74 plantas
autdbnomas cujas tecnologias e configuragfes se encontram no mercado de CSP, seguida

por uma andlise das diferencas técnicas que influenciam o LCOE do projeto padronizado.

No contexto deste estudo, uma conclusdo de Musi et al. (2017) é que as usinas
CSP com sistema de armazenamento térmico apresentam alto fator de capacidade e
LCOEs menores em relacdo as usinas sem armazenamento. Isso indica que o custo
adicional incorrido no investimento em armazenamento de energia € economicamente
viavel e confere, ainda, para a CSP caracteristicas de despachabilidade que permite sua

operacdo em complementaridade com outras fontes de energia renovavel.

Contudo, Joskow (2011), Ueckerdt et al. (2013), Hirth (2013), Edenhofer et al.
(2013), Hirth et al. (2015), IEA (2016) e Mai et al. (2021) afirmaram que o LCOE ndo é
a métrica adequada para comparar a atratividade econémica de tecnologias despachaveis
(nuclear, carvao e ciclo combinado a gas) com tecnologias intermitentes (eélica e solar).
Para Joskow (2011), o LCOE é inadequado porque trata a eletricidade como um bem
homogéneo regido pela lei do prego Unico. Porém, o valor da energia elétrica varia ao
longo das horas do dia, devido as oscilagdes entre oferta e demanda e ao elevado custo
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do armazenamento, e essa diferenca de valor ndo é avaliada no célculo do LCOE, que
considera o valor da energia elétrica constante durante todo o periodo de anélise. Além
disso, as tecnologias de geracdo possuem diferentes perfis de produgéo e,

consequentemente, o valor de mercado da energia elétrica pode variar.

Joskow (2011) enfatizou que a avaliacdo econdmica de qualquer tecnologia de
geracdo de energia deve considerar ndo apenas 0s custos, mas também o valor dessa
tecnologia. A energia renovavel é economicamente eficiente se o seu custo marginal for
igual ao seu valor econémico marginal, e serd competitiva se o seu LCOE for igual ou

inferior ao seu valor de mercado, que € a receita por unidade gerada por uma tecnologia.

Para concluir, Joskow (2011) demonstrou que o LCOE ndo captura o valor
variavel da energia elétrica no tempo. Em seu exemplo, o autor comparou duas fontes de
energia: uma despachavel, com fator de capacidade de 90%, e uma intermitente, com
fator de capacidade de 30%, em um mercado de eletricidade com dois periodos de
demanda: pico e fora de pico. As duas fontes apresentaram valores semelhantes de LCOE.
Enquanto a fonte intermitente apresentou lucros negativos (perdas de 42.380 a 44.800
US$/MW/ano) quando a maior parte da energia era fornecida fora do horério de pico, a
fonte despachavel era moderadamente lucrativa (7.680 US$/MW/ano) e a intermitente
era altamente lucrativa (86.520 US$/MW/ano) quando toda a energia era produzida no
horario de pico. Portanto, o valor econémico da geracdo intermitente pode variar
significativamente conforme o periodo do dia e a viabilidade dessa usina é completamente

diferente nos dois periodos analisados, embora o0 LCOE seja 0 mesmo.

Dowling et al. (2017) testou a critica de Joskow (2011) com o0s precos do mercado
de energia da Califoérnia em 2015 e obteve resultados semelhantes. Ao deslocar 10 MW
de geracdo do preco médio (30 US$/MWh) para 1% dos precos mais elevados (97 a 1621

US$/MWh), seria possivel obter uma receita adicional de 400 mil dolares no ano.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA — sigla em inglés) (2016), a
utilizacdo do LCOE néo é suficiente para a avaliagdo econdmica de novas usinas,
principalmente de fontes de energia renovavel variavel, sendo necessaria a analise do
beneficio sistémico decorrente da introducdo dessas fontes no sistema elétrico. A
estimativa desse beneficio pode fornecer informagdes complementares ao célculo do
LCOE, uma vez que determina os efeitos positivos e negativos da adi¢cdo das fontes
renovaveis ao sistema. Os impactos positivos que podem ocorrer s&o a reducao dos custos
de combustivel, das emissdes de poluentes e da necessidade de investimentos em
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capacidade de geracdo. Como impactos negativos podem ser verificados um aumento de
custos associados ao acionamento de outros geradores (como usinas termelétricas
convencionais), a necessidade de investimentos adicionais em infraestrutura de rede e a
reducdo da geracdo de usinas de energia renovavel intermitente devido a restricdes do

sistema elétrico.

Conforme a anélise de IEA (2016) e os exemplos de Joskow (2011) e Dowling et
al. (2017), ressalta-se que a analise da viabilidade econdmica de tecnologias de geracéo
de energia elétrica pode levar a conclusdes equivocadas em relacdo a contratacéo de novas
usinas para a expansdo do sistema elétrico quando a analise econémica é baseada apenas

no LCOE, ou no célculo do ICB, como ainda é o caso do Brasil atualmente.

2.2 Custo de integracao

Em adicdo a critica de Joskow (2011) sobre o LCOE — que nédo captura o valor
varidvel da energia elétrica no tempo — Ueckerdt et al. (2013), Hirth (2013) e Hirth et al.
(2015) destacaram outra fragilidade desse indicador: o LCOE também nao leva em
consideracao os impactos da insercdo de recursos energéticos renovaveis variaveis, como
usinas eodlicas e fotovoltaicas, sem dispositivos de armazenamento de energia, Nnos
sistemas elétricos. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA) (2015), o LCOE
ndo captura os custos adicionais (infraestrutura, servigos ancilares, entre outros), 0s custos
evitados (combustiveis, emissdes, capacidade, entre outros) e a necessidade de
investimento em outras tecnologias (resposta da demanda e armazenamento de energia)

quando os recursos de energia renovavel varidvel sdo adicionados ao sistema elétrico.

Nesse contexto, diversos estudos sobre fontes renovaveis de energia passaram a
considerar o termo “custos de integra¢ao” (Milligan et al., 2011, Katzenstein e Apt, 2012,
Hirth et al., 2015), que devem ser adicionados ao LCOE para obter os custos econdmicos
totais dessas fontes. Apesar de haver o conhecimento acerca das propriedades dos
recursos renovaveis, esse termo nao possui uma definigdo rigorosa (HIRTH et al., 2015).
Segundo Lamont (2008), o custo de integragdo caracteriza “0 custo adicional de inserir
a tecnologia intermitente no sistema devido a imprevisibilidade dos recursos

renovaveis”. Milligan et al. (2011) definiram o custo de integragdo como “0 custo
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adicional de acomodar eodlica e solar”. Para Katzenstein ¢ Apt (2012), o custo de

integragdo “refere-se a compreensdo dos custos de variabilidade e de incerteza™.

Diante da falta de uma definig&o rigorosa e de uma metodologia para calcular o
custo de integracdo, Hirth et al. (2015) estabeleceram uma definicdo particular para esse
custo. De acordo com os autores, o custo de integracdo caracteriza a diferenca entre o
valor de mercado da fonte renovavel e o preco médio da energia elétrica. Com o0 aumento
da penetracdo de recursos renovaveis no sistema, o valor de mercado desses recursos
diminui devido a interacdo da variabilidade das renovaveis e das inflexibilidades do
restante do sistema elétrico. Esta reducédo de valor pode ser interpretada como o custo de

integracéo.

Hirth et al. (2015) exemplificaram essa defini¢do de custo de integracdo para a
energia edlica. Nesse caso, 0 custo de integracdo da edlica (Awind) € a diferenca entre o
preco medio da eletricidade ponderado pela carga (pelectricity) € 0 valor de mercado da

energia eolica (pwind), conforme a Equagdo (2.2).

Aying (@) = pelectricity(‘l) — Pwina(q@) (2.2)

Quando o custo de integracdo é adicionado ao LCOE, tem-se o custo nivelado de
eletricidade do sistema ou “system LCOE” (SLCOE), que compreende 0s custos totais da
tecnologia e foi definido por Ueckerdt et al. (2013). A Equacdo (2.3) exemplifica esse
custo total para a edlica (HIRTH et al., 2015).

SLCOEwind(q) = LCOEwind(q) + Awind(Q) (23)

Conforme enfatizado por Milligan et al. (2011), os recursos renovaveis possuem
trés caracteristicas especificas: incerteza, devido a diferenca entre a geracédo prevista e a
producdo real; localizacdo especifica, pois a energia primaria ndo pode ser transportada
como os combustiveis fdsseis; e variabilidade, uma vez que dependem de condicdes
naturais. Ueckerdt et al. (2013) e Hirth et al. (2015) propuseram a decomposic¢éo do custo
de integragdo de acordo com o efeito de cada uma dessas caracteristicas: o impacto da
incerteza ¢ chamado de “custos de balanceamento”, o impacto da localizacao de “custos

relacionados a rede” e o impacto da variabilidade de “custos de perfil”.

Para Ueckerdt et al. (2013), os “custos de balanceamento” ocorrem devido aos

erros de previsdo do dia e da variabilidade de curto prazo das renovaveis, ocasionando a
entrada de usinas despachaveis e exigindo reservas operacionais que respondem de
segundos a minutos. Em outras palavras, os “custos de balanceamento” cobrem todos 0s
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ajustes adicionais para programar as plantas devido a incerteza dos recursos renovaveis,

e seriam nulos caso esses recursos fossem deterministicos.

Segundo Hirth et al. (2015), os “custos de balanceamento” s&o a reducédo no valor
de mercado dos recursos renovaveis devido a desvios dos cronogramas de geracdo do dia
seguinte, por exemplo, erros de previsdo. Em mercados completos e perfeitosi®, os
“custos de balanceamento” refletem os custos marginais de fornecimento de servicos de

balanceamento, como reserva de capacidade e ativagéo.

Para Ueckerdt et al. (2013), os “custos relacionados a rede” ocorrem quando é

necessario o investimento em nova infraestrutura de transmissao.

De acordo com Hirth et al. (2015), os “custos relacionados a rede” sdo a reducdo
no valor de mercado devido a localizacdo da geracdo na rede elétrica. Em mercados
completos e perfeitos, os “custos relacionados a rede” refletem os custos marginais de
construcdo de nova capacidade de transmissdo e recuperacdo de perdas. Em geral, os
sistemas de energia fotovoltaica possuem “custos relacionados a rede” menores do que

os sistemas de energia edlica porque sdo instalados proximos aos consumidores.

Para Ueckerdt et al. (2013), os “custos de perfil” ocorrem devido a trés efeitos.
Primeiro, o recurso renovavel reduz as horas de carga plena de usinas despachaveis para
plantas de carga intermediaria e carga base. Como a geracdo anual dessas usinas €
reduzida, os custos médios de geracdo (por MWh) no sistema residual aumentam.
Segundo, o recurso renovavel dificilmente reduz a necessidade de capacidade de backup
(usinas despachaveis ou capacidade de armazenamento), principalmente durante o
horario de pico de carga devido ao seu crédito de baixa capacidade. Isso geralmente é
chamado de custos de adequagdo ou custos de capacidade. Terceiro, quando a geragédo
renovavel aumentar e exceder a carga, essa superproducdo sera cortada, reduzindo o fator
de capacidade e aumentando os custos. Os autores afirmam, ainda, que os “custos de
perfil” devem incluir o “efeito flexibilidade”, que compreende os custos adicionais da
rampa e ciclagem das usinas térmicas quando a geracdo renovavel é introduzida no

sistema.

Conforme Hirth et al. (2015), os “custos de perfil” sdo o0 impacto do momento de

geracdo sobre o valor de mercado. Eles refletem o valor marginal da eletricidade em

10 Hirth et al. (2015) assumiram mercados completos e perfeitos em que o valor econdmico marginal da
geracao renovavel variavel é igual ao valor de mercado.
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diferentes momentos no tempo. Por exemplo, os geradores de recursos variaveis tendem
a produzir mais energia em momentos de pregos de eletricidade menores. A

correspondente reducdo no valor de mercado representa os “custos de perfil”.

Segundo Hirth et al. (2015), uma penetracdo de 40% de fontes renovaveis na
Alemanha aumentou em 60% a ciclagem do sistema, refletindo o efeito flexibilidade. Ha
também o “efeito utilizagdo”, que se refere ao uso reduzido das térmicas. Na Alemanha,
a mesma penetracdo de 40% de renovaveis reduziu a taxa de uso da capacidade térmica
de 70% para 47%.

Ueckerdt et al. (2013) e Hirth et al. (2015) afirmaram que os custos de integracéo
podem diminuir no longo prazo a medida que o sistema elétrico se adaptar as fontes

renovaveis.

Contudo, ndo ha um modelo capaz de estimar todos 0s custos citados
(balanceamento, rede e perfil). Na literatura, ha alguns estudos sobre ‘“custos de
balanceamento”. Esses estudos se diferenciam em rigor e metodologia. As estimativas de
“custos de balanceamento” podem ser encontradas em estudos comissionados por
operadores do sistema elétrico e em estudos empiricos baseados em precos de mercado
(geralmente avaliam os erros de previsdo através do histérico de precos do mercado do
dia seguinte e do mercado real) (HIRTH et al., 2015).

Com relacéo aos custos de integracdo, a maioria dos estudos existentes aborda a
energia edlica e, em menor quantidade, a energia solar (fotovoltaica e heliotérmica).
Milligan e Kirby (2009) e Milligan et al. (2011) enfatizaram a necessidade de estimar 0s
custos de integracao de fontes ndo despachaveis, mas destacaram a complexidade de fazé-
lo. Milligan e Kirby (2009) realizaram uma anélise de integracdo de edlica usando um
bloco de geracdo constante de energia igual a média anual de energia edlica. Por exemplo,
10 GW de eolica com um fator de capacidade de 35% seriam modelados no caso base
como uma fonte de energia de custo zero de 3,5 GW constante. A variabilidade e a
incerteza foram removidas do caso base. Infelizmente, o valor da energia de geracao
constante é significativamente diferente do valor da energia edlica, portanto, o custo de

integracdo calculado ndo € vélido.

Para Milligan et al. (2011), os custos de integracdo das fontes eolica e solar ndo
podem ser medidos diretamente, mas devem ser obtidos através da comparacéao entre 0s

custos totais do sistema de energia com e sem geracdo eolica e solar. Para isso, €
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necessario definir cenarios com e sem geracao edlica e solar, mas a definicdo de um caso
sem recurso renovavel € complexo, pois a energia deve vir de um recurso convencional,
cujo custo do combustivel ira dominar a diferenca de custos entre os casos e as fontes
edlica e solar sempre irdo apresentar um beneficio ao sistema, e ndo um custo de

integracéo.

No caso da energia heliotérmica, as usinas sem armazenamento térmico
geralmente apresentam custos de integracdo semelhantes a uma usina solar fotovoltaica.
Por outro lado, a planta CSP com armazenamento, que torna a usina com recurso solar
despachéavel, pode fornecer energia com variabilidade e erros de previsao bastante
reduzidos, evitando alguns custos de integracdo quando comparada com a geracao
fotovoltaica e a e6lica, além de fornecer servigos que permitem integrar a producao outros
recursos energéticos variaveis (CSP ALLIANCE, 2014). Neste sentido, 0s custos de
integracdo de usinas heliotérmicas com sistemas de armazenamento de energia foram
considerados nulos na maioria dos estudos encontrados na literatura (MILLS E WISER,
2012).

Por fim, vale salientar que apesar de complementar o LCOE, os custos de
integracdo também ndo sdo suficientes para uma avaliacdo adequada dos beneficios

provenientes da inser¢do de uma fonte renovavel despachavel no sistema elétrico.

2.3 Custo nivelado evitado de eletricidade

Com o uso crescente das fontes de energia renovavel intermitente, alguns estudos
destacam ndo somente 0s custos de geracdo, mas também os beneficios econdmicos
desses recursos aos sistemas elétricos. Considerando o objetivo desta tese, que aborda
ndo apenas 0s custos, mas também os beneficios da tecnologia CSP com sistema de
armazenamento térmico, sdo descritos a seguir os principais estudos que analisam esses

beneficios na esfera internacional.

O grupo de especialistas do NREL desenvolveu a maioria das pesquisas sobre o
impacto das usinas heliotérmicas em sistemas elétricos, tomando-se como referéncia o
planejamento de longo prazo da California (para o ano de 2020) em que foi estabelecido
um portfélio de 33% de renovaveis no mix de geragdo. As pesquisas avaliaram a

flexibilidade da rede e os beneficios econdémicos (capacidade, energia e servigos
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ancilares) decorrentes da insercdo de plantas CSP nos sistemas elétricos de regides dos
Estados Unidos, onde as usinas termelétricas respondem pela maioria da eletricidade
gerada, diferentemente do sistema elétrico brasileiro.

Denholm e Mehos (2011) buscaram avaliar os beneficios da usina CSP com
armazenamento em fornecer, especificamente, flexibilidade ao sistema elétrico do
sudoeste dos EUA, fomentando, assim, a penetracdo das fontes solar fotovoltaica e edlica
intermitentes. Para isso, os autores utilizaram o software Renewable Energy Flexibility
(REFlex), um modelo de despacho simplificado que compara a demanda com a oferta de
geracdo variavel e calcula a fracdo da carga a ser atendida pela geracao variavel conforme
restrigdes de flexibilidade do sistema e curtailment!* (DENHOLM E HAND, 2011).

Inicialmente, foram realizadas simulac¢Ges sem a usina CSP para avaliar a inser¢do
da geracdo solar fotovoltaica, dados os limites de flexibilidade da rede. Como a Califérnia
tem significativa capacidade eolica instalada e planeja inserir mais, também foi
considerada a interacdo entre geracao solar e edlica. Como resultado, o modelo apontou
0 corte de 16% da geracdo fotovoltaica obtida em quatro dias e de 5% da geragéo

fotovoltaica anual.

Em seguida, uma planta CSP foi adicionada ao REFlex considerando uma geragéao
de energia em base anual horéria, obtida com o software SAM para uma planta com
tecnologia de cilindro parabdlico, refrigeracdo Umida e um sistema de oito horas de
armazenamento térmico. O SAM é um programa computacional criado pelo NREL para
modelagem financeira e simulacdo de desempenho de projetos de energia renovavel,
como sistemas fotovoltaicos, usinas heliotérmicas, usinas eolicas, células combustiveis,
aquecimento solar de agua, combustdo de biomassa, geracdo de energia geotérmica e
energia das ondas e marés (BLAIR et al., 2018). No caso da heliotérmica, 0 SAM é
utilizado para converter a irradiacdo solar horaria e outras condi¢cdes meteorologicas em

energia térmica e, posteriormente, em energia elétrica.

A introdugdo da planta CSP com armazenamento reduziu o corte de carga e
permitiu 0 aumento da penetracao solar na regido. Sem a usina heliotérmica, os geradores
convencionais aceleravam de 18 GW para 45 GW em algumas horas para atender a

demanda de ponta, e com a usina CSP essa rampa passou de 18 GW para menos de 30

11 Curtailment ¢ a reducéo ou corte de uma geragdo para preservar a confiabilidade da rede, equilibrando
as curvas de oferta e de demanda.
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GW. Além disso, a introducdo de uma planta heliotérmica permitiu o deslocamento da
energia que seria desperdicada em horarios de baixa demanda para ser utilizada no horario

de ponta.

Denholm e Mehos (2011) concluiram, portanto, que a instalacdo da usina CSP
com sistema de armazenamento térmico na regido aumenta a flexibilidade do sistema
elétrico e contribui para a insercéo de tecnologias de geragdo ndo despachaveis, como a
solar fotovoltaica. Até esse momento, outros beneficios proporcionados por usinas
heliotérmicas a sistemas elétricos nao haviam sido estudados e 0s autores sugeriram o uso
de modelos de despacho mais sofisticados para avaliar adicionalmente os beneficios

econdmicos de capacidade e de servicos ancilares.

O beneficio econdmico associado a capacidade de uma planta CSP pode ser obtido
ao multiplicar o crédito de capacidade da usina, ou seja, a contribui¢do da usina para
atender a capacidade firme do sistema por um valor de referéncia que reflete o custo de
um gerador convencional totalmente disponivel (dado em US$/kW/ano). Madaeni et al.
(2011) destacaram, portanto, a necessidade de estimar o crédito de capacidade. Para isso,
0s autores descreveram dois métodos: um deles, considerado mais robusto e referente a

uma analise de confiabilidade e outro, considerado como método de aproximacao.

O método mais robusto consiste em uma andlise de confiabilidade denominada
Effective Load Carrying Capability (ELCC) — o0 montante em que a carga do sistema pode
aumentar — quando um gerador é adicionado — mantendo o nivel de confiabilidade do
sistema. Esse nivel de confiabilidade é estimado através da probabilidade e do valor
esperado de ndo atendimento a carga, denominados Loss of Load Probability (LOLP) e
Loss of Load Expectation (LOLE) respectivamente. Para obter o crédito de capacidade
de uma usina CSP, nesta metodologia, € necessario igualar o LOLE estimado do sistema
com a inclusdo da CSP (Equacdo 2.4) com o LOLE de uma usina termelétrica

convencional (Equacdo 2.5). Em outras palavras, deve-se analisar a Equacéo (2.6).

LOLE;gp = ¥T_,P(G; + H;) < D; (2.4)
LOLE;c = Y1_,P(G; +Y;) < D; (2.5)
LOLECSP = LOLETC (26)
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Nas Equacdes (2.4) e (2.5):

P denota probabilidade;

Di é a demanda do sistema na hora i;

Hi é a geracdo da usina heliotérmica na hora i;

Yi € a capacidade da usina termelétrica convencional na hora i;
Gi é a energia gerada na hora i;

T é o numero total de horas analisadas.

Quando a Equacdo (2.6) é valida, os valores adicionados para a geracdo
convencional e para a heliotérmica devem ser comparados, por exemplo: o LOLE do
sistema com a inclusdo de uma planta CSP de 100 MW é igual ao LOLE do sistema com
a inclusdo de uma termelétrica convencional de 42 MW. Assim, o crédito de capacidade
da CSP ¢é 42 MW ou 42%. Contudo, essa metodologia apresenta desvantagens, como a
necessidade de informacGes muito detalhadas sobre os indices de confiabilidade dos
geradores do sistema e muitos anos de dados meteoroldgicos para as usinas heliotérmicas,

além de caracterizar um processo computacional intensivo.

O método de aproximacao consiste em estimar o crédito de capacidade da usina
heliotérmica durante as horas mais criticas — quando o risco de ndo atendimento
energético é maior. Sdo consideradas horas criticas aquelas com maior carga bruta, maior
carga liquida'? ou maior preco de energia do ano. O crédito de capacidade em termos
percentuais corresponde ao fator de capacidade esperado da usina heliotérmica nessas
horas. A vantagem deste método é a reducdo da carga computacional, mas deve-se ter
atencdo com o numero de horas considerado, pois o crédito de capacidade pode ser

altamente sensivel a esse pardmetro.

Com o intuito de verificar o melhor nimero de horas de carga critica a ser
utilizado, Madaeni et al. (2011) estimaram o beneficio econémico associado a capacidade
da CSP sem e com armazenamento para plantas com tecnologia de cilindro parabdlico
em cinco locais dos EUA (Arizona, Imperial Valley, Death Valley, Nevada, New

Mexico). Os autores utilizaram o software SAM para obter a geracdo de energia da usina

12 Equivale a carga total do sistema elétrico menos as contribuicdes da geragdo edlica e da geragdo solar
fotovoltaica.
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e um programa computacional inteiro misto*® (no especificado) para determinar, a partir
da saida do campo solar, a quantidade de energia a ser armazenada e entregue ao bloco
de poténcia em cada hora com o objetivo de maximizar as receitas. O beneficio de
capacidade foi obtido através da métrica ELCC e pelo método de aproximacéo,
comparando trés casos: uso de 10 horas de carga criticas, uso de 100 horas criticas e uso
de 876 horas (10% do total de horas no ano) de maior carga. Em todos os locais simulados,
0s resultados indicaram que o uso de 10 horas de carga critica, no horizonte anual,
forneceu a melhor aproximacéo da métrica ELCC. Além disso, a insercdo do sistema de
armazenamento aumentou o beneficio da capacidade da usina, sendo que a adi¢do de uma

hora de armazenamento elevou esse beneficio para acima de 90%.

Mills e Wiser (2012) destacaram alguns estudos realizados por concessionérias de
energia dos Estados Unidos — Northwest Power Conservation Council (NPCC), Tri-State
Generation & Transmission, Tucson Electric Power (TEP), Public Service of Colorado
(PSCo), Arizona Public Service (APS) e Idaho Power — sobre algumas caracteristicas de
fontes de energia solar (fotovoltaica, heliotérmica sem e com sistema de armazenamento
térmico) para compor portfolios de fontes renovaveis. Entre os aspectos analisados, estao
os creditos de capacidade das usinas (obtidos segundo o método de aproximacao do
crédito de capacidade nas horas criticas), os custos de integracdo das usinas ao sistema
elétrico e os modelos computacionais utilizados com os respectivos periodos de resolucao

temporal. A Tabela 2.1 apresenta os resultados desses estudos.

Os tipos de usinas heliotérmicas estudados ndo foram especificados, assim como
0 numero de horas de armazenamento térmico considerados pela TEP e PSCo. Além
disso, a modelagem das usinas heliotérmicas ndo foi detalhada.

Com excecdo do estudo realizado pela NPCC, nos demais estudos os autores
informaram créditos de capacidade ndo nulos para as usinas solares, ou seja, essas usinas
forneceram energia para o sistema nos periodos de maior carga, mas ndo foram
apresentados detalhes do calculo do beneficio de capacidade em cada caso. Os creditos

de capacidade das usinas heliotérmicas com sistemas de armazenamento foram superiores

13 O programa computacional inteiro consiste em um modelo de programacéo inteira, isto é, algumas ou
todas as varidveis do problema pertencem ao conjunto dos nimeros inteiros. Quando todas as variaveis sao
inteiras, tem-se um modelo de programagdo inteira pura. Quando o problema possui algumas varidveis
inteiras e outras variaveis que pertencem ao conjunto dos nimeraos reais, tem-se um modelo de programagéo
inteira mista.
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aos créditos de capacidade das usinas fotovoltaicas e de plantas heliotérmicas sem

armazenamento nos estudos que forneceram esse resultado.

Tabela 2.1: Estudos de plantas solares nos Estados Unidos — crédito de capacidade e
custo de integracao

Crédito de Custo de

Estudo Tecnologia capacidade integracéo (resolu'(\;/;%dteelr%poral)
(%) (US$/MWh)
Solar fotovoltaica - 8,85
NPCC ~CspoiTesS (6-8h) - 0,0 )
. Solar fotovoltaica 20,0-57,0 5,0 PROSYM (horério
Tri-State
CSP ¢/ TES (3h) - 5,0 para um ano)
Solar fotovoltaica 33,0 4,0
TEP CSP s/ TES 70,0 2,0 -
CSP ¢/ TES 87,0 0,0
Solar fotovoltaica 55,0 5,15 PROVIEW (horério
PSCo CSP o/ TES 1000 0.0 para uma ?emana do
més)
Solar fotovoltaica 50,0 2,5 PROMOD IV (horario
APS CSP s/ TES 70,0 0,0 para um dia do més)
CSP ¢/ TES (6h) 100,0 0,0
Idaho Solar fotovoltaica 36,0 - AURORAXmMp
Power CSP ¢/ TES (7h) 89,0 - (horario para um ano)

Fonte: Elaborado pela autora a partir de Mills e Wiser (2012)

Os custos de integracdo foram considerados nulos para as usinas CSP com
armazenamento térmico, exceto no estudo da Tri-State, que atribuiu um custo de
integracdo a toda fonte intermitente independentemente da existéncia de sistemas de
armazenamento. Os custos de integracdo utilizados pela Tri-State foram obtidos em
estudos para avaliacdo de usinas edlicas, mas as metodologias para tal também nédo foram

descritas.

Ressalta-se, ainda, que os modelos de custo de producédo diferem em relacdo a

resolucéo temporal e a inclusdo de restricdes operacionais.

O valor da capacidade e o valor operacional (custos evitados de combustivel,
partida, operacdo e manutencdo) de usinas heliotérmicas e de outras tecnologias de
geracgdo de energia elétrica foram estimados em diferentes locais dos EUA por Denholm
e Hummon (2012), Denholm et al. (2013), Jorgenson et al. (2013) e Jorgenson et al.
(2014).
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No estudo de Denholm e Hummon (2012), a planta CSP — modelada com
tecnologia de cilindro parabolico, poténcia nominal de 300 MW, mdltiplo solar igual a
2,0 e um sistema de seis horas de armazenamento térmico de energia — foi simulada em
duas areas dos EUA: Colorado e Wyoming (PSCo) e Western Area Colorado Missouri
(WACM).

Denholm e Hummon (2012) utilizaram o software SAM para obter a producdo de
energia da planta e o programa computacional PLEXOS (Energy Exemplar, 2022), um
modelo econémico de despacho de energia para minimizacdo do custo de operacdo do
sistema elétrico. As caracteristicas de geragéo e preco dos combustiveis foram baseadas
no cenario para 2020 e o beneficio econdbmico da planta heliotérmica foi analisado em
dois cenarios: um com baixa penetracdo de renovaveis (edlica e solar forneceriam 13%
da geracdo anual) e um com alta penetracdo de renovaveis (edlica e solar forneceriam

34% da geracdo, sendo 8% de fotovoltaica).

Em cada cenério, a usina CSP com sistema de armazenamento foi comparada com
uma usina inflexivel'#, uma planta fotovoltaica e uma usina CSP sem armazenamento. O
valor operacional — mensurado pelos custos evitados de combustiveis, partida, operacao
e manutencdo — foi obtido ao dividir o custo de operacéo evitado (fornecido pelo modelo
de despacho ao inserir a usina no sistema) pela geracéo da usina. Os autores utilizaram o
método de aproximacdo de Madaeni et al. (2011) para estimar os créditos de capacidade
considerando o periodo de dez horas criticas. Os créditos encontrados foram
multiplicados pelo custo anual de um gerador convencional disponivel, e o resultado foi
dividido pela geragdo anual de energia para obter o valor da capacidade da usina por
unidade de geracdo (US$/MWh). Foram aplicados um custo minimo e um custo maximo
para a planta convencional disponivel — 77 US$/kW/ano e 147 US$/kW/ano,
respectivamente — resultando em dois valores de capacidade para cada usina. Os
resultados mostraram que no cenario com maior penetracdo de fontes renovaveis no
sistema, o valor operacional e o valor de capacidade da usina CSP com sistema de
armazenamento térmico sdo superiores aos provenientes da insercdo das outras
tecnologias de geracdo de energia elétrica — usinas fotovoltaicas, heliotérmica sem

armazenamento e inflexivel — no sistema.

14 Uma usina com geragdo constante.
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Denholm et al. (2013) realizaram uma analise mais completa do valor que as
usinas heliotérmicas podem agregar ao sistema elétrico, ou seja, avaliaram o valor
operacional, o valor de capacidade e o valor de alguns servicos ancilares. Para isso, 0s
autores estimaram o beneficio econémico de uma planta CSP com armazenamento para
atender 1% da demanda do California Independent System Operator (CAISO) no
planejamento do portfélio de 33% de renovaveis da California, comparando os valores
encontrados para a heliotérmica com os valores de uma usina fotovoltaica e de uma usina

de base, todas planejadas para atender a mesma demanda.

Assim como Denholm e Hummon (2012), Denholm et al. (2013) também
utilizaram o0 SAM e o PLEXOS para estimar o valor da CSP, modelada com tecnologia
de cilindro parabdlico, poténcia nominal de 762 MW, multiplo solar igual a 2,0 e um
sistema de seis horas de armazenamento térmico de energia. Devido a maior
complexidade da analise, algumas caracteristicas operacionais da CSP foram inseridas no
PLEXOS de modo a determinar a flexibilidade da planta, como, por exemplo, a defini¢cdo
de perdas de partida equivalentes a 20 MWh para cada 100 MW de poténcia instalada e

a geracdo minima da planta igual a 40% da geracdo maxima.

Para destacar o valor da CSP no cenario do CAISO, quatro usinas diferentes foram
avaliadas em termos de valor operacional, valor de capacidade e custos evitados de
reservas de operacdo®®: uma CSP com armazenamento e sem reservas de operagdo, uma
CSP com armazenamento e com reservas de operacdo, uma usina fotovoltaica e uma usina

inflexivel.

O valor operacional foi estimado de modo semelhante a Denholm e Hummon
(2012), ou seja, através da diferenca entre o custo de operacéo do sistema com e sem cada
usina simulada. Contudo, Denholm et al. (2013) também incluiram os custos evitados de
emissdes no valor operacional das usinas. O valor operacional da CSP sem reservas de
operacdo foi 6 US$/MWh superior a usina de base e 12 US$/MWh a fotovoltaica.
Adicionando as reservas de operacao, esses beneficios aumentaram em 22 US$/MWh e
29 US$/MWHh, respectivamente.

15 Reservas de operacdo sdo reserva girante, reserva de regulacio e reserva load-following, classificadas
como servigos ancilares. A reserva girante é a diferenca, em um dado momento, entre a poténcia total
efetiva dos geradores que estdo sincronizados no sistema e a demanda total do sistema. A reserva de
regulacdo atende a variabilidade minuto a minuto entre a carga e a geragao e, a reserva load-following, de
minutos a horas. Essas reservas fornecem servicos up (servicos de reserva que exigem um aumento na
producdo do gerador) e down (servigos de reserva que exigem uma reducdo na producdo do gerador).
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O valor de capacidade também foi estimado segundo a metodologia aplicada por
Denholm e Hummon (2012), contudo os créditos de capacidade das usinas foram
analisados durante as 876 horas de maior preco de energia do ano. Foram utilizados os
custos minimo e méximo de 55 US$/kW/ano e 212 US$/kW/ano, respectivamente, para

o célculo do valor de capacidade das usinas.

As reservas de operagdo (reservas girante, de regulacdo e load-following)
consistem nos servigos ancilares analisados pelos autores. A planta CSP sem reservas de
operacdo foi configurada para atingir a sua capacidade maxima em uma hora. A planta
CSP com reservas de operacdo foi simulada da seguinte forma: para atender a reserva
girante, a taxa de rampa® foi configurada para dez minutos; para atender as reservas de
regulacdo, o balancgo liquido de energia deveria ser nulo e o ponto de regulagdo minimo
da planta foi definido como 70% da capacidade méaxima; e as reservas load-following
também foram definidas como um balanco liquido nulo de energia no periodo em que a
planta fornecia os servicos up e down. O total de servigos ancilares oferecidos pela usina
heliotérmica em um periodo era igual ou menor que a diferenca entre a capacidade

méaxima da planta e a sua geracao nesse periodo.

Para avaliar as reservas de operacdo, 0s autores examinaram a operacao da usina
em cada hora, comparando a reserva total de energia, a reserva girante, a geracdo e o
armazenamento de energia. Durante 125 horas da simulagdo, a usina heliotérmica com
reservas de operacdo nao seria capaz de atender a reserva girante por uma hora inteira.
Sobre as reservas de regulacdo e load-following os autores ndo abordaram os resultados,
mas afirmaram que a planta com reservas operou durante 80% do periodo analisado e
apenas durante 11% desse tempo a planta operou em sua capacidade maxima, reduzindo
em 25% o numero de partidas em comparacdo com a planta CSP sem reservas de

operacao.

Denholm et al. (2013) concluiram que o valor total da usina CSP variou de 80 a
135 US$/MWh, representando um beneficio adicional de 30 a 51 US$/MWh em relagdo
a usina inflexivel e de 32 a 40 US$/MWh em relacéo a usina fotovoltaica. Além disso, 0s
beneficios associados & prestacdo de reservas de operacdo por usinas heliotérmicas,
embora possam ocorrer, ainda devem ser estruturados de modo mais adequado para

estudos futuros.

16 Taxa de rampa é a velocidade com que um gerador alcanca a sua capacidade maxima.
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Jorgenson et al. (2013) compararam o valor de trés tecnologias de geracao de
energia elétrica a partir do recurso solar — usina fotovoltaica, planta CSP com tecnologia
de cilindro parabdlico e planta CSP com tecnologia de torre solar — simuladas no
Colorado (PSCo e WACM). Os autores analisaram o valor operacional de todas as usinas
e o valor de capacidade das usinas CSP com tecnologia de torre solar. Para o calculo
desses beneficios econdmicos, foi aplicada a metodologia de Denholm e Hummon
(2012), mas com o custo méaximo para a planta convencional disponivel igual a 144
US$/kW/ano.

Os autores analisaram o valor das seguintes usinas CSP: uma planta com
tecnologia de cilindro parabdlico, poténcia nominal de 367 MW, mdltiplo solar igual a
2,2, resfriamento a seco e sistema de seis horas de armazenamento térmico; e cinco usinas
heliotérmicas com tecnologia de torre solar, resfriamento a seco, multiplo solar que variou
de 1,3 a 2,7, poténcia nominal entre 462 MW e 222 MW, sendo uma usina sem sistema
de armazenamento térmico e as demais usinas com sistemas de trés, seis, nove e doze
horas de armazenamento. Embora a geracdo anual de energia seja a mesma para todas as

plantas, elas possuem dimensdes diferentes devido ao perfil sazonal de cada tecnologia.

Uma questdo relevante discutida por Jorgenson et al. (2013) refere-se a escolha
da configuracdo 6tima da planta, ou seja, aquela com melhor custo-beneficio. No caso,
os autores testaram plantas com maultiplo solar no intervalo de 1,0 a 3,5 e armazenamento
de zero a doze horas. Foram selecionadas cinco configuracdes de menor LCOE e ajustada
a capacidade para a mesma geracdo anual de energia. Os autores observaram que 0
aumento do multiplo solar e da capacidade de armazenamento térmico agregam valor ao
sistema até determinado ponto. Um armazenamento muito grande pode adicionar pouco
valor, pois ha capacidade suficiente para armazenar quase toda a energia térmica recebida
e a planta ja é capaz de deslocar energia nas horas de maior custo. Além disso, a poténcia
reduzida em grandes campos solares pode forcar a usina a armazenar energia durante

periodos de alto valor.

Nesse contexto, a determinacdo da configuragdo Otima da usina heliotérmica
também foi mencionada por Amoah et al., (2022). Embora os autores ndo tenham
calculado o valor da energia gerada pela CSP, eles destacaram que a construgéo de
grandes campos solares pode ndo ser adequado, pois 0 aumento do multiplo solar implica
em um custo de investimento maior para a construgdo do campo solar e pode proporcionar

um aumento pouco significativo da geracdo da planta.
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Jorgenson et al. (2014) calcularam o valor operacional e o valor de capacidade de
usinas fotovoltaicas e heliotérmicas em dois cenérios: o primeiro com 33% de renovaveis,

do CAISO, e o segundo com 40% de renovaveis, elaborado pelo NREL.

A producdo de energia das usinas foi obtida através do SAM e as usinas foram
comparadas com base na energia elétrica equivalente. A CSP foi modelada com
tecnologia de torre solar, multiplo solar igual a 1,3, resfriamento a seco e um sistema de
seis horas de armazenamento térmico. Os autores analisaram o valor operacional e o valor
de capacidade com base na metodologia aplicada por Denholm e Hummon (2012), mas

consideraram 100 horas de maior carga liquida para analise dos créditos de capacidade.

No cenario 33%, as duas usinas promoveram a redu¢do dos custos de producéo,
contudo a CSP apresentou um valor operacional adicional de 14,7 US$/MWh em relacao
a fotovoltaica por deslocar os geradores a gas natural. Com o objetivo de avaliar o valor
dessas usinas em um processo de expansdo, os autores elaboraram o segundo cenario,
onde a CSP apresentou um maior valor operacional adicional em relagdo a fotovoltaica
(cerca de 17 US$/MWh). Ainda na anélise do valor operacional, os autores realizaram
analises de sensibilidade (alterando os parametros mdltiplo solar e horas de
armazenamento) e constataram que plantas menores agregam maior valor ao sistema.
Porém, o maior beneficio econdmico da usina heliotérmica, nesse estudo, referiu-se ao
fornecimento de capacidade firme ao sistema elétrico, uma vez que, no cenério de 40%

de renovaveis, o valor de capacidade da CSP aumentou e o da usina fotovoltaica diminuiu.

A Tabela 2.2 apresenta os resultados obtidos nos estudos citados sobre o valor
agregado por tecnologias de geracdo de energia elétrica, principalmente usinas solares,
aos sistemas elétricos predominantemente termelétricos dos EUA.

Denholm et al. (2015) elaboraram um relatdrio que sintetiza os métodos aplicados
nos estudos de plantas solares realizados nos Estados Unidos para estimar os beneficios
de usinas heliotérmicas com o intuito de incentivar a implementacéo dessa tecnologia na
China. Os autores destacaram, portanto, o valor que as plantas heliotérmicas agregam ao
sistema elétrico em termos de energia, de capacidade, de servigos ancilares e outros

beneficios que podem ocorrer no horizonte de longo prazo.
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Tabela 2.2: Valor operacional, crédito de capacidade e valor de capacidade de usinas
solares nos EUA

Cenario — Valor de
Insercéo E Valor Crédito de capacidade
Estudo de fontes Tecnologia (horas) operacional  capacidade (Minimo/
renovaveis (US$/MWh) (%) Méaximo)
(%) (US$/MWh)
Inflexivel - 33,3 100,0 8,8/ 16,8
13 Solar fotovoltaica - 36,6 70,0 29,7/ 56,6
Denholm CSP (PTC? 0,0 35,5 75,0 29,1/ 55,3
e CSP (PTC) 6,0 42,1 98,0 21,2/ 40,4
Hummon Inflexivel - 25,2 100,0 8,8/ 16,8
(2012) 34 Solar fotovoltaica - 22,3 13,0 5,3/10,1
CSP (PTC) 0,0 18,9 3,0 1,3/2,4
CSP (PTC) 6,0 35,6 78,0 17,1/ 32,6
Inflexivel - 60,6 100,0 6,3/ 24,7
Solar fotovoltaica - 53,9 47,0 10,7/ 41,3
Denholm CSP (PTC/sem
etal 33 reservas~ de 6,0 66,2 - -
(2013) operagdo)
CSP (PTC/ com
reservas de 6,0 83,0 100,0 13,6/ 52,3
operagdo)
Solar fotovoltaica - 33,6 - -
Jorgenson CSP (PTC) 6,0 45,0 - -
etal. 16 CSP (STY) 0,0 34,0 - -
(2013) CSP (ST) i’ga 41,0 - 48,0 100,0 14,3 - 56,6
33 Solar fotovoltaica - 31,9 22,0 15,2/ 26,3
Joge;so” CSP (ST) 6,0 46,6 92,8 47,91 60,8
(2014) 40 Solar fotovoltaica - 29,8 3,4 2,4/17,6
CSP (ST) 6,0 48,0 96,6 49,8/ 63,1

Notas: # (coletor cilindro parabélico — sigla em inglés); ® (torre solar — sigla em inglés).

O beneficio econdmico associado a producéo de energia pela planta CSP pode ser
obtido através de um modelo de despacho com prec¢os de energia pré-determinados ou de
um modelo de despacho pelo menor custo. No primeiro caso, 0s pregos de energia sao
dados de entrada do modelo e a usina é otimizada de modo a maximizar a receita. E uma
metodologia relativamente simples de implementar e requer dados limitados, mas
depende do histérico de precos e ndo permite avaliar o impacto no sistema devido a
alteracdes de caracteristicas do parque gerador ou outras mudancas projetadas para o

futuro.

O modelo de despacho pelo menor custo é mais usual e adequado para a analise

dos beneficios que a usina proporciona ao sistema elétrico, como € possivel observar nos
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estudos citados. O modelo otimiza a operacdo do parque gerador e define o preco de
energia a cada momento a partir do custo marginal de operacdo. O valor da energia
consiste na diferenca do custo total de operacdo do sistema elétrico entre o caso base

(quando a CSP ndo esté inserida no sistema) e o caso com a usina heliotérmica no sistema.

Para obter o beneficio de capacidade da usina CSP, Denholm et al. (2015)
destacaram a métrica ELCC e o método de aproximacdo descritos por Madaeni et al.
(2011). Contudo, os autores sugeriram que a melhor andlise dos créditos de capacidade

deve considerar o periodo de maior carga liquida.

Denholm et al. (2015) reforcaram que o fornecimento de reservas de operacdo de
usinas CSP esté vinculado a taxa de rampa e que a provisdo dessas reservas deve ser
configurado como um servico nulo de energia devido a limitacao do recurso solar. Assim,
a provisdo maxima de servicos up é dada pela diferenca entre a capacidade e a geracédo
momentanea da planta, e a provisdo maxima para servigcos down € o nivel minimo de

operacéo da usina.

Segundo os autores, ainda podem ocorrer outros beneficios econémicos ap6s
alguns anos de operacdo da planta heliotérmica, como a reducdo da demanda e do preco
do géas natural, que seria parcial e/ou totalmente substituido pela CSP com sistema de
armazenamento térmico de energia, visto que as turbinas a gas geralmente operam para o
atendimento energético no periodo de maior demanda. No entanto, a avaliacdo desses

beneficios ndo foi considerada neste trabalho.

Yagi et al. (2021) demonstraram que as usinas CSP com sistemas de
armazenamento térmico podem fornecer capacidade a sistemas elétricos descarbonizados
com percentual elevado de energia renovavel intermitente, mantendo a confiabilidade do
fornecimento de energia, sem emissdes de carbono e com pouco impacto na viabilidade
financeira das plantas heliotérmicas. Para realizar essa analise, 0s autores utilizaram um
historico de precgos e carga referentes a um periodo de 18 anos (1998 a 2015) para 27
localidades do sudoeste dos EUA. Foram consideradas duas usinas CSP, ambas com
tecnologia de torre solar e poténcia de 222 MW, mas uma usina com multiplo solar igual
a 2,0 e um sistema com seis horas de armazenamento, e outra usina com multiplo solar
igual a 3,0 e doze horas de armazenamento. A operacdo horaria de cada heliotérmica foi
determinada a partir da aplicagdo do software SAM e de um modelo de otimizagéo

desenvolvido pelos autores.
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Yagi et al. (2021) avaliaram a operacéo das usinas CSP sob a 6tica do investidor,
ou seja, a operacdo heliotérmica foi direcionada para maximizar o lucro obtido com a
venda da energia elétrica gerada, enquanto a planta CSP atendia ao critério de
confiabilidade do sistema, definido como a disponibilidade de energia suficiente para
operar em sua capacidade nominal durante as oito horas de maior carga de um
determinado numero de dias de cada ano. Os autores concluiram que as usinas CSP com
mdaltiplo solar igual a 2,0 e seis horas de armazenamento térmico sdo capazes de atender
ao critério de confiabilidade do sistema elétrico, mas para manter o nivel de
confiabilidade também em periodos com menor carga, é necessario uma configuracéo de
planta maior. Além disso, o beneficio de confiabilidade da tecnologia heliotérmica,
proporcionado pela flexibilidade operacional do sistema de armazenamento, ocasionou
pouco impacto no lucro em compara¢do com um cenario no qual a CSP deveria ser

operada somente para maximizar o lucro.

Wolak (2021), embora néo tenha estimado os beneficios de usinas CSP, destacou
a importancia do calculo do valor de capacidade de novos geradores, com destaque para
o0 atendimento a carga liquida do sistema ao longo do ano. Segundo o autor, 0 maior
desafio de confiabilidade de um sistema com percentual elevado de energia renovavel
intermitente consiste na habilidade de atender aos picos de demanda liquida no ano. Em
regides com capacidade significativa de geracdo renovavel, principalmente de usinas
edlicas e fotovoltaicas, o processo de igualar a oferta a demanda em todas as horas do ano
torna-se mais complexo, devido a intermiténcia e a variabilidade desses geradores. Desse
modo, Wolak (2021) enfatiza a necessidade de revisar 0s mecanismos existentes para a
adequacao dos recursos a longo prazo.

Além dos estudos sobre os beneficios fornecidos por usinas heliotérmicas ao
sistema elétrico norte-americano, vale mencionar as analises feitas por Brand et al. (2012)
e Gauché et al. (2016) sobre o valor da CSP em paises da Africa, além dos estudos de
Zhou et al. (2019) e Moris et al. (2021) sobre os beneficios da CSP na China e no Chile,

respectivamente.

Brand et al. (2012) utilizaram um modelo de otimizagéo linear para calcular o
investimento 6timo e o despacho de menor custo para os sistemas elétricos de Argélia e
Marrocos, localizados no norte da Africa, buscando avaliar a possibilidade de aumentar
a penetracéo de fontes renovaveis nesses paises. O objetivo era minimizar todos 0s custos

(investimento, fixos e variaveis de operacdo e manutencdo, combustiveis) das
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tecnologias, trazidos a valor presente (ano de 2010) com uma taxa de desconto de 5%,
sendo o horizonte de analise de 2010 a 2030, dividido em periodos de cinco anos. No
caso da heliotérmica, foi selecionada uma planta com tecnologia de cilindro parabdlico,
sistema de armazenamento térmico de energia e refrigeracéo a seco para todas as plantas.
Os autores utilizaram 0 SAM para obter a curva de producao de energia da planta e os
parametros financeiros para o ano de 2010, sendo o custo da tecnologia nos anos
seguintes, estimado por meio de curvas de aprendizado, que reduziram o custo da

tecnologia no futuro.

O valor da despachabilidade da heliotérmica consistiu na diferenca de custo entre
um sistema com plantas CSP sem armazenamento e um sistema com plantas CSP com
armazenamento. Os resultados mostraram que o valor da despachabilidade da
heliotérmica € maior em Marrocos, que possui uma geracao mais inflexivel devido ao uso
de carvdo, do que na Argélia, cujo sistema elétrico apresenta maior flexibilidade devido
ao uso do gas natural. Contudo, o valor da despachabilidade obtido ndo garante a
competitividade das heliotérmicas em relacdo as outras renovaveis devido ao alto custo
de investimento. Por outro lado, a CSP deve ganhar maior importancia quando aumentar

a penetracdo de usinas eolicas e fotovoltaicas nesses sistemas elétricos.

Gauché et al. (2016) discutiram sobre o papel da CSP no estudo feito pela
Worldwide Fund for Nature — South Africa (WWF-SA, sigla em inglés) sobre um cenério
altamente renovavel para a Africa do Sul em 2030. Os autores analisaram o valor da CSP
ao comparar o LCOE do sistema com o LCOE de usinas heliotérmicas de 8 MW com
tecnologia de torre solar e sistemas com seis e doze horas de armazenamento térmico. Os
resultados mostraram que a usina CSP com doze horas de armazenamento pode contribuir
para o sistema elétrico ao reduzir sua dependéncia dos precos dos combustiveis fosseis
apesar do aumento do LCOE do sistema. Esse estudo, entretanto, além de consistir em
uma andlise de expansdo do sistema, caracteriza uma avaliagdo incompleta do valor da
tecnologia heliotérmica, mensurada apenas pelo célculo dos custos nivelados de

eletricidade.

Zhou et al. (2019) estimaram o custo e o beneficio de usinas heliotérmicas em um
sistema elétrico similar ao grid Noroeste da China em 2018. Primeiramente, os autores
calcularam o LCOE de usinas CSP com tecnologias de cilindro parabdlico e de torre solar,
poténcia igual a 100 MW e diferentes configuragdes de maultiplo solar e horas de

armazenamento térmico de energia. Os valores de LCOE obtidos para as usinas
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consideradas encontram-se na faixa de 0,15 — 0,16 US$/kWHh, sendo que as usinas do tipo
torre solar apresentaram menores custos. Por esse motivo, os autores analisaram 0s
beneficios obtidos com a insercdo de cinco usinas CSP com tecnologia de torre solar no
sistema elétrico: trés plantas com multiplo solar igual a 1,6 e sistemas com quatro, seis e
oito horas de armazenamento; e duas plantas com mdaltiplo solar igual a 1,8 e sistemas

com seis e oito horas de armazenamento térmico.

Com o objetivo de estimar o beneficio das usinas CSP, Zhou et al. (2019)
construiram um modelo de despacho pelo menor custo para o sistema elétrico em estudo,
no qual o carvdo corresponde a aproximadamente 58% da capacidade instalada do
sistema, que também possui usinas edlicas e fotovoltaicas. O sistema ndo possui usinas
hidraulicas e os autores ndo consideraram restricdes de transmissdo de energia no modelo

de custo de producéo.

A partir da analise horaria da operacdo da planta heliotérmica, os autores
concluiram que a CSP pode ser benéfica para o sistema ao reduzir o corte de carga de
fontes renovaveis intermitentes que ndo possuem sistemas de armazenamento de energia
(usinas edlicas e fotovoltaicas, sem baterias), além de reduzir o custo total de operacao
do sistema elétrico. O sistema de armazenamento térmico comegou a ser carregado as 9
horas, contribuindo para diminuir o corte de carga durante o dia, e 0 descarregamento
desse sistema iniciou as 18 horas, auxiliando a rampa (tomada de carga) do inicio da noite,

quando as usinas fotovoltaicas ndo produzem energia.

Claramente, o sistema elétrico analisado por Zhou et al. (2019) ¢
predominantemente térmico devido a participacao elevada das usinas a carvao no parque
gerador. Assim, todas as usinas CSP inseridas no sistema reduziram o custo total de
operacdo uma vez que substituiram as termelétricas a carvdo. Contudo, apesar dos
beneficios citados, o estudo ndo contempla uma andlise do beneficio da CSP em um
sistema hidrotérmico, além de n&o mencionar beneficios econdmicos associados ao

fornecimento de capacidade ao sistema elétrico.

Moris et al. (2021) compararam duas plantas hibridas, compostas por uma usina
heliotérmica e uma usina solar fotovoltaica, com uma termelétrica a gas natural sob a
Otica econbmica, através do célculo do LCOE, e em termos de beneficios para o sistema
elétrico do Chile, predominantemente térmico — aproximadamente 51,1% da sua

capacidade instalada € constituida por usinas a carvao, gas natural e oleo diesel.

38



As usinas hibridas foram inseridas em quatro cenarios, a saber: i) a usina CSP nédo
possui restricdes de geracdo durante o ano; ii) a usina CSP ndo possui restricbes de
operacdo durante o verdo, mas no inverno a energia térmica disponivel deve ser utilizada
anoite; iii) a usina CSP ndo possui restricdes de operacdo durante o inverno, mas no verdo
a geracao heliotérmica deve apenas complementar a geragéo fotovoltaica; iv) a usina CSP
possui uma restricdo de operacdo durante o ano, podendo gerar apenas a noite (entre 20h
e 8h). A primeira planta hibrida simulada é composta por uma usina fotovoltaica de 150
MW e uma usina CSP de 130 MW com tecnologia de torre solar, um sistema com treze
horas de armazenamento térmico e multiplo solar otimizado para cada cenario, com base
no LCOE fornecido pelo software SAM. A segunda planta hibrida, inserida também nos
cenarios descritos, € composta pela usina fotovoltaica de 150 MW e por uma usina CSP
de 130 MW com tecnologia de torre solar, um sistema com seis horas de armazenamento
e maultiplo solar otimizado para cada cenario. A termelétrica a gas natural considerada

possui 225 MW de poténcia e opera em ciclo combinado.

Segundo Moris et al. (2021), a configuracdo que minimizou o LCOE foi a planta
hibrida composta pela usina fotovoltaica e a CSP com treze horas de armazenamento sem
restrigdes de geragdo durante o ano (cenario “i”). Em todos os cenarios considerados, o
LCOE dessa usina hibrida foi inferior ao LCOE da térmica a gas estimado para o maior
fator de capacidade considerado. Os autores destacaram também o beneficio de
flexibilidade fornecido pela heliotérmica, a auséncia de emissdes de gases de efeito estufa
e a ndo dependéncia de mercados externos para o fornecimento de combustiveis, porém

esses beneficios ndo foram calculados pelos autores.

Conforme pode ser visto nos estudos encontrados na literatura internacional, as
usinas CSP com sistemas de armazenamento podem evitar alguns custos referentes ao
fornecimento de energia, de capacidade e de servicos ancilares ao sistema elétrico onde
estdo inseridas, assim como auxiliar a entrada de outras fontes renovaveis intermitentes
como edlica e solar fotovoltaica sem baterias. Entretanto, os beneficios da tecnologia
heliotérmica foram avaliados apenas em sistemas elétricos predominantemente térmicos,
diferentemente do sistema elétrico brasileiro, composto, em sua maior parte, por usinas
que utilizam fontes renovaveis na geragdo de eletricidade, com destaque para a geragdo
hidraulica. Os beneficios econémicos proporcionados por usinas CSP a sistemas

hidrotérmicos, como é o caso do Brasil, podem ser distintos dos beneficios verificados

39



nos sistemas de base térmica. Estimar os beneficios econdmicos proporcionados pela

usina CSP ao SIN brasileiro é um dos objetivos desta tese.

2.4 Custo liquido de eletricidade

Além dos estudos sobre o LCOE, os custos de integracdo das tecnologias de
geracdo de energia elétrica e os beneficios econdbmicos proporcionados pela insercédo
dessas tecnologias aos sistemas elétricos, alguns especialistas passaram a propor o calculo
do custo liquido dos recursos energéticos. Para Mills e Wiser (2012), o célculo do custo
liquido pode auxiliar a selecdo de recursos destinados a portfélios de fontes renovaveis,
sendo os recursos com menor custo liquido selecionados para compor o portfolio. Assim,
0s autores sugeriram o primeiro método para o calculo do custo liquido (Equacdo 2.7),
que consiste na diferenca entre o custo de adicionar o recurso energético e 0s custos

evitados por deslocar outros recursos.

Net cost ($/MWHh) = Resource delivered cost ($/MWHh) - Avoided costs ($/MWh) (2.7)

Os custos evitados da Equagéo (2.7) correspondem ao valor de capacidade e ao
valor de energia. Considerando como exemplo uma planta solar, os custos evitados de
capacidade e de energia podem ser estimados através das Equaces (2.8) e (2.9), também
propostas por Mills e Wiser (2012).

FCpeak CCs

Capacity value ($/MWh) = g2e5G 7S TR

(2.8)
Onde:
FCpeak & 0 custo de investimento fixo anualizado de uma planta de pico (em $/MW/ano);
CCs representa o crédito de capacidade da planta solar (em % da poténcia nominal);

CFs é o fator de capacidade da usina solar (em %).

tht E§
Y Eé

Energy value ($/MWh) =
(2.9)
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Onde:
p' representa o custo marginal de producéo (em $/MWh);
E's é a geragdo horaria da usina (em MWh).

A metodologia criada por Mills e Wiser (2012) para estimar o custo liquido — que
pode ser aplicada a qualquer tecnologia de geracao de energia elétrica — foi aprimorada
pela CSP Alliance (2014), que incluiu os custos de transmissao, de integragdo e beneficios
econdmicos associados ao fornecimento de servicos ancilares. O custo liquido passou,
entdo, a ser definido pela Equacdo (2.10). Ressalta-se que 0s termos “energy benefits” e
“capacity benefits” equivalem, respectivamente, aos termos “energy value” e “capacity

value”.

Net cost = LCOE (or bid cost) + Transmission cost + Integration cost —

Energy benefits — Capacity benefits — Ancillary service benefits (2.10)

O custo de transmissdo corresponde ao custo de investimento em rede de
transmisséo, conforme proposto por Ueckerdt et al. (2013). O custo de integracao refere-
se ao custo adicional de regular a carga além dos niveis historicos. Os beneficios de
servigos ancilares resultam do fornecimento deste tipo de servigo por alguns geradores,
como usinas heliotérmicas com sistemas de armazenamento térmico de energia, que
podem fornecer reservas de poténcia além de outros servigos prestados por geradores

sincronos'’, como controle de tenso e regulacéo da frequéncia, por exemplo.

De acordo com a CSP Alliance (2014), os custos e os beneficios da CSP podem
ser obtidos por meio de modelos de despacho, seja com precos exdgenos'® ou de menor

custo de producdo, conforme citado por Denholm et al. (2015).

Para obter o valor de capacidade das usinas, a CSP Alliance (2014) propds a
estimativa dos créditos de capacidade dessas usinas, conforme os métodos sugeridos por
Madaeni et al. (2011): a analise de confiabilidade (ELCC) ou o método de aproximacéo,

descritos no item 2.3.

17 Geradores sincronos consistem em maquinas elétricas rotativas que realizam a conversdo da energia
mecénica em energia elétrica.

18 Precos exdgenos sdo precos de mercado fixos e externos ao modelo. Uma limitagdo do uso de modelos
que aplicam precos exdgenos é que o efeito da energia produzida e dos servigos ancilares fornecidos pela
usina ao sistema elétrico ndo é considerado nos precos de mercado (CSP ALLIANCE, 2014).
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A CSP Alliance (2014) propds uma metodologia especifica para estimar os custos
de integracdo. De modo geral, o calculo do custo de integracdo requer um caso base (no
qual nenhuma fonte renovavel adicional € inserida no sistema para atender a demanda).
Neste caso, 0 custo de integracdo da planta CSP (em US$) na hora t é dado pela Equacao
(2.112).

Integcostie) = Prevrupe X (ReqLFUscenario[t]_ RQQLFUbase”ne[t])
+ PrCLFD X (ReqLFDscenario[t]_ ReqLFDbaseline[t])
+ PrCRU[t] X (ReqRUscenario[t]_ ReqRUbaseline[t])

+ PrCRD X (ReQRDscenario[t]_ ReqRDbaseline[t])

(2.11)
Onde:
Prc € o preco da energia;
LFU é a reserva load-following up;
LFD é areserva load-following down;
RU é a reserva de regulacéo up;
RD ¢é a reserva de regulacdo down;
Req é a demanda;
scenario[t] é o sistema com a CSP;
baseline[t] é o sistema sem a CSP.

Para obter o custo de integracdo em unidade de geragéo, divide-se o resultado pela
energia produzida naquela hora. Contudo, a desvantagem desse método para obter o custo
de integracdo, assim como os beneficios econémicos decorrentes do fornecimento de
servicos ancilares, é a necessidade de modelos de despacho sub horérios bastante

robustos, o que resulta em maior esforco computacional.

Outros estudos relevantes no contexto deste trabalho foram realizados por Mehos
et al. (2015), Jorgenson et al. (2016) e Mai et al. (2021). Mehos et al. (2015) estimaram
o valor liquido de usinas CSP no cenario com 33% de recursos renovaveis na Califérnia.
O valor liquido consistiu na diferenca entre o valor total da usina (valor de capacidade e

valor operacional) e 0 LCOE. As plantas CSP foram simuladas com diferentes valores de
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maultiplo solar e capacidade de armazenamento térmico de energia, para os anos 2013 e
2020, quando ocorreu 0 aumento do preco do gés natural e a reducdo dos incentivos de
30% para 10% entre os dois anos.

Os autores utilizaram a metodologia de Denholm et al. (2013) para o calculo do
valor operacional e 0 método de aproximacao de Denholm et al. (2015) para o calculo do
crédito de capacidade. O LCOE foi estimado no SAM, aplicando-se parametros
financeiros de 2013 e estimativas destes para 2020. Foram elaborados cenarios que

incluiram o aumento do preco do gas natural até 2020 em 150% e 200%.

Os resultados apontaram que o valor liquido da CSP aumentou com maior
capacidade de armazenamento e diminuiu para campos solares maiores. O LCOE reduziu
com o aumento do multiplo solar e da capacidade de armazenamento, devido ao melhor
uso do bloco de poténcia (maior fator de capacidade) e amortizacdo do capital mais
rapida. Embora este estudo seja uma analise de expansdo do sistema, € relevante por

incluir os custos e beneficios da tecnologia heliotérmica.

Jorgenson et al. (2016) estimaram o custo liquido (em US$M) de usinas
fotovoltaicas com baterias, usinas fotovoltaicas com turbinas a gas natural e de plantas
CSP com sistemas de armazenamento térmico de seis a dezoito horas no sistema elétrico
da Califérnia, considerando um cenario com 40% de fontes renovaveis. Os autores
calcularam os custos de capital do primeiro ano anualizados dessas tecnologias e
subtrairam o valor de capacidade e o valor operacional dos custos de capital iniciais. O
valor de capacidade da CSP foi estimado através dos créditos de capacidade da planta
durante as cem horas de maior carga liquida, e o valor operacional foi determinado pela
reducdo do acionamento das usinas termelétricas a gas natural e dos custos de emissdes
de carbono. Os resultados indicaram que os custos atuais para plantas CSP com sistemas
de armazenamento e usinas fotovoltaicas com baterias sdo superiores aos custos das
usinas fotovoltaicas com geradores térmicos a gas natural. Segundo os autores, as plantas
heliotérmicas com armazenamento podem agregar maior valor ao sistema elétrico do que
as usinas fotovoltaicas, mas ainda ndo sdo economicamente viaveis devido ao alto custo

de investimento.

Em oposi¢cdo ao uso do LCOE para avaliagdo da competitividade das fontes
energéticas, Mai et al. (2021) sugeriram o célculo do valor liquido de eletricidade (Net
Value of Electricity — NVOE) e do valor liquido de capacidade (Net Value of Capacity —
NVOC). Para uma determinada tecnologia de geracdo de energia elétrica, 0 NVOE
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consiste na diferenca entre o valor total do sistema — que equivale ao valor dos servicos
que a tecnologia fornece ao sistema — e 0 LCOE da usina. O calculo do NVOC é similar
ao calculo do NVOE, mas ao invés de nivelar o valor liquido pela energia elétrica, é
definido como o valor liquido anualizado pela capacidade instalada. Os resultados de
NVOE e NVOC sdo obtidos em US$/MWh e US$/MW/ano, respectivamente. A
tecnologia de geracdo analisada é vidvel economicamente se o valor liquido for maior ou

igual a zero.

Mai et al. (2021) ilustraram os célculos de LCOE, NVOE e NVOC com um
exemplo similar aquele apresentado por Joskow (2011), com dois periodos de demanda
(pico e fora de pico), mas consideraram cinco diferentes tecnologias de geragéo de energia
elétrica, ndo especificadas. Os autores concluiram que a tecnologia com 0s maiores
valores de NVOE e NVOC ndo foi a tecnologia que apresentou o menor LCOE. Portanto,
0 LCOE caracteriza uma métrica incompleta para avaliacdo da competitividade das fontes
energéticas. Contudo, a analise dos parametros (LCOE, NVOE e NVOC) sugeridos pelos
autores também pode levar a uma avaliagdo incompleta da viabilidade econémica das
fontes energéticas, pois o calculo do LCOE nédo quantifica os beneficios econdmicos das
tecnologias para o sistema, e os parametros NVOE e NVOC néo incluem todos 0s custos
de uma tecnologia de geracdo, apenas aqueles que integram o célculo do LCOE, nédo
sendo considerados os custos de integracéo e de transmisséo.

Como pode ser observado nos estudos citados, a metodologia referente ao calculo
do custo liquido, com resultados em US$/MWh, ainda ndo foi aplicada para nenhum
recurso energético. Além disso, o custo liquido estimado por Jorgenson et al. (2016) foi
obtido em milhdes de ddlares, além de ter sido calculado para geradores inseridos no
sistema predominantemente termelétrico da California. Nesse sentido, o calculo do custo
liquido de usinas heliotérmicas simuladas em um sistema elétrico hidrotérmico com
expressiva participagdo da geracao hidraulica, como no Brasil, caracteriza a originalidade
e uma das contribuic6es deste trabalho para a literatura.

2.5 Estudos realizados no Brasil

Este item aborda alguns estudos realizados no Brasil sobre a analise da viabilidade

técnica-econdmica da tecnologia heliotérmica no pais, assim como a literatura nacional

44



existente sobre a anlise do valor econdémico dos recursos energéticos, especialmente das

usinas CSP.

2.5.1 Andlise da viabilidade técnica-econdmica das usinas heliotérmicas

no Brasil

Considerando o principal objetivo deste trabalho — a analise da viabilidade
econémica da tecnologia heliotérmica a partir do calculo do custo liquido da energia
elétrica gerada pela usina CSP — ressaltam-se os estudos nacionais (Lodi, 2011, Soria,
2011, Soria et al., 2014, Sulyok, 2014, Mantilla, 2017, Rufino e Tapia, 2018, Tavares et
al., 2020, Torres et al., 2021, Amorim et al., 2022, Amaral, 2022) que, embora nédo
tenham estimado os beneficios das plantas CSP no Brasil, analisaram a viabilidade

técnica e econdmica dessa tecnologia no pais.

Lodi (2011) analisou o potencial e a viabilidade técnico-econdémica de uma planta
heliotérmica com capacidade de 30 MW sem sistema de armazenamento térmico,
localizada em Bom Jesus da Lapa (BA). A autora utilizou o software SAM para estimar
a producdo de energia da planta e um modelo préprio desenvolvido para obter o LCOE.
Como resultado, a autora concluiu que a CSP ainda ndo € competitiva no pais.

Soria (2011) e Soria et al. (2014) analisaram a influéncia do multiplo solar e da
capacidade de armazenamento sobre a area do campo solar, o fator de capacidade da usina
e 0 LCOE de diferentes configuracdes de plantas heliotérmicas localizadas em Campo
Grande (MS). As plantas foram simuladas no SAM alterando-se a capacidade de
armazenamento térmico e a hibridizacdo com bagaco de cana-de-acucar. Os resultados
também mostraram a ndo competitividade de todas as configuracfes de CSP modeladas

com base apenas no custo nivelado de energia.

Sulyok (2014) fez uma analise da viabilidade econdmica de uma planta piloto de
CSP com tecnologia de cilindro parabdlico, poténcia nominal de 50 MW e 7,5 horas de
armazenamento térmico. Nessa anélise, o autor calculou o fluxo de caixa descontado, o
valor presente liquido, a taxa interna de retorno e o custo nivelado de energia. No contexto
deste projeto, destaca-se a estimativa do LCOE realizada pelo autor. A operagdo da planta
foi simulada no SAM para obter a geracdo de energia elétrica considerando os valores de

irradiacdo direta normal de Bom Jesus da Lapa. Dados referentes ao fator de capacidade
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e eficiéncia da usina ndo foram citados. O célculo do LCOE foi realizado por meio de um
modelo desenvolvido pelo autor, assim como Lodi (2011) e equivalente a férmula de
Short et al. (1995), aplicando-se como custo de investimento da planta os dados do
mercado espanhol, taxa de retorno equivalente a 10%, taxa de inflacdo igual a 3%, custo
de O&M igual a 50 US$/MWh e vida util de 35 anos. O autor também concluiu que a
tecnologia heliotérmica ainda ndo é competitiva no Brasil comparando-se o custo do
MWh gerado pela CSP com os custos do MWh produzido por usinas hidrelétricas e
edlicas no pais. Apesar de varias estimativas financeiras para avaliar a viabilidade da
planta CSP, o trabalho é limitado, visto que ndo é considerado nenhum beneficio da

heliotérmica para o sistema elétrico brasileiro.

Mantilla (2017) realizou uma andlise técnico-econdmica de diferentes plantas
CSP com concentradores cilindricos parabodlicos e discos parabolicos, simuladas nos
municipios de Icapui (CE), Brasilia (GO) e Curitiba (PR). Para cada localidade, o autor
utilizou 0 SAM para estimar o fator de capacidade da usina e o custo nivelado de energia.
Foram simuladas usinas com a tecnologia de cilindro parabdlico com e sem sistemas de
armazenamento térmico de energia e hibridizacdo. Os municipios foram escolhidos para
se comparar o potencial de instalacdo de usinas CSP em regides distintas do pais,
tomando-se como referéncia apenas os dados de irradiacdo direta normal e nédo
considerando a disponibilidade de &gua, o que consistiu em uma limitacdo do estudo. No
caso da usina cilindro parabdlico com armazenamento térmico e sem hibridizacao,
adotou-se 6leo térmico como fluido de transferéncia de calor e sais fundidos para o
sistema de armazenamento. A andlise do mdltiplo solar e da capacidade de
armazenamento térmico foi feita variando-se o multiplo solar de 1,4 a 2,0 para seis € oito
horas de armazenamento. A usina CSP com multiplo solar igual a 1,6 e seis horas de
armazenamento térmico foi selecionada para prosseguir o estudo. A cidade de Icapui
apresentou o melhor potencial para geracdo de energia (devido a maior disponibilidade
de recurso solar) e o menor LCOE. Contudo, a heliotérmica ainda n&o é competitiva no
pais frente as outras fontes energéticas disponiveis. O autor sugeriu, portanto, a realizagdo
de leildes especificos para as usinas heliotérmicas. Os leilées sdo importantes, mas
devem-se considerar também os beneficios dessa fonte para o sistema elétrico que nédo

foram destacados pelo autor.

Rufino e Tapia (2018) estimaram a viabilidade econdmica, através do LCOE, de

plantas heliotérmicas simuladas nos municipios de Assl, Caicé e Mossor0, localizados
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no estado do Rio Grande do Norte (RN). Os autores analisaram usinas com tecnologia de
cilindro parabolico e de torre solar, com refrigeracdo imida e seca, sem e com sistemas
de armazenamento térmico, resultando em oito simulacGes realizadas com o software
SAM. Foram considerados um sistema de oito horas de armazenamento e a poténcia
nominal da turbina igual a 50 MW. Os resultados mostraram que as usinas CSP com
armazenamento apresentam menor LCOE do que as plantas sem armazenamento, e a
tecnologia de cilindro parabdlico com sistema de refrigeragdo Umida é a mais viavel
economicamente. Os municipios de Caicd e Mossoro reinem melhores condicdes para a
instalacdo de plantas heliotérmicas do que o municipio de Assli, mas Caicé ainda nao
possui infraestrutura suficiente do SIN para receber essas usinas. Nesse sentido, destaca-
se a importancia de se analisar ndo apenas o potencial de geracdo heliotérmico, mas

também a infraestrutura existente na localidade escolhida.

Outro estudo relevante foi feito por Malagueta et al. (2013, 2014), que analisaram
0 impacto da insercdo em larga escala de plantas CSP no Brasil em um horizonte de longo
prazo (2040). Para essa andlise, os autores também utilizaram o software SAM para
estimar a geracdo de energia elétrica de usinas heliotérmicas localizadas nos municipios
de Bom Jesus da Lapa (BA) e Campo Grande (MS). Os resultados foram utilizados no
modelo de expansdo MESSAGE?® para otimizagao do sistema elétrico. De acordo com as
premissas adotadas pelos autores, a insercao de usinas CSP ainda ndo é economicamente
viavel no Brasil, uma vez que o modelo aponta a expansao do sistema ao menor custo
baseada em hidrelétricas e térmicas a gas natural e bagaco de cana-de-agUcar. Diante dos
resultados encontrados, os autores propdem, como no estudo de Mantilla (2017), a
realizacdo de leildes de energia especificos para a contratacdo de usinas heliotérmicas.
Torna-se claro, portanto, que a CSP pode ser benéfica para o sistema elétrico brasileiro e

esses beneficios podem viabilizar a contratacdo de plantas heliotérmicas.

Tavares et al. (2020) avaliaram a competitividade da tecnologia heliotérmica no
mercado brasileiro através do calculo do LCOE de usinas CSP cuja operacao foi simulada
com o software SAM para vinte localidades brasileiras: Bom Jesus da Lapa (BA), Porto
Nacional (TO), Petrolina (PE), Belo Horizonte (MG), Brasilia (DF), Campo Grande
(MS), Fortaleza (CE), Salvador (BA), Rio de Janeiro (RJ), Recife (PE), Cuiaba (MT),

190 programa computacional MESSAGE (Model for Energy Supply System Alternatives and their Generall
Environmental Impacts) foi desenvolvido pela Agéncia de Energia Atdmica dos Estados Unidos para
avaliar estratégias de abastecimento de energia a luz de restricdes, como limites de investimento,
disponibilidade e preco de combustiveis, regulagdes ambientais, entre outras.
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Boa Vista (RR), Florianopolis (SC), Sao Paulo (SP), Porto Velho (RO), Belém (PA),
Curitiba (PR), Jacareacanga (PA), Santa Maria (RS) e Manaus (AM). As plantas CSP
consideradas pelos autores possuem tecnologia de cilindro parab6lico, poténcia nominal
de 50 MW, um sistema com sete horas de armazenamento térmico e multiplo solar
otimizado para cada localidade com o intuito de minimizar o LCOE das usinas. Tomando-
se como referéncia a usina termelétrica com maior custo de geracao contratada no leildo
de energia alternativa realizado em abril de 2015, os autores concluiram que a tecnologia
heliotérmica ndo € competitiva economicamente em nenhuma localidade brasileira, pois

os valores de LCOE obtidos foram superiores ao custo da térmica mais cara contratada.

Para incentivar o desenvolvimento da tecnologia heliotérmica no Brasil, Tavares
et al. (2020) sugeriram a aplicacdo de um mecanismo especial de depreciacio® de ativos
na analise de viabilidade econdmica das usinas CSP. Nesse sentido, os autores aplicaram
dois métodos de depreciacdo: linear e acelerada, ambos considerando o horizonte de
tempo do Plano Decenal de Expansdo de Energia 2027 e perspectivas de reducdo de
custos da heliotérmica. Em cada localidade e para cada método de depreciacgdo, o LCOE
da CSP foi comparado com o Custo Marginal de Expansdao (CME). No mecanismo de
depreciacao linear, a usina CSP tornou-se viavel economicamente em nove localidades e,
no mecanismo de depreciacdo acelerada, o LCOE das plantas CSP foi inferior ao CME
em todas as localidades brasileiras analisadas. Os autores concluiram, portanto, que a
tecnologia heliotérmica ndo é competitiva com outras fontes no Brasil considerando o
atual sistema de leildo de energia, mas as projecoes de reducdo de custos podem torna-la

economicamente atrativa nos proximos anos.

Torres et al. (2021) analisaram a viabilidade econémica, através do LCOE e de
outros indicadores financeiros como o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de
Retorno (TIR), de uma usina CSP com tecnologia de torre solar, poténcia nominal da
turbina igual a 19,9 MW, mdltiplo solar de 1,9 e um sistema de quinze horas de
armazenamento térmico de energia. A operagdo da usina foi simulada com o software
SAM para a localidade de Bom Jesus da Lapa. Os resultados mostraram que a planta
heliotérmica ndo é viavel economicamente, mas que uma reducdo de aproximadamente
33% no custo de investimento da usina e de 42% na taxa de desconto aplicada pode

reduzir o LCOE da CSP e torna-la competitiva com fontes de energia renovéavel

20 A depreciacdo de um bem consiste na perda do seu valor ao longo do tempo devido ao seu uso,
obsolescéncia e desgaste.
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intermitente, como a solar fotovoltaica. Nesse sentido, os autores defenderam a criacao
de incentivos pelo governo brasileiro com o intuito de reduzir o custo de investimento
das usinas CSP, como, por exemplo, através da fabricacdo dos espelhos coletores, das

turbinas e de outros componentes da planta em territério nacional.

Amorim et al. (2022) compararam o custo de uma usina heliotérmica com os
custos de usinas termelétricas contratadas nos leildes de energia realizados pela ANEEL.
Os autores conduziram uma andlise paramétrica no software SAM para obter a
configuracdo de uma planta CSP com o menor valor de LCOE. A usina CSP selecionada
possui a tecnologia de torre solar e a sua operacao foi simulada no SAM para a localidade
brasileira de Petrolina (PE). As varidveis consideradas na analise paramétrica foram a
poténcia nominal da turbina, o multiplo solar, a irradiancia de projeto e a capacidade do
sistema de armazenamento térmico. A planta heliotérmica que apresentou o menor LCOE
possui poténcia nominal de 95 MW, mdltiplo solar igual a 3,0, irradiancia de projeto igual
a 650 W/m2 e um sistema de dezoito horas de armazenamento. O LCOE obtido para essa
planta equivale a 149,9 US$/MWh.

A partir da analise das usinas termelétricas vencedoras dos leilGes de energia
realizados entre os anos 2005 e 2019, Amorim et al. (2022) constataram que o valor médio
e o valor maximo dos lances para os geradores térmicos corresponderam a
aproximadamente 68 e 106 US$/MWh, respectivamente. Logo, ao analisar apenas o custo
nivelado de energia, a tecnologia heliotérmica ainda ndo é competitiva com geradores
termelétricos convencionais. Para fomentar a competitividade de usinas CSP no Brasil,
0s autores sugeriram incentivos a producdo nacional dos componentes da heliotérmica e

a precificacdo da capacidade de despacho das tecnologias de geracdo de energia elétrica.

Amaral (2022) realizou uma andlise de viabilidade técnica-econémica da
tecnologia heliotérmica cuja operacdo foi simulada com o software SAM para o
municipio de Rosana (SP). Foram consideradas usinas CSP com tecnologia de cilindro
parabolico, poténcia nominal de 0,56 MW, sem armazenamento e com sistema de seis
horas de armazenamento. O autor avaliou a atratividade econémica das usinas CSP
simuladas comparando os resultados de LCOE obtidos através do SAM com o LCOE
médio estimado pela IRENA para o ano de 2019. Amaral (2022) concluiu que a
tecnologia heliotérmica para a localidade escolhida ainda € cara em relacéo a outros locais
no mundo, propondo a fabrica¢do nacional dos equipamentos com o objetivo de reduzir

0 custo de investimento da planta CSP.
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Conforme pode ser visto, o0s estudos apontaram que a tecnologia heliotérmica
ainda ndo é competitiva com outras tecnologias de geragdo de energia elétrica no Brasil,
quando avaliada somente pelo custo nivelado de eletricidade, sem considerar os
beneficios da tecnologia para o sistema. Para o caso do Brasil as estimativas realizadas
acerca da viabilidade técnica e econémica de usinas heliotérmicas ndo contemplam o
calculo do custo liquido de eletricidade e, portanto, os possiveis beneficios econémicos
proporcionados por usinas CSP ao sistema elétrico brasileiro ainda ndo foram incluidos

na avaliacéo da viabilidade técnica e econémica da tecnologia heliotérmica.

2.5.2 Analise do valor de recursos energéticos no Brasil

Na esfera nacional, destacam-se os estudos de Gemignani et al. (2014) e Castro
(2015) sobre o valor das usinas heliotérmicas para o sistema elétrico brasileiro.
Gemignani et al. (2014) analisaram o valor da fonte solar no SIN simulando diferentes
cenarios de expansdo da geracdo de médio prazo (dez anos), tomando como referéncia o
caso base do PDE 2021, para o periodo de 2012 a 2021. As simulacGes foram realizadas
com o modelo NEWAVE, em que a geracdo solar foi modelada de modo deterministico
(valor médio mensal) a cada més da simulacdo para o patamar de carga média. Além da
representacdo deterministica do recurso solar, ndo foi possivel modelar as usinas CSP
com sistemas de armazenamento, pois 0 modelo NEWAVE néo fornece a geracao de
energia com discretizacdo horaria. Além disso, 0s autores ndo especificaram se as usinas
solares eram fotovoltaicas ou heliotérmicas sem armazenamento nem o porte dessas

usinas.

A metodologia consistiu em simular o SIN variando o volume de energia solar
ofertada (1% e 3% da demanda dependendo do cenério) e a localizacdo das usinas nos
subsistemas. Assim, além do cenario base, foram elaborados quatro novos cenarios: i)
toda a geracao solar no subsistema SE/CO para atender 1% da demanda; ii) toda a geracéo
solar no subsistema SE/CO para atender 3% da demanda; iii) toda a geragdo solar no
subsistema NE para atender 1% da demanda; e iv) a geracgéo solar repartida igualmente

entre os subsistemas SE/NE, totalizando a mesma oferta do SE com 1%.

Os autores analisaram o risco de déficit, o custo marginal de operagéo, o custo
médio de operacdo e o custo evitado, sendo este Gltimo obtido ao dividir o custo da

operacgdo do sistema pela energia produzida. Os resultados mostraram que o risco de
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déficit e o custo marginal de operacdo foram reduzidos em todos os cenérios. O custo
médio de operacdo diminuiu 10% aumentando a oferta de energia solar. Os custos
evitados foram superiores ao custo de investimento, em maior probabilidade. Entretanto,
as simulacfes ndo capturaram todas as caracteristicas das fontes e os autores podem ter
subestimado o valor da energia solar. Além disso, o estudo foi feito para o sistema
planejado para 2021 e desconsiderou qualquer beneficio proveniente de uma postergacao

no investimento de outro recurso. N&ao foi avaliado o valor de capacidade das usinas.

Castro (2015) avaliou o beneficio econdmico da inclusdo de usinas heliotérmicas
no SIN. O autor estimou o valor que a energia elétrica e a capacidade provenientes de
plantas CSP agrega a configuracdo do SIN esperada para 2022, implementada no
PLEXOS. As usinas heliotérmicas de 100 MW foram simuladas no SAM com a
tecnologia de cilindro parabolico, resfriamento a seco e dois tanques de sal fundido
considerando os indices de DNI em Bom Jesus da Lapa (BA). A geracdo solar horaria
obtida no SAM foi inserida no PLEXOS e algumas simulac6es foram feitas variando o
multiplo solar e a capacidade de armazenamento das usinas, avaliando o impacto em
termos de custos evitados para o0 sistema e comparando os resultados com uma usina
inflexivel. No PLEXQOS, foram feitas simula¢cdes de médio prazo (53 semanas com 6
patamares de carga em cada semana) e curto prazo (364 dias com discretizacdo horaria
em cada dia). O valor da energia das plantas heliotérmicas simuladas consistiu na média
ponderada do produto do custo marginal de operacao pela geracdo da usina em cada hora
do ano (raciocinio analogo a Mills e Wiser, 2012). O valor da capacidade das usinas
heliotérmicas foi obtido ao aplicar a metodologia de aproximacdo para o calculo do
crédito de capacidade das usinas CSP, que foi estimado a partir da andlise do fator de
capacidade das heliotérmicas durante o periodo equivalente as dez horas de maior

demanda liquida do ano.

Os resultados de Castro (2015) mostraram que, entre as plantas simuladas, a usina
heliotérmica com mdltiplo solar igual a 1,5 e trés horas de armazenamento agrega o maior
valor ao SIN, sendo este valor 48% superior ao beneficio de uma usina inflexivel e 23%
superior ao beneficio de uma CSP com o mesmo campo solar e sem armazenamento
térmico. Esse estudo fornece uma visao clara do valor que as usinas heliotérmicas podem
agregar ao sistema elétrico brasileiro. Contudo, uma limitacdo desse estudo € o uso do

PLEXOS, que néo e utilizado para a operacao do SIN e, por isso, o0 autor fez adaptacoes
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e precisou inserir restricdes extras no modelo para que este se aproximasse da realidade

brasileira.

Por fim, vale salientar que os estudos de Morais (2015) e Cavados (2015), embora
ndo tenham realizado a avaliacdo do valor da CSP, enfatizaram a importancia da analise
do valor das fontes para a operacdo do SIN. Destaca-se, ainda, o estudo de Amado et al.

(2021) sobre o crédito de capacidade de usinas e6licas e fotovoltaicas no Brasil.

Morais (2015) analisou o valor das fontes edlica e solar fotovoltaica para o sistema
elétrico brasileiro. O autor simulou a producdo de energia renovavel a partir de dados
meteoroldgicos para diferentes locais do Brasil e calculou o fator de valor de cada fonte
utilizando a série histdrica do PLD como indicador do CMO. O valor da fonte renovével
consistiu no produto entre 0 CMO e a sua producdo no periodo t. O fator de valor (FV) é

dado pela Equacédo (2.12).

média (valor,
- (valor,)

média (CMO,) x média (producio renovavel,)
(2.12)

Para a andlise da fonte solar foram utilizados dados do modelo European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF), para o periodo de 1979 até 2013,
validados atraves do banco de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
Foram selecionadas as estacbes do ECMWF com os dados consistentes mais préximos
das estacdes do INPE. A analise do fator de valor foi feita para cada estacdo escolhida
com base na producdo de energia solar fotovoltaica, obtida apds a transformacdo dos
dados meteoroldgicos em energia elétrica através do software R e do dimensionamento

do conjunto de painéis utilizado.

O autor concluiu que a localizacdo da usina solar impacta no seu fator de valor.
Além disso, o valor da fonte varia conforme a trajetoria das variaveis que o define. Assim,
quando o PLD e a producéo estdo altos, o valor da fonte solar também é elevado. Ou seja,
a geracdo solar pode auxiliar o sistema a economizar quando a energia elétrica esta mais
cara. Embora o autor tenha estimado o valor da fonte solar fotovoltaica, que difere da
usina heliotérmica com sistema de armazenamento térmico de energia, os resultados
apontaram que os leildes de energia no Brasil podem contratar novos empreendimentos

renovaveis sob a 6tica do valor destes para o sistema elétrico.
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Cavados (2015) avaliou os impactos que a energia edlica pode trazer para o SIN
no curto prazo. Para isso, o autor simulou a operacdo do sistema elétrico brasileiro de
2022 no PLEXQS, conforme as premissas do PDE 2022. Como resultado, observou-se
que o aumento da geracdo eolica pode resultar em déficit e precos de energia mais
elevados devido a intermiténcia dessa fonte e a inflexibilidade do sistema elétrico, que se
torna muito vulneravel a grandes variacbes de geracdo horaria. Para resolver esse
problema, o autor sugeriu a insercdo de plantas termelétricas a gas natural no sistema
elétrico pelo fato de estas consistirem em usinas flexiveis/despachaveis. Duas limitacdes
sdo observadas: a representacao do SIN no PLEXOS néo é perfeita, pois esse modelo ndo
foi desenvolvido para o sistema elétrico brasileiro; e a outra limitacdo é o uso do gas
natural, que caminha na contramdo para uma matriz mais renovavel e sempre estara
vinculado as oscilag¢6es de preco no mercado, ocasionando varia¢fes no custo da energia.
O autor destacou que o aumento da participacdo das fontes intermitentes (edlica e solar
sem armazenamento) no SIN implica na necessidade de investimento em tecnologias

despachéaveis e na diversificacdo da matriz elétrica brasileira.

Amado et al. (2021) estimaram o crédito de capacidade de usinas eolicas e
fotovoltaicas no Brasil. Os autores calcularam a contribuicdo da geracdo eélica e solar
fotovoltaica nos horérios de pico de carga do SIN, ao longo de um ano, através da anélise
de confiabilidade ELCC. A modelagem das usinas participantes do sistema elétrico foi
realizada a partir de dados adquiridos do ONS para o periodo compreendido entre 0s anos
2017 e 2019. As simulacdes do sistema elétrico foram realizadas com o software
Renewable Energy Probability Assessment (REPRA), desenvolvido pelo NREL, e com
um programa computacional desenvolvido pelos autores, que analisaram os créditos de
capacidade das usinas edlicas e fotovoltaicas no SIN e, também, no subsistema Nordeste,
onde esta concentrada grande parte das e6licas e fotovoltaicas do pais. Por esse motivo,

o0 subsistema Nordeste foi isolado do restante do SIN nas simulagdes.

No SIN, a geracao renovavel variavel apresentou uma contribuicéo de capacidade
pouco relevante ao sistema, sendo que as plantas fotovoltaicas apresentaram maior crédito
de capacidade do que as usinas eolicas. No subsistema Nordeste, a contribuicdo da
geracgdo renovavel varidvel no horério de pico foi mais significativa, sendo que as edlicas
forneceram maior crédito de capacidade ao longo do ano. Os autores justificaram esses

resultados considerando que a participacéo das e6licas e fotovoltaicas na geracéo total do
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subsistema Nordeste é maior do que na geracgéo total do SIN e, além disso, a capacidade

instalada de eolica no subsistema Nordeste é elevada.

Amado et al. (2021) afirmaram ainda que, como o recurso solar distribui-se de
forma mais homogénea ao longo do ano do que o recurso eolico, a variagdo do crédito de
capacidade da fotovoltaica possui menor amplitude do que a variacdo do credito de
capacidade da edlica. Assim, a expansdo da geracdo solar pode fornecer maior
contribuicdo de capacidade para o sistema interligado do que a expansdo eolica.
Conforme os resultados obtidos, os autores concluiram que a geracdo renovavel variavel
pode contribuir para o sistema elétrico com energia e capacidade, mas essa contribuicédo
de capacidade ndo é estatica e depende de algumas variaveis, como a carga do sistema, 0
perfil da geracdo intermitente e o conjunto de geradores despachaveis participantes do
SIN.

Considerando todos os estudos mencionados, observa-se que as usinas
heliotérmicas capazes de armazenar energia podem evitar alguns custos referentes ao
fornecimento de energia, de capacidade e de servigos ancilares, proporcionando, portanto,
beneficios ao sistema elétrico onde estdo inseridas. Além disso, essas usinas podem
favorecer o desenvolvimento de outras fontes renovaveis que ndo possuem sistemas de
armazenamento, como edlica e solar fotovoltaica, mas que apresentam um bom potencial

de geracdo local.

Os estudos comprovaram, ainda, que analisar a viabilidade econdmica da CSP
com sistema de armazenamento térmico através da métrica utilizada atualmente nos
leildes — custo nivelado de eletricidade — ndo é adequado, pois a energia elétrica gerada
por essa usina ndo possui 0 mesmo valor em todos 0s momentos para o sistema. Além
disso, o LCOE ndo quantifica os beneficios que uma usina heliotérmica com sistema de

armazenamento pode proporcionar ao sistema elétrico onde for inserida.

A andlise adequada sobre a viabilidade econdmica da usina CSP consiste ndo
apenas em estimar 0s seus custos, mas também os seus beneficios ao sistema elétrico. O
calculo do custo liquido de eletricidade, baseado na Equacdo (2.10), é atualmente o
melhor método para analisar a viabilidade econémica da insercdo de uma usina
heliotérmica com armazenamento no sistema elétrico, porém o célculo do custo liquido
ainda ndo foi realizado em estudos anteriores, em particular para o sistema elétrico
brasileiro, predominantemente hidrelétrico e com a utilizacdo de codigos de simulacao
aplicaveis a realidade brasileira, que € um dos objetivos desta tese.
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Capitulo 3
Metodologia para avaliacao do custo-

beneficio

Este capitulo tem como objetivo detalhar a metodologia aplicada neste estudo,

descrevendo as suas etapas, 0s modelos computacionais utilizados e calculos realizados.

Para realizar a analise custo-beneficio de wusinas heliotérmicas com
armazenamento no Brasil, foi utilizado o calculo do custo liquido da energia elétrica de
plantas CSP, simuladas no semiarido brasileiro e conectadas ao SIN. Assim, foi
necessario estimar os custos de geracdo e 0s beneficios dessas usinas para o sistema

elétrico, incluindo os custos evitados de energia e de capacidade.

As avaliacbes foram efetuadas para insercdo de plantas heliotérmicas com
poténcia liquida de 100 MW e multiplos, até 2,0 GW.

A metodologia aplicada é composta por oito etapas: i) definicdo da configuracéo
da usina heliotérmica obtida a partir das simulagdes com o programa computacional SAM
e determinacdo do LCOE, ii) construcdo dos cenarios para simular a operacdo do SIN no
periodo Umido e no periodo seco, iii) simulacdo do SIN sem a usina heliotérmica, iv)
implementacdo da usina heliotérmica no DESSEM, v) simulacdo do SIN com a usina
heliotérmica, vi) calculo do custo evitado de energia, vii) calculo do custo evitado de
capacidade e viii) calculo do custo liquido de eletricidade. As secBes deste capitulo
descrevem cada etapa dessa metodologia, ilustrada no fluxograma da Figura 3.1. Os
resultados das diversas definicdes e das simulagbes com o SAM encontram-se no
Capitulo 4. Os resultados das simula¢des com 0 modelo DESSEM e do célculo do custo
liquido de eletricidade, incluindo o LCOE e os custos evitados de energia e de capacidade,

encontram-se no Capitulo 5.
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4. Implementacio da usina
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6. Calculo do custo evitado de 7. Célculo do custo evitado
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8. Cilculo do custo liguido de
eletricidade

Figura 3.1: Etapas da metodologia aplicada neste estudo.
Fonte: Elaborado pela autora

3.1 Configuracéo da usina heliotérmica

A etapa 1 da metodologia consistiu em selecionar a configuracdo da usina
heliotérmica participante deste estudo. A definicdo da planta CSP foi realizada em quatro
passos, conforme o fluxograma da Figura 3.2: i) selecdo do local/ municipio, ii) sele¢do
do tipo da tecnologia heliotérmica, iii) selecdo de outros parametros caracteristicos da
usina heliotérmica e iv) configuracdo do multiplo solar e do sistema de armazenamento

térmico de energia.

Seleciio de outros Configuracio do miltiplo solar e
Selecio do local/ N Selecao do tipo da A .
rrfunici io te(‘nolg ia helioptérmi('a [—*| parimetros caracteristicos \—>  dosistema dearmazenamento
P g da usina heliotérmica térmico de energia

Figura 3.2: Passos para a configuracdo da usina CSP.
Fonte: Elaborado pela autora
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3.1.1 Selecdo do local/ municipio

O primeiro passo para definir a configuracdo da usina CSP deste estudo consistiu
em selecionar o municipio brasileiro onde a usina estaria alocada nas simulagdes. A
geracdo de energia elétrica de uma planta CSP e, consequentemente, o custo dessa
energia, estdo fortemente relacionados a irradiagdo solar direta normal na localidade onde
a usina esta instalada. Assim, o municipio selecionado para realizar a simulacdo da
operacdo da usina heliotérmica deve ser um local com indice de irradiagdo direta normal
suficiente para o desenvolvimento de plantas CSP (conforme descrito no Capitulo 1),
além de linha de transmisséo e ter disponibilidade de agua para a refrigeracdo do ciclo
termodinamico, no caso de usinas heliotérmicas que utilizam o sistema de refrigeracéo

Umida.

3.1.2 Selecdo do tipo da tecnologia heliotérmica

O segundo passo da configuracdo da usina CSP foi selecionar a tecnologia da
planta heliotérmica que seria analisada. Considerando que este estudo aborda a analise de
uma usina CSP de grande porte, descartou-se o uso de refletores Fresnel e discos
parabolicos, adequados para empreendimentos menores que ndo produzem ganhos de
escala significativos. Assim, a usina CSP poderia ser do tipo cilindro parabdlico ou torre
solar. Além da tecnologia de geracéo, foi selecionado o tipo de sistema de armazenamento
térmico a ser utilizado na usina. Para a sele¢do da tecnologia e do tipo de sistema de
armazenamento optou-se por aqueles com maior disponibilidade comercial e aplicagédo

internacional, ou seja, a tecnologia heliotérmica de cilindro parabdlico.

3.1.3 Selecéo de outros parametros caracteristicos da usina heliotérmica

O terceiro passo consistiu em estabelecer outros aspectos técnicos da usina CSP

deste estudo, como a poténcia nominal, os modelos de coletor e receptor, o tipo de
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refrigeracdo do ciclo termodinamico, o fluido de transferéncia de calor nos coletores e no

meio de armazenamento, e a irradiancia de projeto?..

Outros pardmetros técnicos especificos foram fornecidos pelo programa
computacional SAM (NREL, 2018) a partir da tecnologia selecionada no item 3.1.2 e dos
aspectos técnicos estabelecidos e mencionados acima. Entre os parametros técnicos
especificos fornecidos pelo SAM estdo as temperaturas minima e maxima dos fluidos de
transferéncia de calor nos coletores e no sistema de armazenamento, as temperaturas de
entrada e saida do bloco de poténcia e o dimensionamento dos tanques de

armazenamento.

3.1.4 Configuracdo do multiplo solar e do sistema de armazenamento

termico de energia

Com base na localidade e nas caracteristicas técnicas selecionadas nos passos
anteriores, foi necessario dimensionar o multiplo solar da usina assim como o nimero de
horas do sistema de armazenamento térmico de energia visando a minimizacdo do LCOE.
Como o LCOE é sensivel a alteracbes no multiplo solar e no nimero de horas de
armazenamento, o LCOE 6timo é determinado por uma combinacdo especifica do
maultiplo solar e do nimero de horas de armazenamento térmico (OUALI et al., 2022).
Assim, uma andlise paramétrica foi conduzida no SAM para selecionar o maltiplo solar
e 0 numero de horas de armazenamento. Para isso, variou-se o multiplo solar entre 1,1 e
2,7 em intervalos de 0,1 e o nimero de horas de armazenamento entre 0 e 12 com
intervalos de 3 horas, verificando o efeito desses parametros no LCOE. Nesta anélise
também foram utilizados parametros econémicos e custos especificos da tecnologia

heliotérmica escolhida.

No final desta etapa da metodologia (etapa 1 da Figura 3.1), ap0s a execucao dos
quatro passos apresentados na Figura 3.2 para definir a configuracdo da planta
heliotérmica deste estudo, foi realizada uma simulacdo dessa usina no SAM para o

periodo de um ano. Essa simulacgdo forneceu dados necessarios as etapas seguintes, como

21 |rradiancia e irradiacdo sdo termos parecidos, porém conceitualmente diferentes. A irradiancia, cuja
unidade de medida é W/mz, é o fluxo de energia radiante que incide sobre uma superficie por unidade de
area. A irradiacdo, cuja unidade de medida é Wh/m2, consiste na quantidade de energia radiante que incide
sobre uma superficie por unidade de area, durante um intervalo de tempo.
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o LCOE da usina heliotérmica, a possivel geracdo horéria de energia proveniente do
campo solar, a eficiéncia do ciclo termodindmico e 0 consumo parasitico horario da planta
CSP.

3.2 Construcao dos cenarios

Na etapa 2 da metodologia foram construidos os cenarios para simular a operagéo
do SIN, conforme o horizonte e a discretizacao do estudo. O horizonte de estudo de cada
cenario pode ser de um dia tipico, uma semana ou um més. Esse horizonte/ periodo de
estudo pode ser discretizado em horas ou em patamares cronoldgicos (intervalos de

horas).

Em estudos que envolvem o planejamento e a programacdo da operacdo de
sistemas elétricos com participacdo elevada de fontes renovaveis de energia, como é o
caso do sistema elétrico brasileiro, torna-se necessario, para uma analise mais adequada,
a construcdo de cenarios em um més do periodo umido e em um més do periodo seco.
Isso ocorre porque os periodos Umidos e secos apresentam grande variabilidade na
geracdo edlica e solar, além de significativas diferencas de afluéncias e niveis de
reservatorios de agua — que impactam fortemente a operacdo do SIN devido a geragdo

hidraulica expressiva.

Por se tratar de uma tecnologia altamente dependente da irradiacdo direta normal,
para cada cenario (seco e umido) foram escolhidas duas semanas para simulagdo, uma
semana com maior recurso solar e uma semana com menor recurso solar disponivel.

Portanto, foram adotados 4 (quatro) cenarios para as simulacées.

Nesta etapa também foram elaborados os casos para 0 modelo DESSEM, com
base nos cenarios elaborados. Alem disso, foi estabelecido a quantidade de plantas CSP
a serem inseridas em cada cenario, com a finalidade de avaliar o impacto de cada

capacidade adicional de CSP no sistema elétrico.
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3.3 Simulacéo do SIN sem a usina heliotérmica

A etapa 3 consistiu em simular a operacdo do SIN sem a planta heliotérmica. Esta
etapa da metodologia é fundamental para calcular o custo liquido das usinas CSP,
realizado na etapa 8. Ao comparar os resultados obtidos na etapa 3 com os resultados da
etapa 5 — simulacdo do SIN com a usina CSP — foi possivel verificar as alteracdes
ocorridas na politica 6tima de operacdo do sistema e, consequentemente, mensurar 0s
custos e os beneficios que a tecnologia heliotérmica pode agregar ao sistema elétrico.
Como resultados da etapa 3, tem-se o custo total de operagdo do sistema nos cenarios
propostos e a geracdo de cada usina cujos valores serdo utilizados posteriormente para a

analise do impacto das usinas CSP no sistema.

O planejamento da operacdo do SIN é realizado através da cadeia de modelos
computacionais desenvolvida pelo CEPEL, que gira em torno de trés softwares principais:
Modelo de Planejamento da Operacdo de Sistemas Hidrotérmicos Interligados de Médio
Prazo (NEWAVE) (Maceira et al., 2018), Modelo de Planejamento da Operacdo de
Sistemas Hidrotérmicos Interligados de Curto Prazo (DECOMP) (Diniz et al., 2018)
e Modelo de Despacho Hidrotérmico de Curto Prazo (DESSEM) (Santos et al., 2020),
que sdo modelos econdmicos de despacho pelo menor custo e diferem principalmente

devido ao horizonte de estudo e ao nivel de incertezas.

O objetivo do planejamento da operacdo do SIN é obter uma politica étima que
minimize o custo total de operacdo, composto pela funcdo de custo imediato e pela funcao

de custo futuro, e considerando critérios de aversao ao risco hidrolégico.

Os modelos do CEPEL que participam do planejamento da operacao do SIN séo
executados na seguinte ordem: NEWAVE, DECOMP e DESSEM. O NEWAVE calcula
a politica de operacdo, expressa pela funcdo de custo futuro (FCF) e define a alocacdo
Otima de recursos hidricos e térmicos para cada més. Para isso, deve-se fazer o balanco
adequado entre o uso da agua armazenada no presente e no futuro. Ent&o, o preco da agua
armazenada nos reservatorios das hidrelétricas ¢ comparado com o CVU?2 das térmicas,
despachando as usinas por ordem de mérito econdmico. O NEWAVE fornece a politica

gue minimiza o custo total de operacdo mensal no horizonte de longo prazo (cinco anos),

22 Custo variavel unitario declarado pelo agente vendedor termelétrico quando de sua participacéo no leildo.
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fornecendo varios indices de desempenho como a média do custo de operacdo, 0 CMO,
o risco de déficit, entre outros (CEPEL, 2018).

A solucdo (FCF) encontrada pelo NEWAVE ¢ utilizada pelo DECOMP, que
estabelece o despacho 6timo semanal de cada usina do SIN, discretizado em trés
patamares de carga. O DECOMP configura, assim, um modelo de otimizacdo de curto
prazo (até um ano), que também fornece resultados como CMO, geracdo das usinas,
energia armazenada e a operacdo dos reservatorios, assim como uma fungdo de custo

futuro refinada ao final da primeira semana, para uso pelo DESSEM.

No curtissimo prazo, € utilizado o DESSEM, que utiliza a funcdo de custo futuro
refinada pelo DECOMP com as condi¢6es do sistema elétrico para atender a demanda e
define a programacéo diéria da operagdo (PDO), com o despacho em intervalos de até
meia hora e horizonte de estudo de até quatorze dias, sendo que o uso oficial é feito com
discretizacdo de meia-hora para o primeiro dia e de até cinco patamares de carga
cronolégicos por dia e horizonte de estudo de até sete dias. Assim, o DESSEM fornece
resultados (CMO, geracdo, fluxos nas linhas da rede elétrica, entre outros) mais

detalhados da operacdo e com menor nivel de incertezas (CEPEL, 2020).

Considerando que este estudo analisa o impacto da insercdo de usinas CSP com
armazenamento térmico de energia no sistema hidrotérmico brasileiro e, para calcular o
custo liquido dessas usinas, é necessario obter a politica 6tima de operacdo do sistema
com discretizacdo horaria, 0 modelo DESSEM foi utilizado neste estudo para simular a

operacdo do SIN. Esse é um dos diferenciais em relacdo aos trabalhos ja publicados.

3.3.1 Modelo DESSEM

Desenvolvido pelo CEPEL desde 1998 para subsidiar o planejamento diario da
operacdo de sistemas hidrotérmicos, o programa computacional DESSEM consiste em
um modelo de otimizacdo que tem como principal objetivo determinar o despacho
hidrotérmico de minimo custo operativo para o sistema, em um horizonte de até duas

semanas e discretizacdo de até meia-hora (CEPEL, 2019).

Em um sistema hidrotérmico, como o SIN, o problema de PDO consiste em
estabelecer o despacho horario de geradores hidrelétricos e termelétricos, assim como a

geracdo horaria proveniente de fontes de energia intermitentes (como edlica e solar
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fotovoltaica), de modo que a demanda de energia elétrica, as restricdes operativas das
usinas e as restricdes elétricas do sistema, durante todo o dia, sejam atendidas (CEPEL,
2019). Nesse sentido, o0 modelo DESSEM ¢é oficialmente utilizado pelo ONS desde
janeiro de 2020 para determinar o despacho de cada usina para o dia seguinte,
considerando as caracteristicas operativas das usinas hidrelétricas e termelétricas, o corte

de oferta da geracdo edlica e a rede elétrica.

O planejamento diario da operacdo também fornece precos para o0 mercado de
curto prazo de energia, uma vez que esses prec¢os estao relacionados aos custos marginais
de operacdo do sistema, fornecidos pelo DESSEM para cada periodo de tempo da
programacdo. Assim, esse modelo também vem sendo utilizado, desde janeiro de 2021,
pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) para estabelecer os precos

horéarios da energia no sistema elétrico brasileiro (CCEE, 2021).

O DESSEM pode ser também utilizado para outras finalidades, a saber: (i) calculo
do despacho 6timo a partir das condicBes finais dos reservatorios; (ii) simulacdo do
balanco hidraulico no sistema; (iii) simulacdo do fluxo de poténcia no sistema; (iv)
avaliacdo dos custos marginais de geracdo de curtissimo prazo; (v) andlise de
sensibilidade em relacdo as restricbes do sistema; (vi) e andlise de sensibilidade em
relagdo a fatores externos (CEPEL, 2019). Além disso, 0 DESSEM também pode ser
utilizado para avaliar o despacho horario para configuracbes futuras de expansdo do
sistema, com a introducdo de novas fontes, e este uso € o que esta relacionado, em

particular, com esse trabalho.

As principais caracteristicas e restri¢des consideradas no modelo DESSEM sdo as
sequintes (CEPEL, 2019):

e Representacdo da rede elétrica por um modelo de fluxo de poténcia DC
(Santos e Diniz, 2011), incluindo restricdes de limites de fluxos para linhas
individuais e/ ou uma combinacéo de linhas, além de restri¢des de seguranca
adicionais para a rede elétrica;

e Representagdo individual de cada reservatorio e de cada unidade geradora das
usinas hidrelétricas;

e Balan¢o hidraulico nos reservatérios, considerando o tempo de viagem e

curvas de propagacao da agua para usinas hidrelétricas em cascata, um modelo
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linear para evaporacdo e a captacdo de agua para outros usos (DINIZ E
SOUZA, 2014);

e Modelagem da funcdo de producdo hidrelétrica através de um modelo linear
quadridimensional, considerando a produtividade variavel com o
turbinamento, a altura de queda e o vertimento (DINIZ E MACEIRA, 2008);

e Representacdo das restricbes de unit commitment térmico (UCT), como
restricbes de geracdo térmica minima, minimo tempo ligada e desligada,
limites de rampa para tomada e alivio de carga, trajetorias de acionamento e
desligamento das unidades térmicas e custos de partida e parada;

e Operacdo de usinas termelétricas a ciclo combinado;

e Qutros recursos energéticos renovaveis, como as usinas edlicas e solares,
incluindo a possibilidade de corte de oferta de geracdo edlica, quando
necessario;

e Modelagem de dispositivos de armazenamento de energia, como baterias.

Devido ao nivel de complexidade e detalhamento, a formulacdo matemaética do
DESSEM ¢ apresentada de forma simplificada a seguir (SANTOS et al., 2020). A
Equacdo (3.1) representa a funcdo objetivo do modelo DESSEM, que busca minimizar o
custo total de operacdo do sistema. Nota-se que o indice superior t = 1, ..., T indica 0s
intervalos de tempo (periodos) ao longo do horizonte de planejamento, para todas as

equacOes desta secao.

T rnt NeI NCE
Z= Z [Z(cstf + ctigth) + Z ci‘Eim} — Z cefEex!| + apcr(V; + R))
t=1 Li=1 i=1 i=1

(3.1)
Onde:
nt € o numero de unidades termelétricas no sistema;
gtt é a geracéo da i-ésima unidade termelétrica do sistema, no periodo t;
ct! é o custo de operacdo da i-ésima unidade termelétrica do sistema, no periodo t;

cstf é o custo de mudanga de estado (ligar ou desligar) da i-ésima unidade termelétrica

no periodo t;

NCI é o nimero de contratos de importacdo de energia com sistemas externos;
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NCE é o nimero de contratos de exportacdo de energia com sistemas externos;
cif é o custo de importacéo do i-ésimo contrato, no periodo t;

ce} é o custo de exportacdo do i-ésimo contrato, no periodo t;

Eim! é a energia importada para o i-ésimo contrato, no periodo t;

Eexf é a energia exportada para o i-ésimo contrato, no periodo t;

apcr(V; + R;) € a funcdo de custo futuro esperado da operagdo (ap0s o periodo T), que

depende das condicdes hidroldgicas.

Os custos contidos na funcéo objetivo do modelo DESSEM séo detalhados nas
restricOes 3.2 a 3.4. As restricdes 3.2 e 3.3 representam os custos de partida e de parada

associados a cada unidade das usinas termelétricas.
cstf = CFO, (uf —uf™) (3.2)
cstf = M (uf~t —ub) (3.3)
Onde:

cstf é o custo de mudanca de estado (ligar ou desligar) da i-ésima unidade termelétrica

no periodo t;

Cfo' é o custo fixo de partida da i-ésima unidade termelétrica, quando o estado da

unidade passa de 0 para 1;

CSMt ¢ o custo fixo de parada da i-ésima unidade termelétrica, quando o estado da
unidade passa de 1 para 0;
uf ¢ o estado (0: desligada; 1: ligada) da i-ésima unidade termelétrica no periodo t;

uf~! é o estado da i-ésima unidade termelétrica no periodo t — 1.

A restricdo 3.4 refere-se ao custo futuro esperado da operacdo do sistema
hidrotérmico, considerando o armazenamento de agua tanto nos reservatorios quanto em
viagem nos rios. Por esse motivo, esse custo depende das condic¢des hidroldgicas e é dado

por uma funcéo linear por partes com o numero total de cortes da funcéo de custo futuro.
Arcr = Thepo + X1ty Tcry, Vi +RY),  k=1,..,NC (3.4)
Onde:

nh é o nimero de usinas hidrelétricas do sistema;
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NC é o nimero total de cortes da funcdo de custo futuro?®, fornecida pelo modelo
DECOMP;

arpcr € 0 custo futuro esperado da operagdo do sistema, ap6s o periodo T;

VT é a 4gua armazenada no reservatdrio da i-ésima usina hidrelétrica no Gltimo periodo

de estudo;

R é a 4gua retida na calha do rio imediatamente a montante da i-ésima usina hidrelétrica

no ultimo periodo de estudo;

Tk o € 0 termo independente do k-ésimo corte da funcéo de custo futuro fornecida pelo

modelo DECOMP;

n’;CF,Vi € o0 termo relacionado ao armazenamento do reservatorio da i-ésima usina

hidrelétrica para o k-ésimo corte da funcdo de custo futuro, fornecida pelo modelo
DECOMP.

As restricdes 3.5 a 3.8 também constam no modelo DECOMP, mas foram
aprimoradas no modelo DESSEM devido a menor discretizacdo temporal desse modelo.
A restricdo 3.5 representa o atendimento a demanda por subsistema®*. Destaca-se que 0
DESSEM considera os contratos de importagéo e de exportacdo de energia para sistemas
externos, no atendimento & demanda. Esses contratos ndo sdo considerados nos modelos

de planejamento de longo e médio prazos.

Z GHf + z gtf — Z Consg Bf + Z Epqf + z Eim!

iEQSHk iEQSTk iEQSEBk iEQska iEQSNCIk
t t t
- Z Eex; + z Eeol; + z Esol;
IEQSNCEy IEQSEOLY i€EQssoL
t t E t _ nt
1EQsry i=1,ndct

(3.5)

23 Como a FCF ¢ linear por partes, na formulacdo matematica deve-se representar todos os cortes que a
definem e, para um dado vetor de armazenamentos '™, o valor da funcéo deve corresponder ao menor valor
que seja igual ou superior ao valor que todos os segmentos? que compdem a fungdo assumem ao cruzar o
ponto V7.

24 O subsistema, também denominado submercado, consiste em uma regido composta por diversos
geradores (hidraulicos, térmicos, eolicos, solares) e um consumo de carga. Em estudos sem rede elétrica,
ndo ha restri¢bes de intercdmbio dentro do subsistema. Em algumas situacdes, sdo definidos subsistemas
ficticios (ndo possuem carga ou geracdo) para representar nds do sistema de interligacdo entre o0s
subsistemas.
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Onde:

GH! é a geracdo da i-ésima usina hidrelétrica, no periodo t;

gtt é a geracdo da i-ésima unidade termelétrica, no periodo t;

ConsBiBf é 0 consumo especifico (em MW/(m3/s)) da estacdo de bombeamento i;
Epq} é a geracdo da i-ésima pequena usina, no periodo t;

Eim! é a energia importada para o i-ésimo contrato, no periodo t;

Eex! é a energia exportada para o i-ésimo contrato, no periodo t;

Eeolf é a geragdo da i-ésima usina eélica, no periodo t;

Esol! ¢ a geragdo da i-ésima usina solar, no periodo t;

Intf, é o intercambio do subsistema i para o subsistema k, no periodo t;

Int,ij é o intercambio do subsistema k para o subsistema j, no periodo t;

Def}, é o déficit de energia no segmento k da curva de déficit, para o subsistema i, no

periodo t;

Df. é a demanda do subsistema k no periodo t;

Qgy, € 0 conjunto de usinas hidrelétricas do subsistema k;

Qgr,, € 0 conjunto de usinas termelétricas do subsistema k;
Qsgg,, € 0 conjunto de usinas de bombeamento do subsistema k;
Qspo,, é 0 conjunto de pequenas usinas do subsistema k;

Qgsner,, € 0 conjunto de contratos de importagdo do subsistema k;
QsncE), € 0 conjunto de contratos de exportagdo do subsistema k;
QseoL, € 0 conjunto de usinas eolicas do subsistema k;

Qsso1,, € 0 conjunto de usinas solares do subsistema k;

(g, indica o conjunto de subsistemas que estao diretamente conectados ao subsistema k;
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ndct indica o nimero de segmentos da curva linear por partes de custo de déficit® para

0 subsistema k, no periodo t.

Destaca-se que o intercambio consiste em um tronco de interligagdo entre dois
subsistemas com capacidade limitada de transferéncia de energia. No sistema elétrico séo
representados varios intercambios, por exemplo: o intercdmbio de energia entre o0s
subsistemas i e j em cada periodo t , denotado por Intfj, é limitado em ambos os sentidos

pelas capacidades de intercambio Int{, e Intf;, que podem variar a cada periodo.

Ju

As restricoes 3.6 e 3.7 representam o balanc¢o hidrico de cada usina hidrelétrica i

em cada periodo t. A equacdo geral do balanco hidrico é dada pela restricao 3.6.

_ t—Tj; t—Tj;
VE=VE et | I+ Z(Qf+5jt)+ Z (Qj Y +5; Tj)"‘ Z Qav;

JEM; JEMty; JEMgy;
t t
+ z ij+ Z Qchﬁ
JEMep; JECh;

t t t t
- Qlt +Sit + dei + Qevi+ Qouti + z ij

J€Jeb;
(3.6)
Onde:

V! corresponde ao volume armazenado na i-ésima usina hidrelétrica, no final do periodo
t;

V£~ corresponde ao volume armazenado na i-ésima usina hidrelétrica, no final do

periodo t-1;
¢t consiste em um fator de converséo de vazdo (m3/s) para volume (hm3) no periodo t;
I é a vazdo natural afluente incremental a i-ésima usina hidrelétrica, no periodo t;

Qf e Q! correspondem, respectivamente, ao turbinamento das usinas hidrelétricas j e i, no

periodo t;

%5 De forma a evitar cortes de maior profundidade, considera-se uma curva linear por partes para a fungio
de custo de ndo atendimento a carga (déficit de energia).
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t t - s ~ - ~
dej e Qav; Correspondem, respectivamente, as vazdes desviadas pelas estaces de
bombeamento j e i, no periodo t;

an;- € a vazao no canal da usina hidrelétrica j para a usina hidrelétrica i, no periodo t;
Qevf é a vazao evaporada na i-ésima usina hidrelétrica, no periodo t;

Qoutf ¢ a vazdo de agua da i-ésima usina hidrelétrica para outros usos, no periodo t;

ij é a vazdo bombeada pela j-ésima estacdo de bombeamento, no periodo t;

Sj-t e S} correspondem, respectivamente, ao vertimento das usinas hidrelétricas j e i, no

periodo t;

7j; €0 tempo de viagem da agua da usina hidrelétrica j até a usina hidrelétrica i,

imediatamente a jusante;

M; é o conjunto de usinas a montante da i-ésima usina hidrelétrica;

My, € 0 conjunto de usinas a montante da i-esima usina hidrelétrica com tempo de viagem
da agua até i;

Mg, € o conjunto de usinas que desviam agua para a i-ésima usina hidrelétrica;

M,y; € o conjunto de estagOes elevatorias que tem a i-ésima usina hidrelétrica como
montante;
Ch; indica o conjunto de reservatorios de usinas que se conectam a i-ésima usina
hidrelétrica por meio de um canal;
Jep; indica o conjunto de estacBes elevatorias que tem a i-ésima usina hidrelétrica como
jusante.

Ressalta-se que o volume armazenado no reservatério da usina hidrelétrica i no

periodo t, denotado por V;, deve ser maior ou igual ao volume minimo operativo do

reservatorio da usina (V;) e menor ou igual ao volume méaximo armazenavel no

reservatorio da usina (V;). Além disso, o turbinamento da usina hidrelétrica i no periodo

t (QF) e a sua geragdo (GHY) também sdo limitados, respectivamente, pelas capacidades

méximas de turbinamento (Q;) e de geracdo hidrelétrica (GH;) da usina.
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Como pode ser observado, 0 modelo DESSEM considera o tempo de viagem da
agua entre duas usinas hidrelétricas que pertencem a mesma cascata, além do volume de
agua evaporado dos reservatorios de cada usina. A restricdo 3.7 representa o calculo do

volume de agua evaporado do reservatorio de cada usina hidrelétrica.

kevi1 (Vit + Vit_l)
2

Qevf = kev(i) +
3.7)
Onde:
Qevf é a vazdo evaporada na i-ésima usina hidrelétrica, no periodo t;

V! corresponde ao volume armazenado na i-ésima usina hidrelétrica, no final do periodo

t

V£~ corresponde ao volume armazenado na i-ésima usina hidrelétrica, no final do

periodo t-1;
kev? e ke,,l? séo coeficientes computados por regressao linear.

A restricdo 3.8 representa a funcao de producéo hidrelétrica aproximada (FPHA)
da i-ésima usina hidrelétrica do sistema, considerando a produtividade variavel com o
turbinamento, o vertimento e a altura da queda. A descricdo detalhada da construcéo dessa
fungéo pode ser encontrada em (DINIZ E MACEIRA, 2008).

GHf <vy§ + vV +v5,0f +viSH, k=1,..,NCF, (3.8)
Onde:
GH! é a geracdo da i-ésima usina hidrelétrica, no periodo t;
)’of é o termo independente para o corte k da FPHA da i-ésima usina hidrelétrica;

va é o termo referente ao volume armazenado V para o corte k da FPHA da i-ésima usina

hidrelétrica;

yQi,‘ é o termo referente ao turbinamento Q para o corte k da FPHA da i-ésima usina

hidrelétrica;

yS{.“ é o termo referente ao vertimento S para o corte k da FPHA da i-ésima usina

hidrelétrica;
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VY, Qf e S correspondem, respectivamente, ao volume, turbinamento e vertimento da i-

ésima usina hidrelétrica no periodo t;
k é o corte da funcao de producéo hidrelétrica;
NCF; € o numero de cortes para a FPHA da i-ésima usina hidrelétrica.

As inequagdes 3.9 a 3.14 representam as restricdes de unit commitment térmico
consideradas no modelo DESSEM. O unit commitment térmico consiste em determinar a
alocacdo o6tima dos geradores termelétricos, considerando diversas restricdes, entre elas
0 acionamento/ desligamento de cada unidade e a variacdo da sua geracao ao longo do
tempo. As inequacdes 3.9 e 3.10 representam as restri¢cbes de rampa para tomada e alivio
de carga, ou seja, valores maximos para 0 aumento e a reducao horaria de um gerador

termelétrico que esteja acionado.

Nup; Ndn;

gtlt _gtit—l < Ru—pl + (gt Ru—pl z '\t k+1 z Vt+k 1

(3.9)

up; Ndn;

—gt{*' + gt{ < Rdn; + (gt, — Rdn;) Z prok+l 4 Z yitk=1
k=1

(3.10)
Onde:
gtt é a geracdo da i-ésima unidade termelétrica no periodo t;
gtf~t é a geracdo da i-ésima unidade termelétrica no periodo t-1;
gtt*! é a geracgdo da i-ésima unidade termelétrica no periodo t+1;
Rup; € a rampa maxima para acréscimo de geracdo da i-ésima unidade termelétrica;
Rdn; é a rampa maxima para decréscimo de geracdo da i-ésima unidade termelétrica;
ﬁi é a geracdo méaxima da i-ésima unidade termelétrica;

Pt & uma variavel auxiliar, continua, indicativa de trajetéria de acionamento da i-ésima

unidade termelétrica;

yt é uma variavel auxiliar, continua, indicativa de trajetoria de desligamento da i-ésima

unidade termelétrica;
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Nup; é o nimero de passos da trajetoria de acionamento da i-ésima unidade termelétrica;
Ndn; é o nimero de passos da trajetoria de desligamento da i-ésima unidade termelétrica.

As inequacdes 3.11 e 3.12 representam as restricdes de minimo tempo ligada e
desligada. Uma vez que o gerador termelétrico seja acionado no periodo t, 0 mesmo deve
permanecer ligado por um tempo minimo (contado a partir do periodo t) e, quando for
desligado, esse gerador deve permanecer desligado durante um determinado tempo

minimo (contando a partir do periodo t quando ele foi desligado).

t+Ton;
z u{c 2 Ton; - (ult - uit_l)
k=t
(3.11)
t+T0ffi
Z (L=uf) 2 Tops, - i =)
k=t
(3.12)

Onde:

uf € o estado da i-ésima unidade termelétrica no periodo t;

uf~1 é o estado da i-ésima unidade termelétrica no periodo t-1;

l

Ton; € 0 tempo minimo que a i-ésima unidade termelétrica, ao ser acionada, deve

permanecer ligada;

Tofr, é 0 tempo minimo que a i-ésima unidade termelétrica, ao ser desligada, deve

permanecer inativa.

As inequacdes 3.13 e 3.14 representam as restricdes de geracao térmica minima e
rampa de acionamento e desligamento das unidades termelétricas. Essas restricdes sdo
definidas para todos os periodos do estudo e para todas as unidades termelétricas,
estabelecendo limites (inferior e superior) de geragéo termica obrigatoria para as unidades
ligadas em algum periodo t. Assim, cada gerador termelétrico deve seguir 0s passos da
sua trajetoria de acionamento até atingir a sua geragdo minima, ao ser ligado, além de

seguir 0s passos da sua trajetdria de desligamento ao ser desligado.
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Nup; Ndn; Nup;

gtl = gt wf— ) 9= N L |4 N Trp (i) - 91
k=1 k=1 k=1

Ndnl-
+ TrDn;(Ndn; — k + 1) - yfH<1
k=1
(3.13)
Nup; Ndn; Nup;
gti < gt;| ui — Z gt~ Z yiret |+ Z Trup; (k) - 9+
NdTli
+ z TrDn;(Ndn; — k + 1) - yfH1
k=1
(3.14)

Onde:
gtt é a geragdo da i-ésima unidade termelétrica no periodo t;
uf € o estado da i-ésima unidade termelétrica no periodo t;

gt; é a geracdo minima da i-ésima unidade termelétrica;
ﬁi € a geracdo maxima da i-ésima unidade termelétrica;

pf & uma variavel auxiliar, continua, indicativa de trajetoria de acionamento da i-ésima

unidade termelétrica;

yf é uma variavel auxiliar, continua, indicativa de trajetoria de desligamento da i-ésima

unidade termelétrica;
Nup; é o nimero de passos da trajetdria de acionamento da i-ésima unidade termelétrica;
Ndn; € o nimero de passos da trajetoria de desligamento da i-ésima unidade termelétrica;

TrUp¥ equivale ao valor de geragio no k-ésimo passo da trajetoria de acionamento da i-

ésima unidade termelétrica, sendo k = 1,..., Nup;;

TrDn¥ equivale ao valor de gerag&o no k-ésimo passo da trajetoria de desligamento da i-

ésima unidade termelétrica, sendo k = 1,..., Ndn;.

A estratégia de solucdo adotada no DESSEM é a programacéo linear inteira mista

(MILP — sigla em inglés), com modelos estaticos/ dindmicos para representar restricdes
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ndo lineares?®. O modelo aplica o solver CPLEX, desenvolvido pela International
Business Machines (IBM), com o algoritmo Branch and Cut para solucionar o problema,
com uma tolerdncia de otimalidade de 0,05% e técnicas avangadas para acelerar a

convergéncia.

Os principais resultados do modelo DESSEM séo: o despacho de cada usina
hidrelétrica e termelétrica para o préoximo dia, em periodos de até meia hora, com ou sem
a rede elétrica; os custos marginais de operacdo, para cada periodo, por barra ou
subsistema; a evolucéo de todos os reservatorios, incluindo os de regularizacao diaria; 0s
fluxos nas linhas de transmisséo e injecdes nas barras da rede elétrica ao longo do dia,
além do status sobre as restricGes de seguranca, com o intuito de atender a carga e
satisfazer todas as restricdes do sistema e de seus componentes.

3.4 Implementacao da usina heliotérmica no DESSEM

A etapa 4 desta metodologia consistiu em implementar a usina CSP no modelo
DESSEM, conforme a Figura 3.3, onde a geracdo de energia elétrica horaria da usina CSP
determinada nas simulagfes com o SAM refere-se a curva de disponibilidade de energia
elétrica horaria da planta para ser inserida no modelo DESSEM. Os principais elementos
operacionais da usina CSP sdo a turbina, a carga parasitica, 0 tamanho do sistema de

armazenamento e o custo de O&M variavel da planta heliotérmica.

Como a tecnologia heliotérmica ainda ndo é representada explicitamente no
modelo DESSEM, a usina CSP foi emulada como uma usina termelétrica com um
dispositivo de armazenamento (bateria) acoplado, localizados em um sistema elétrico
separado, com possibilidade de intercAmbio de energia elétrica com o subsistema
Nordeste (NE). Esse sistema elétrico foi conectado ao subsistema Nordeste — que integra
0 sistema hidrotérmico deste estudo — uma vez que a localidade selecionada para a
simulacdo da tecnologia heliotérmica, o0 municipio de Bom Jesus da Lapa, esta situada
nesse subsistema. A titulo de exemplificacdo, a Figura 3.4 ilustra a representacdo, no

DESSEM, de usinas CSP conectadas ao subsistema Nordeste.

2% A principal fonte de informacéo para o contelido da descricdo matematica do modelo DESSEM, incluindo
o detalhamento de todas as restrigdes consideradas no modelo, esta disponivel em CEPEL (2019).
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| SAM I

h 4

Geracao de energia elétrica
horaria da usina CSP

A 4
Elementos operacionais - ]
4% DESSEM
da usina CSP

Figura 3.3: Processo de implementacéo da usina CSP no DESSEM.
Fonte: Elaborado pela autora, baseado em Jorgenson et al. (2014)

Primeiramente, vale ressaltar que o modelo DESSEM néo realiza a converséo de
energia térmica para energia elétrica, visto que os dados sao inseridos no modelo nas
unidades de poténcia (MWe) ou energia elétrica (MWhe). Assim, os dados obtidos da
usina CSP em MW; e em MWh; foram convertidos para MW, e MWhe, respectivamente,

para serem inseridos no modelo como se segue.

Subsistema NE

o 0 s ‘-T- L)

Usina Solar Fotovoltaica

Planta CSP

Intercdmbio

Usina Hidrelétrica

)) N

Usina Termelétrica

Dispositivo de
armazenamento

Usina Edlica

Figura 3.4: Representacdo de usinas CSP no SIN.
(Nota: T é a usina termelétrica do modelo DESSEM.)
Fonte: Elaborado pela autora

Uma curva de geracgéo de energia elétrica da usina CSP, em cada hora do horizonte

de estudo, foi obtida a partir da simulagdo da usina no programa SAM, apés a
configuracdo da usina e simulacdo no SAM com todas as suas caracteristicas técnicas,
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incluindo o multiplo solar e o0 tamanho do sistema de armazenamento térmico de energia.
A disponibilidade de energia elétrica horaria da planta para o sistema interligado foi
obtida a partir da curva de energia térmica produzida pelo campo solar, em cada hora,
multiplicada pela eficiéncia bruta do ciclo térmico de geracdo de energia elétrica, uma
vez que as cargas parasiticas da planta e perdas de energia também foram consideradas
no modelo DESSEM. Na implementacdo da usina CSP no DESSEM, essa quantidade de
energia elétrica pode ser fornecida imediatamente para consumo no subsistema Nordeste

ou pode ser armazenada para uso em algum periodo posterior.

No modelo DESSEM, a disponibilidade de energia elétrica horaria da planta
heliotérmica, obtida a partir da simulacdo do SAM, foi inserida como a capacidade
maxima de geragdo da usina termelétrica a cada hora. A producéo de energia elétrica da
usina CSP foi representada no DESSEM pelo intercdmbio de energia entre o sistema
elétrico onde a heliotérmica esta inserida e o subsistema Nordeste. A poténcia nominal

da usina CSP corresponde ao limite maximo do intercdmbio.

A usina CSP possui cargas parasiticas, que consistem no consumo de energia da
usina para o funcionamento de bombas e valvulas, além do coletor solar, do condensador
e do sistema de armazenamento térmico. Por isso, a carga parasitica total horaria, obtida
através da simulacdo da usina CSP no SAM, foi inserida no modelo DESSEM como a
demanda horaria do sistema elétrico onde a heliotérmica esta inserida. Nas horas iniciais
— intervalo compreendido entre 0 h e 7 h — do primeiro dia dos cenarios analisados neste
estudo, devido a indisponibilidade de energia solar, a carga parasitica da usina CSP foi
atendida por um pequeno armazenamento de energia inicial, suficiente para suprir o

consumo de energia da usina apenas nas horas iniciais desse dia.

O sistema de armazenamento térmico de energia da planta CSP foi representado
no modelo DESSEM como um dispositivo de armazenamento de energia elétrica. Esse
dispositivo ndo possuia restrigdo de armazenamento minimo (apenas maximo) no modelo
quando este trabalho foi desenvolvido. Assim, representou-se no dispositivo de
armazenamento a capacidade util do sistema de armazenamento da CSP, que consiste na
diferenca entre a capacidade nominal do sistema de armazenamento e 0 armazenamento
minimo de energia nos tanques necessario para a operagdo adequada do sistema de
armazenamento. A capacidade nominal de armazenamento térmico da usina foi obtida no
SAM em MWht. O armazenamento minimo de energia também foi obtido em MWh; e

calculado a partir dos dados do SAM sobre os volumes minimo e maximo de fluido nos
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tanques, ou seja, 0 armazenamento minimo é dado pela razéo entre o volume minimo e o
volume méximo de fluido, e o resultado é multiplicado pela capacidade nominal do
sistema de armazenamento. A capacidade Util do sistema de armazenamento da usina,
obtida em MWh, foi convertida para MWhe utilizando-se a eficiéncia do ciclo térmico.
A eficiéncia do sistema de armazenamento da usina CSP — aproximadamente 93% devido
as perdas de eficiéncia nos trocadores de calor e as perdas térmicas a longo prazo (IEA,
2014) — foi representada no DESSEM pela eficiéncia do dispositivo de armazenamento

de energia elétrica.

Sobre o custo da usina heliotérmica no DESSEM, apenas o custo variavel de
operacgdo e manutencao foi inserido no modelo, uma vez que este ndo considera 0s custos
fixos e de investimento das demais tecnologias de geracdo de energia elétrica. O custo
varidvel de O&M da CSP representa um custo da turbina e, considerando a modelagem
descrita, esse custo deveria ser alocado no intercambio energético. Contudo, o modelo
DESSEM ndo atribui custo ao intercambio energético entre os sistemas elétricos e, por
esse motivo, o custo varidvel de O&M da usina CSP foi inserido no modelo como o custo
variavel unitario da usina termelétrica, assumindo a hipotese de que a disponibilidade de
energia solar total (somatorio da energia solar disponivel durante o dia) e o despacho da

turbina sdo semelhantes, a menos das perdas de energia devido a eficiéncia da turbina.

A Tabela 3.1 sintetiza a implementagdo no modelo DESSEM dos principais

elementos da tecnologia heliotérmica.

Tabela 3.1: Implementacdo da usina heliotérmica no modelo DESSEM

Tecnologia heliotérmica Representacédo no modelo DESSEM

Usina termelétrica + dispositivo de
Usina CSP armazenamento localizados em um subsistema
elétrico conectado apenas ao subsistema NE
Geracdo maxima da usina termelétrica
(em cada hora do horizonte de estudo)

Disponibilidade de energia elétrica

Elementos operacionais

Poténcia fornecida pela turbina Intercambio energético

Poténcia nominal da turbina Limite maximo do intercambio energético
Carga parasitica Demanda do subsistema
Sistema de armazenamento de energia Dispositivo de armazenamento (bateria)
Custo de O&M variavel da planta CVU da usina termelétrica

Fonte: Elaborado pela autora
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3.5 Simulacéo do SIN com a usina heliotérmica

A simulacdo da operacdo do SIN com a introducdo da planta heliotérmica no
modelo DESSEM corresponde a etapa 5 dessa metodologia. Foram realizadas as
simulagdes com uma usina CSP e com conjuntos de trés, cinco, sete, dez, doze, quinze e
vinte plantas CSP no sistema, determinando-se o despacho em base horéria da usina

heliotérmica individualizada e dos conjuntos de plantas CSP participantes do sistema.

O resultado desta etapa € um novo planejamento da operacdo do SIN, em base
horéria, considerando a operacdo de uma usina heliotérmica e dos conjuntos de usinas
CSP no sistema hidrotérmico. Os arquivos de saida da simulacéo realizada com o0 modelo
DESSEM nesta etapa possuem os dados essenciais para o calculo dos custos evitados de
energia, de capacidade e do custo liquido. Entre esses dados estdo o custo total de
operacdo do sistema, a geracao de energia elétrica e o fator de capacidade das plantas
CSP.

3.6 Calculo do custo evitado de energia

A etapa 6 desta metodologia consistiu em calcular o custo evitado de energia, que

se refere a diferenca do custo de operagdo do SIN sem e com a planta heliotérmica.

Neste estudo, o custo evitado de energia é denotado por CEe e inclui 0s custos
evitados de combustivel e de O&M variaveis, uma vez que a inclusdo de plantas CSP na
operacdo do sistema elétrico pode reduzir, principalmente, o acionamento de usinas

termelétricas.

O CEke da usina CSP foi obtido ao dividir o beneficio energético resultante da
adicdo dessa usina ao sistema (diferenca do custo de operagdo do sistema entre as
simulacfes com e sem a usina) pela geragdo da planta heliotérmica, durante o horizonte
de estudo. A Equacédo (3.15) representa o calculo do custo evitado de energia, obtido em
R$/MWh.

n_CO:
CEp = —11—11 G-l
L

i=1

(3.15)
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Onde:

COi é o custo de operacdo evitado na hora i, em R$;
n € o nimero de horas do horizonte de estudo;

Gi é a geragdo na hora i, em MWh.

Vale mencionar que a metodologia utilizada nesta pesquisa para obter o custo
evitado de energia, baseada nos custos de operacdo do sistema, foi proposta por Denholm
et al. (2015) e aplicada nos estudos de Denholm e Hummon (2012), Denholm et al.
(2013), Jorgenson et al. (2013) e Jorgenson et al. (2014) para estimar o valor operacional

das usinas heliotérmicas.

3.7 Célculo do custo evitado de capacidade

A etapa 7 desta metodologia consistiu em calcular o custo evitado de capacidade,
denotado neste estudo por CEc e calculado atraves da Equacéo (2.8), proposta por Mills
e Wiser (2012) e descrita no Capitulo 2. Assim, foi necessario estimar o crédito de
capacidade da usina CSP e o custo de investimento fixo anualizado de um gerador

convencional disponivel.

Conforme apresentado por Madaeni et al. (2011), o crédito de capacidade de uma
tecnologia de geracdo de energia elétrica pode ser estimado através do método ELCC ou
do método de aproximacdo. Por ndo haver uma planta CSP no Brasil e,
consequentemente, pela escassez de dados essenciais a aplicacdo da metodologia ELCC,
neste estudo o crédito de capacidade da usina heliotérmica foi obtido pelo método de
aproximacdo, aplicado também nos estudos de Denholm e Hummon (2012), Denholm et
al. (2013), Jorgenson et al. (2013) e Jorgenson et al. (2014). O crédito de capacidade
correspondeu, portanto, ao fator de capacidade esperado da usina durante o periodo de
maior carga liquida do sistema.

Neste estudo, a carga liquida é igual a carga do sistema elétrico subtraindo-se a
geragdo proveniente das usinas eblicas, fotovoltaicas e das pequenas usinas hidrelétricas
e termelétricas, uma vez que essas usinas ndo sdo capazes de fornecer capacidade firme
ao SIN. Alem disso as usinas fotovoltaicas e as pequenas usinas sdo consideradas como

um abatimento da demanda pelo modelo DESSEM e possuem, portanto, prioridade para
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serem despachadas na politica de operacao definida pelo modelo. Ressalta-se ainda que
a geracdo edlica, solar fotovoltaica e das pequenas usinas ndo foi considerada para o
atendimento a carga liquida do sistema também pelo fato do SIN ter sido otimizado sem
considerar as restricdes de rede elétrica. Caso o beneficio de capacidade seja estimado no
SIN considerando restricGes de rede elétrica, essas usinas, em especial as eolicas e as
fotovoltaicas, devem ser incluidas no parque gerador para o atendimento a carga liquida
devido ao aumento da participagdo dessas fontes na matriz elétrica brasileira nos ultimos
anos e, consequentemente, ao surgimento de possiveis congestionamentos nas linhas de

transmissao.

O periodo de maior carga liquida, utilizado para obter o crédito de capacidade da
planta CSP, correspondeu as trés horas de maior carga liquida de cada dia util do
horizonte de estudo. A selecdo do periodo de trés horas ocorreu em funcéo do periodo de
ponta definido pelo ONS, que também compreende um intervalo com trés horas de

duracdo em dias Uteis (excluindo-se sdbados, domingos e feriados) (ONS, 2020).

No Brasil ndo hd um mecanismo de mercado para o fornecimento de capacidade
firme ao sistema elétrico. Por isso, o custo de investimento fixo anualizado de um gerador
convencional disponivel, denotado por FCpeak, foi estimado com base nas tecnologias de
geracdo de energia elétrica frequentemente acionadas nos periodos de maior carga do
SIN. Entre essas tecnologias estdo as usinas hidrelétricas e termelétricas. Vale destacar
que, diferentemente dos estudos ja realizados em sistemas térmicos, onde apenas as
turbinas a gas ou combustdo interna sdo consideradas usinas de pico, no sistema
hidrotérmico brasileiro as usinas hidrelétricas com reservatorios de regularizacdo
plurianual também exercem um papel importante durante o periodo de maior carga e, por
isso, foram consideradas no calculo do FCpeak. Em relagéo as usinas hidrelétricas, foram
consideradas aquelas que possuem reservatorios de regularizacdo com capacidade de
armazenamento e so classificadas como usinas de médio e grande porte?’, excluindo-se
as hidrelétricas a fio d’agua® e de pequeno porte que, em geral, ndo sdo capazes de
fornecer capacidade firme ao sistema. Em relagdo as usinas termelétricas, foram

consideradas aquelas que operam a partir de gas natural e de 6leo combustivel. Ressalta-

27 Uma usina hidrelétrica é classificada como usina de médio porte quando possui capacidade entre 300
MW e 1.000 MW e, como usina de grande porte se apresentar capacidade acima de 1.000 MW (EPE, 2018).
28 A usina hidrelétrica a fio d’4gua possui a sua geragdo limitada pela vazdo afluente, que deve ser turbinada
ou vertida em cada instante. Isso ocorre porque as usinas a fio d’agua ndo tem capacidade de
armazenamento, pois possuem reservatorios apenas para regularizacéo diaria ou semanal.
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se que as usinas nucleares e aquelas que utilizam carvdo mineral ndo foram consideradas
como geradores convencionais disponiveis pois constituem tecnologias de geracdo de
energia elétrica que oferecem menor flexibilidade operativa ao sistema (TOLMASQUIM,
2016a, LAWSON E PEREIRA, 2017).

O FCpeax € composto pelo custo de investimento anualizado somado ao custo fixo

de O&M de cada gerador, conforme a Equacéo (3.16).

FCpear, = Investimento,, + 0&Mgy,,. (3.16)

Onde:

FCpeax, € 0 custo de investimento fixo anualizado do gerador G, em R$/MW/ano;
Investimento, € 0 custo de investimento anualizado do gerador G, em R$/MW/ano;
0&Mjiy,,, € 0 custo de O&M fixo do gerador G, em R$/MW/ano.

O Investimento,, foi obtido a partir da anualizagdo do capital da usina
considerando a vida Util, o tempo de construcdo, a poténcia nominal, uma taxa de
desconto e um cronograma de desembolso aplicado ao custo de investimento da usina em

cada ano da sua construcao.

Para o calculo do Investimento,,, foram utilizados quatro geradores reais e
participantes do SIN, classificados conforme as quatro tecnologias de geracéo de energia
elétrica selecionadas como geradores convencionais disponiveis. A taxa de desconto
aplicada no calculo do Investimento, . equivale a taxa de desconto utilizada na analise
paramétrica conduzida no programa computacional SAM, realizada na etapa 1 da
metodologia deste estudo e descrita no item 3.1.4.

As vidas Uteis dos geradores hidraulicos e da usina a gas natural foram obtidas no
Plano Nacional de Energia 2050 (EPE, 2018), assim como o capital desses geradores e 0
custo de O&M fixo das usinas a gas natural. Os custos fixos de O&M das hidrelétricas
foi obtido em Tolmasquim (2016a). No Plano Nacional de Energia 2030 (EPE, 2007)
foram adquiridos o tempo de construgdo dessas usinas, incluindo todos os dados relativos

aos geradores a 6leo.

A Tabela 3.2 apresenta 0 FCpeak Obtido para cada tecnologia de geragdo
considerada, além dos dados técnicos e econdmicos utilizados no calculo desse

parametro.
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Conforme os resultados apresentados na Tabela 3.2, observa-se que 0 FCpeak

estimado para os geradores termelétricos neste estudo — aproximadamente 106 e 178

US$/kW/ano?® — encontra-se na faixa de custos de plantas de pico igual a 55 — 212

US$/kW/ano utilizada por Denholm et al. (2013) para o célculo do valor da capacidade

das usinas.

Tabela 3.2: Dados técnicos, econdmicos e custo de investimento fixo anualizado de

plantas de pico

Cronograma

Vida  Tempo de . O&M
Tecnologia  Gtil  construcdo Investimento de fixo FCpeak
(anos) (anos) (R$/KW) desembolso (R$/KW/ano) (R$/kW/ano)
(% anual)
UHE

Ano 1: 10

Médio Ano 2: 20
porte 30 5 7.504,95 Ano 3: 30 54,40 635,02

Ano 4: 25

Ano 5: 15

Ano 1: 10

Grande Ano 2: 20
porte 30 5 5.657,87 Ano 3: 30 54,40 492,12

Ano 4: 25

Ano 5: 15

UTE

3 Ano 1: 40
Oleo 20 2 5.741,67 ANo 2- 60 133,97 701,45

Gés Ano 1: 40
natural 20 2 3.560,90 ANo 2- 60 66,85 418,79

Fonte: Elaborado pela autora a partir de EPE (2007), Tolmasquim (2016a) e EPE (2018)

Para o calculo do custo evitado de capacidade, foram utilizados os quatro valores

encontrados para 0 FCpeax referentes as hidrelétricas de grande e médio porte e as térmicas

a oOleo e gas natural, apresentados na Tabela 3.2, pois consistem nas tecnologias que

podem ser substituidas pelas plantas heliotérmicas para fornecimento de capacidade firme

ao sistema elétrico. Logo, foram obtidos quatro valores para o0 CEc (em R$/MWh), o que

implicou no célculo de quatro valores para o custo liquido de eletricidade, para cada

conjunto de usinas CSP inseridas no SIN nos cenarios deste estudo.

29 Conforme a cotacdo média da taxa de cdmbio do ano de 2019, equivalente a 3,95 R$/US$ (BCB, 2019).
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3.8 Célculo do custo liquido de eletricidade

A etapa 8 desta metodologia consistiu em calcular o custo liquido da eletricidade,
denotado nesse estudo por CLE, gerada pelas usinas CSP através da metodologia de CSP
Alliance (CSP ALLIANCE, 2014). Neste estudo, o custo liquido foi obtido conforme a
Equacdo (3.17), equivalente a Equacdo (2.10) com os termos relativos aos beneficios
econémicos agrupados. Alem do LCOE e dos beneficios econdmicos associados ao
fornecimento de energia e capacidade (CEg e CEc, respectivamente), Cr refere-se ao
custo de transmissdo, C; € o custo de integracdo e CEsa s80 0s custos evitados de servigos

ancilares.
CLg = LCOE + C; + C, — (CEg + CE; + CEgy) (3.17)

O LCOE da planta CSP foi obtido nas simula¢fes do SAM, realizadas na etapa 1
desta metodologia para determinar a configuracdo da usina heliotérmica em analise neste

estudo.

O custo de transmissdo Cr representa a despesa referente a construcdo de uma
nova linha de transmissao de energia elétrica para viabilizar o despacho da geracdo da
usina heliotérmica. Contudo, destaca-se que a literatura ndo aponta estudos sobre esse
custo de transmissdo e a CSP Alliance (2014), embora cite este custo, ndo menciona
qualquer metodologia para estima-lo. Além disso, um dos critérios aplicados na selecédo
do local para instalar uma usina CSP ¢ a disponibilidade da infraestrutura necessaria a
transmissdo de energia elétrica (Lovegrove e Stein, 2012), para que a tecnologia
heliotérmica ndo implique ainda em mais custos. Por esses motivos, e considerando que
o local onde a usina CSP foi simulada possui rede de transmissdo disponivel, o custo de

transmissao Ct da planta CSP, neste estudo, é considerado nulo.

Na metodologia da CSP Alliance (2014), o custo de integracédo refere-se ao custo
adicional de regular a carga e pode ser obtido através das reservas de regulacao, exigindo
uma modelagem bastante robusta, com dados discretizados em minutos. Em outras
palavras, o custo de integracédo refere-se ao custo de acionar outra usina para atender a

demanda quando a CSP reduzir a sua geragao.

Contudo, na maioria dos estudos que analisaram usinas CSP com sistemas de
armazenamento térmico, destacados por Mills e Wiser (2012), os custos de integragédo

dessa fonte foram considerados nulos, pois as plantas heliotérmicas que possuem sistemas

82



de armazenamento assemelham-se a usinas termelétricas convencionais e consistem,

portanto, em fontes despachaveis de energia.

Dessa forma, como a usina CSP deste estudo possui um sistema de
armazenamento térmico, essa usina também é despachavel e, por isso, o C; também é
considerado nulo. Entretanto, ressalta-se que a Equacdo (3.17) pode ser aplicada a
qualquer tecnologia de geracdo e, para outros tipos de usina como eolica e solar
fotovoltaica, sem sistemas de armazenamento de energia, o C; pode ser um valor ndo

nulo.

Os parédmetros CEe e CEc da Equacdo (3.17) foram obtidos nas etapas 6 e 7 desta
metodologia, respectivamente. Por fim, o beneficio econdmico associado ao
fornecimento de servicos ancilares CEsa ndo foi inserido no célculo do CLe deste estudo
pois ndo foi possivel estimar o fornecimento de servicos ancilares pelas plantas CSP
através do modelo DESSEM.
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Capitulo 4

Estudo de caso

Este capitulo apresenta o sistema elétrico hidrotérmico considerado nesta pesquisa
e a aplicacdo da metodologia, descrita no Capitulo 3, para estimar o custo liquido de
eletricidade de usinas CSP inseridas no semiarido brasileiro. A aplicacdo da metodologia
tem como objetivo validar o calculo do custo liquido de eletricidade e analisar se, com as
hipoteses consideradas nesta pesquisa, a tecnologia heliotérmica pode ser

economicamente viavel no Brasil.

Neste sentido, além da descricdo do sistema elétrico hidrotérmico, sdo descritos
neste capitulo: o local selecionado para simular a operagdo das usinas CSP assim como
as caracteristicas técnicas dessas usinas, que constituem a etapa 1 da metodologia; 0s
cenarios construidos para simular a operacdo do sistema elétrico (sem e com as plantas
CSP) —incluindo a preparacéo dos casos do modelo DESSEM — que caracterizam a etapa
2 da metodologia; e os dados necessarios para a implementacdo da tecnologia
heliotérmica no modelo DESSEM, que compdem a etapa 4 da metodologia. As outras
etapas da metodologia descrita no Capitulo 3 — etapas 3 e 5 sobre as simulacfes do sistema
elétrico e etapas 6, 7 e 8 sobre os calculos dos beneficios e do custo liquido — produziram

os resultados desta pesquisa, apresentados no Capitulo 5.

4.1 Sistema elétrico hidrotérmico

Neste estudo, o sistema elétrico hidrotérmico analisado é o Sistema Interligado
Nacional planejado para o ano de 2026, conforme o PDE 2026 (EPE, 2017). O PDE
consiste em um estudo publicado anualmente pela EPE que avalia a expanséo do SIN a
partir de uma visdo integrada entre 0s recursos energeéticos, a energia elétrica e a previsado
de demanda de energia pelo mercado, em um horizonte de dez anos. Assim, o PDE indica

a expansao do parque gerador brasileiro e das linhas de intercdmbio entre os subsistemas,
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constituindo um instrumento de apoio ao planejamento energético e a tomada de decisdes

de agentes e investidores.

O PDE 2026 foi publicado pela EPE em julho de 2017 e possui o horizonte de
planejamento até 2026. Considerando a inexisténcia de uma planta heliotérmica de escala
comercial no Brasil e a possibilidade de investimentos nessa tecnologia no futuro, seria
ideal avaliar o impacto decorrente da introducdo de usinas CSP no sistema elétrico
brasileiro em um cenario de expansdo (longo prazo). Embora a EPE publique o plano
decenal de expansdo de energia anualmente, quando este trabalho foi desenvolvido, o
deck de dados do SIN com discretizacao horaria para um cenario futuro da expanséo do
sistema elétrico brasileiro estava disponivel somente para o ano 2026, elaborado a partir
do PDE 2026. Por esse motivo, foi selecionada a previsdo da configuragdo do SIN no ano

2026, desenvolvida com base no PDE 2026, para a realizacdo desta pesquisa.

Diante do exposto, o SIN foi configurado a partir dos dados e informacdes
referentes ao Ultimo ano do horizonte de planejamento do PDE 2026. O sistema elétrico
considerado possui aproximadamente 200 GW de capacidade instalada total, sendo que
as usinas hidrelétricas, termelétricas, edlicas e fotovoltaicas correspondem,
respectivamente, a 60%, 21%, 14% e 5% da capacidade instalada total. A configuracao
do SIN para o ano de 2026 elaborada neste estudo é similar a configuragéo projetada pelo
ONS para o respectivo ano, em termos de capacidade instalada total e percentuais das
fontes energéticas (ONS, 2022).

A configuracdo do SIN em 2026 incluiu: i) a divisdo do sistema hidrotérmico em
subsistemas; ii) as linhas de intercdmbio entre os subsistemas; iii) a previsdo da demanda
de energia elétrica por subsistema; iv) o parque de geracdo hidrelétrico (dados relativos
as vaz0es e cascata das usinas, aos volumes morto e maximo dos reservatérios, a poténcia
disponivel, ao niamero de unidades geradoras de cada usina, entre outros); v) o parque de
geracdo termelétrico (dados relativos ao tipo de combustivel, ao custo de operacéo, a
poténcia disponivel, as taxas de rampa, ao numero de geradores, aos intervalos de tempo
minimo dos geradores ligados/ desligados, entre outros); vi) a geragdo eolica e solar

fotovoltaica.

A Figura 4.1 ilustra a configurac¢do do SIN, dividido em nove subsistemas e dois
nos ficticios. Os subsistemas sdo: Sul (S), Sudeste (SE), Norte (N), Nordeste (NE), Acre
e Ronddnia (AC), Belo Monte (BM), Manaus (MAN), Teles Pires (TPI) e Tapajos (TAP).
Os nos ficticios sdo Imperatriz (IMP) e Xingu (XI). A demanda de energia elétrica é nula
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nos nos ficticios e nos subsistemas exportadores de energia (Belo Monte, Teles Pires e
Tapajos). Os subsistemas sdo interligados atraves das linhas de intercambio de energia,
representadas pelas linhas entre os subsistemas na Figura 4.1.

Figura 4.1: Subsistemas e nos ficticios do SIN.
Fonte: Elaborado pela autora, baseado em Curty (2020)

O Anexo A apresenta as usinas hidrelétricas e termelétricas participantes da
configuracdo do SIN prevista para 0 ano de 2026 com as respectivas capacidades e o
subsistema onde estdo inseridas.
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4.2 Aplicacao da metodologia

4.2.1 Configuracao da planta CSP

4.2.1.1 Local selecionado para simular a operacgéo da usina

Segundo Soria (2011), o Brasil possui uma superficie de 97.700,93 km2 com
indices de DNI na faixa 6,0 — 6,5 kwWh/m2/ano e, portanto, favoravel ao desenvolvimento
da tecnologia heliotérmica. Segundo o autor, o Brasil possui um potencial médio de
geracgdo entre 3,3 e 4,9 TWe/ano, dependendo da tecnologia CSP e do indice de DNI,
sendo que 71% desse potencial esta na regido Nordeste e 29% na regido Sudeste/ Centro-
Oeste. No Nordeste, o estado da Bahia apresenta aproximadamente 60% do potencial

nacional para o desenvolvimento da tecnologia heliotérmica.

A regido do semiarido nordestino — composto por municipios dos nove estados do
Nordeste (Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe e Bahia) e do norte de Minas Gerais — retne os elementos fundamentais para a
geracdo de usinas heliotérmicas — inclusive de plantas destinadas a operacdo comercial —
como os baixos indices de precipitacdo anual e poucas nuvens, que ocasionam menor
sombreamento na regido e viabilizam indices de DNI superiores a 2.000 kWh/mz2/ano,
além da presenca do Rio Sdo Francisco e de seus afluentes, que podem auxiliar na
refrigeracdo do ciclo termodinamico. A Figura 4.2 ilustra a irradiacdo solar direta normal

no Brasil.
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Figura 4.2: Mapa da Irradiag&o Direta Normal no Brasil.
Fonte: Solargis (2023)

Neste estudo, a operagéo da usina CSP foi simulada em Bom Jesus da Lapa (BA),

um municipio localizado no semiarido brasileiro, onde os indices de DNI s&o de
aproximadamente 6,02 kwWh/m2/dia, valor acima do nivel minimo indicado na literatura
(Amoah et al., 2022) e, portanto, favoravel para o desenvolvimento da tecnologia CSP.
O local selecionado também dispBe dos recursos hidricos provenientes do Rio S&o
Francisco (fluxo perene) e apresenta baixo coeficiente de variacdo (aproximadamente
10%) entre os valores ma&ximo e minimo de irradiacdo solar média mensal
(GUIMARAES et al., 2010, NEBIAS E CODECEIRA NETO, 2019). As Figuras 4.3 e
4.4 ilustram, respectivamente, a localizacdo de Bom Jesus da Lapa e a irradiancia direta

normal nesse municipio durante o ano.
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Figura 4.3: Localizacdo do Municipio Bom Jesus da Lapa (BA).
Fonte: Elaborado pela autora a partir de Google Maps (2023)
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Figura 4.4: Irradiancia Direta Normal em Bom Jesus da Lapa (BA).
Fonte: NREL (2018)
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Além dos aspectos mencionados, outros elementos relevantes para a selecdo de
Bom Jesus da Lapa foram a disponibilidade de duas linhas de transmissdo, uma
subestacdo de energia e vias de acesso, como rodovias, conforme € ilustrado na Figura
4.5.

Linhas de transmissao
Usinas

Subestacées
ONS
Sistemas isolados

‘Bomdesus
da Lapa

Figura 4.5: Linhas de transmissao e subestacdo do SIN em Bom Jesus da Lapa (BA).
(Nota: as linhas de transmissdo verde e vermelha possuem tenséo equivalente a 230 Kv e 500
Kv, respectivamente.)
Fonte: Adaptado de ONS (2023a)

4.2.1.2 Tecnologia heliotérmica e demais parametros técnicos da usina

Neste estudo foram consideradas plantas CSP com tecnologia de cilindro
parabdlico pois, além de apresentar maior maturidade tecnoldgica, esta tecnologia possuli
também maior aplicacdo internacional (ISLAM, et al., 2018, CUIECA E MACAGNAN,
2020, IRENA, 2022, SOLARPACES, 2023). Vale salientar ainda que, como esta
pesquisa analisa a viabilidade de uma tecnologia de geracdo ainda ndo existente no pais
para operacdo comercial, é ideal avaliar a implantacéo e a operacdo de uma tecnologia

comercialmente mais avangada.

Todas as usinas heliotérmicas foram simuladas no mesmo local, em Bom Jesus da
Lapa, com caracteristicas tipicas de usinas destinadas a operacdo comercial, contexto no
qual se enquadram os objetivos deste estudo. Nesse sentido, foram simuladas plantas CSP
com poténcia liquida de 100 MWe.. Além disso, foi adotada a refrigeracdo Umida para o

ciclo termodinamico (ciclo Rankine) devido a disponibilidade de recursos hidricos no
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local (Rio Sao Francisco) e, também, por apresentar maior eficiéncia e menor custo do
que a refrigeracdo a seco (LOVEGROVE E STEIN, 2012, IEA, 2014).

As plantas CSP deste estudo possuem o 6leo térmico Therminol VP-1 como fluido
de transferéncia de calor e um sistema de armazenamento de energia com dois tanques de

sal fundido, o que é usual nas plantas comerciais existentes.

O dleo térmico Therminol VP-1 é uma mistura eutetica de dois compostos
organicos estaveis — bifenila (C12H10) e dxido difenilico (C12H100) — que pode atingir
400°C (VIGNAROOBAN et al., 2015). O sal fundido ou “sal solar” — meio de
armazenamento térmico nos tanques — € uma mistura de nitrato de sodio (NaNO3) e
nitrato de potassio (KNO3) que pode alcancar 550°C (VIGNAROOBAN et al., 2015). O
sal fundido possui densidade elevada, alta capacidade térmica e alta estabilidade térmica
(CUIECA E MACAGNAN, 2020). O 6leo térmico e o sal fundido foram selecionados
com base nas tecnologias da maioria das plantas heliotérmicas construidas em outros
paises, como, por exemplo, a usina CSP espanhola Andasol 1, em operacdo desde 2008
(MCTI-GIZ, 2014).

A planta CSP deste estudo ¢ dividida em trés macro componentes: campo solar,
armazenamento e ciclo dgua/ vapor (ou bloco de poténcia), conforme ilustrado na Figura
4.6. No campo solar, a irradiacdo solar direta incide sobre os coletores parabdlicos, que
concentram a energia em um receptor, onde o 6leo térmico (fluido de transferéncia de
calor) absorve o calor. O fluido em alta temperatura €, entdo, direcionado para o ciclo
agua/ vapor e/ ou para o sistema de armazenamento. Quando ha irradiacdo solar
disponivel e demanda elétrica, o 6leo térmico transfere o calor absorvido no campo solar
para o trocador de calor do bloco de poténcia, gerando vapor. Contudo, o éleo térmico
também pode transferir parcialmente ou integralmente o calor absorvido no campo solar
para o fluido de armazenamento térmico do tanque frio que, neste estudo, € o sal fundido,
utilizando um trocador de calor intermediario. O sal fundido aquecido é armazenado no
tanque quente. Em periodos nublados e durante a noite, o sal fundido armazenado no
tanque quente aquece o Oleo térmico através do trocador de calor intermediario. O sal
fundido € resfriado e retorna para o tanque frio. O dleo térmico aquecido segue para o
trocador de calor do bloco de poténcia, gerando vapor. No ciclo agua/ vapor, de modo
semelhante as usinas termelétricas convencionais, 0 vapor produzido em alta pressédo
movimenta a turbina a vapor que, por sua vez, aciona o gerador elétrico e produz

eletricidade. O vapor é condensado e retorna a caldeira, completando o ciclo.
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Figura 4.6: Usina CSP com sistema de armazenamento térmico de energia.
Fonte: Elaborado pela autora

A planta CSP deste estudo possui, portanto, um sistema de armazenamento
indireto, pois o fluido de armazenamento (sal fundido) ndo circula no campo solar, apenas

no circuito dos tanques de armazenamento.

Conforme mencionado no item 3.1.4, o multiplo solar e o nimero de horas de
armazenamento do sistema de TES da usina CSP foram selecionados com base em uma

analise paramétrica realizada no SAM, visando a minimiza¢do do LCOE.

O programa SAM disponibiliza, para usinas com tecnologia de cilindro
parabdlico, dois modelos de simulagdo energética: empirico e fisico. O modelo empirico
otimiza o desempenho da usina CSP aplicando um conjunto de medi¢cdes empiricas
compostas por equacgdes de ajuste de curva provenientes da analise dos dados das plantas
SEGS, nos EUA, limitando este tipo de modelagem para sistemas com dados e curvas de
performance bem conhecidos. O modelo fisico ndo utiliza medi¢cBes empiricas e
caracteriza 0os componentes da usina a partir dos principios da termodinamica e
transferéncia de calor, atribuindo maior flexibilidade a este tipo de modelagem, que se
mostra mais adequada para sistemas nos quais 0s dados e o desempenho sdo, a principio,
desconhecidos (WAGNER e GILMAN, 2011). Neste estudo foi utilizado o modelo fisico
cilindro parabdlico da versdo 2018.11.11 do SAM.

Vale ressaltar que o mdltiplo solar da usina foi otimizado considerando a
irradidncia de projeto igual a 750 W/mz2. A irradiancia de projeto corresponde ao indice
de DNI para o qual é dimensionado a area de abertura dos espelhos para operar o bloco
de poténcia. O multiplo solar, por sua vez, corresponde a propor¢éo da area do campo

92



solar construido em relacdo a area do campo solar necessario para operar o bloco de
poténcia a 100% da carga quando a DNI equivale a irradidncia de projeto. A principio, a
irradidncia de projeto poderia ser semelhante ao maior indice de DNI incidente no local
da usina. Contudo, para sistemas de rastreamento em um Unico eixo — como a tecnologia
de cilindro parabolico aplicada neste estudo — distantes da linha do Equador, a irradiancia
incidente por metro quadrado no coletor serd menor do que o indice de DNI. Nesse
sentido, considerou-se como irradiancia de projeto a irradiancia média das méximas
diarias, conforme proposto por Malagueta (2013). Segundo o autor, esse valor

corresponde a 750 W/m2 em Bom Jesus da Lapa.

As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam, respectivamente, 0s parametros técnicos,
financeiros e os custos especificos da tecnologia de cilindro parabolico, utilizados nas

simulacdes realizadas no SAM.

Tabela 4.1: Parametros técnicos da planta CSP

Parametro Valor
Campo solar

Tecnologia Cilindro parabélico
Mudiltiplo solar 1,7
Irradi&ncia de projeto 750 W/m?
Fluido de transferéncia de calor Oleo térmico Therminol VP-1
Temperatura minima do fluido 12°C
Temperatura méaxima do fluido 400 °C

Tipo de coletor Skyfuel SkyTrough
Tipo de receptor Schott PTR80
Sistema de armazenamento térmico de energia

Tanques paralelos 1 par

Modo de armazenamento Indireto
Fluido de armazenamento térmico Hitec Solar Salt
Temperatura minima do tanque frio 250 °C
Temperatura minima do tanque quente 365 °C
NUmero de horas 6

Bloco de poténcia

Poténcia nominal 111 MW
Poténcia liquida 100 MW
Eficiéncia (bruta) 39,3%
Operacdo minima da turbina 0,25
Pressdo de operagdo da caldeira 100 Bar
Temperatura de entrada do 6leo no bloco de poténcia 391°C
Temperatura de saida do éleo no bloco de poténcia 293 °C
Refrigeragéo Umida

Fonte: Elaborado pela autora a partir de NREL (2018)
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Tabela 4.2: Parametros financeiros utilizados no SAM

Parametro Valor

Parametros de analise

Periodo de anélise 30 anos

Taxa de desconto 8% a.a.

Inflagéo -

Taxa interna de retorno (TIR) 15% a.a.

Taxas

Tributos 34% a.a.

Taxa de venda 5% do custo total instalado
Seguro 0,5% do custo total instalado
Parémetros de financiamento

Prazo de amortizacéo 16 anos

Taxa de juros 7,4% a.a.

Fracdo de divida 70%

Tempo de construcéo 3 anos
Depreciagdo

Tipo Linear

Periodo 15 anos

Valor residual -

Fonte: Elaborado pela autora a partir de Tavares (2016),
Tolmasquim (2016) e EPE (2018)

Tabela 4.3: Custos especificos da tecnologia de cilindro parabdlico

Parametro Valor
Campo solar 150 $/m?
Melhorias no sitio 25 $/m2
Sistema do fluido de transferéncia de calor 60 $/m2
Armazenamento térmico 62 $/kWht
Bloco de poténcia 910 $/kW,
Balanco da planta 90 $/kW,
Contingéncia 10%
Custo fixo por poténcia 66 $/kW-ano
Custo variavel por geracdo 4 $/MWh

Fonte: NREL (2018)

A Figura 4.7 ilustra o LCOE das usinas CSP para os diversos valores de multiplo
solar e horas de armazenamento térmico de energia, considerados na analise paramétrica
realizada no SAM. O LCOE da curva das usinas com sistemas de seis horas de
armazenamento apresentou menor influéncia do mualtiplo solar do que o LCOE das outras

curvas, e o multiplo solar igual a 1,7 forneceu o menor custo nivelado para a planta CSP
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com sistema de seis horas de armazenamento térmico. Assim, a usina heliotérmica com

maltiplo solar igual a 1,7 e seis horas de armazenamento foi selecionada para este estudo.
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Figura 4.7: Efeito do multiplo solar e do sistema de armazenamento térmico

no LCOE das usinas heliotérmicas.
Fonte: Elaborado pela autora

4.2.2 Cenarios analisados

Neste estudo foram construidos e analisados quatro cenarios: dois cenarios no més
de marco de 2026 e dois cenarios no més de setembro de 2026. Os meses de margo e
setembro, que refletem as caracteristicas e a operacdo do sistema elétrico nos periodos
umido e seco, respectivamente, foram escolhidos com o intuito de avaliar os beneficios
da tecnologia heliotérmica no SIN em periodos com significativas diferencas na geracdo

hidraulica, edlica e solar.

O horizonte de estudo de cada cenario corresponde a uma semana com
discretizacdo horéria, ou seja, cada cenario possui 168 periodos (horas). Em cada més
escolhido, foram analisadas duas semanas, resultando em dois cenarios para 0 més de

marco e dois cenarios para 0 més de setembro.

O perfil da geracdo heliotérmica prevista nos meses dos periodos imidos e secos

apresenta variacdes devido ao indice de DNI, que pode oscilar de um dia para o outro. No
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periodo Umido, por exemplo, € comum a maior ocorréncia de chuvas e nebulosidade, o
que interfere nos niveis de irradiacdo e, consequentemente, na geracdo das usinas CSP.
Por isso, foram analisadas duas semanas em cada més, sendo uma semana com maior

recurso solar e outra com menor recurso solar.

O critério utilizado para selecionar as semanas de cada més consistiu nos valores
médios do indice de DNI, fornecido pelo SAM para cada hora ao longo de um ano tipico.
Vale ressaltar que o SAM aplica, em suas simulagdes, um arquivo de ano tipico que utiliza
um ano de dados horarios para representar o recurso renovavel e as condic¢des climaticas
ao longo de um periodo plurianual. Esse ano tipico é composto através da analise de um
conjunto de dados plurianual e, dentro desse conjunto, sdo selecionados doze meses que
melhor representam as condigdes tipicas no longo prazo (NREL, 2018). Na versdo do
SAM utilizada neste estudo, o ano tipico foi elaborado a partir da analise do conjunto de
dados horarios no periodo de 1998 a 2017.

Nesta etapa da metodologia deste estudo, o indice de irradiagdo direta normal total
foi calculado para cada dia do més, obtendo o recurso solar em Wh/mz2. Entéo, selecionou-

se as semanas com maior e menor DNI média de cada més, conforme a Tabela 4.4.

Tabela 4.4: DNI média dos cenérios analisados

Més Menor DNI média (Wh/m?) Maior DNI média (Wh/m?)

Margo 2.010 8.369
Setembro 6.629 9.297

Fonte: Elaborado pela autora a partir de NREL (2018)

A Figura 4.8 mostra as curvas do indice de DNI das semanas com maior e menor
disponibilidade de recurso solar nos meses de margo e setembro, que caracterizam o0s

cenarios deste estudo.
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Figura 4.8: indices de DNI das semanas analisadas nos meses de marco e setembro.
Fonte: Elaborado pela autora

Em cada cenéario construido foram inseridos conjuntos de usinas com até vinte
plantas CSP com a finalidade de avaliar o impacto de usinas adicionais no SIN. Nesse
sentido, cada cenario foi simulado com uma, trés, cinco, sete, dez, doze, quinze e vinte

usinas heliotérmicas.

4.2.2.1 Elaboracao dos casos do modelo DESSEM

Ap0s a definicdo dos cenarios analisados neste estudo, foram elaborados os casos
do modelo DESSEM para a otimizacdo do SIN (sem e com as plantas CSP). Para cada
més do estudo (mar¢o e setembro de 2026), foi elaborado o caso do modelo DESSEM
sem usinas heliotérmicas, resultando em dois casos sem usinas CSP. Dado que quatro
cenarios foram construidos e analisados e cada cenério foi simulado com uma, trés, cinco,
sete, dez, doze, quinze e vinte plantas CSP, foram elaborados 34 (trinta e quatro) casos
do DESSEM no total, discriminados na Tabela 4.5.

Como os cenarios correspondem aos meses de marco e setembro para a
configuracdo esperada do SIN em 2026 e o modelo DESSEM possui um horizonte de
estudo de até quatorze dias, foi selecionado para esta pesquisa 0 deck®® de dados do

DESSEM, para os respectivos meses de 2026, gerado a partir da metodologia

30O deck de dados consiste no conjunto de arquivos de dados de entrada necesséario para realizar as
simulacdes no modelo DESSEM.
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desenvolvida por Curty (2020), que propde um encadeamento de modelos desenvolvidos

pelo CEPEL para anélise da operacdo horéria do SIN em cenarios de expansédo do sistema.

Tabela 4.5: Casos elaborados para simulagdo no modelo DESSEM

NUmero do caso Cenario DNI média (Wh/m?)  Ndmero de plantas CSP
1 - -
2 1
3 3
4 5
5 . 7
5 Maior 10
7 12
8 Periodo imido 15
9 (uma semana do més de 20
10 marco de 2026) 1
11 3
12 5
13 7
i Menor 10
15 12
16 15
17 20
18 - -
19 1
20 3
21 5
22 . 7
R Maior 10
24 12
25 Periodo seco 15
26 (uma semana do més de 20
27 setembro de 2026) 1
28 3
29 5
30 7
31 Menor 10
32 12
33 15
34 20

Fonte: Elaborado pela autora

Curty (2020) apresenta uma proposta metodologica com o intuito de auxiliar o

planejamento da expansdo da geracao considerando as caracteristicas de forte incerteza e
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intermiténcia das novas fontes renovaveis de energia. Segundo a autora, 0 encadeamento
de um modelo de planejamento da expansdo, um modelo de planejamento da operagéo de
médio prazo e um modelo da programacdo da operacdo de curto prazo visam garantir a

seguranca no suprimento a demanda e custos minimos de investimento.

Na metodologia de Curty (2020), o acoplamento do modelo de expansao com o
modelo de programacdo da operacdo de curto prazo envolve diversas etapas e o
atendimento de alguns critérios. Em sintese, séo utilizados quatro modelos de propriedade
do CEPEL: o Modelo de Planejamento da Expansdo de Longo Prazo (MELP), o
NEWAVE, o Modelo de Simulacdo a Usinas Individualizadas para Subsistemas
Hidrotérmicos Interligados (SUISHI) e o DESSEM.

Primeiramente, os dados de entrada s&o inseridos no modelo MELP e o resultado
da simulacdo desse modelo consiste em uma proposta de cronograma de expansdo do
parque de geracdo brasileiro (C). Em seguida, realiza-se a simulacdo do modelo
NEWAVE para avaliar o cronograma de expansdo proposto pelo modelo MELP na
operacdo do sistema em estudo. O NEWAVE utiliza para essa avaliacdo o critério de
convergéncia de risco de déficit menor que 5%. Quando esse critério é atendido, torna-se
necessario analisar a operacdo do sistema elétrico em base horaria através das simulacfes
do DESSEM, que utiliza dados de usinas hidrelétricas individualizadas. Contudo, o
modelo NEWAVE ndo utiliza usinas hidrelétricas individualizadas, mas reservatorios

equivalentes de energia, compostos por reservatorios de diferentes hidrelétricas.

Para contornar esse problema e obter as caracteristicas operativas das usinas
hidrelétricas individualizadas, utiliza-se a funcdo de custo futuro fornecida pelo
NEWAVE para simular o sistema no modelo SUISHI, que fornece a geracdo de cada
usina hidrelétrica (Gune), 0s volumes armazenados nos reservatorios individualizados
(Vune), os volumes afluentes incrementais aos reservatorios (Va) e os volumes vertidos
dos reservatorios individualizados (Vs). Entdo, um conversor de dados gera decks de
entrada para dias tipicos do modelo DESSEM para determinados meses e anos do
horizonte de estudo simulado nos modelos anteriores (MELP, NEWAVE e SUISHI).
Portanto, na proposta metodolégica de Curty (2020), o acoplamento do DESSEM na
cadeia de modelos ocorre através das restricGes de volume de dgua nos reservatorios no

final do horizonte de estudo.

Finalmente, através das simulacGes no DESSEM, ¢ possivel observar a operacéo
do sistema planejado, o impacto de geradores eolicos e fotovoltaicos com grande
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variabilidade horaria e verificar a capacidade desse sistema em suprir a demanda nos
periodos sem ou com geracdo reduzida dessas novas fontes renovaveis de energia. Curty
(2020) aplicou a sua metodologia em um estudo de caso utilizando o deck completo do
PDE 2026, com horizonte de planejamento de 2016 a 2031. A Figura 4.9 ilustra, de forma
simplificada, a elaboracdo dos casos do modelo DESSEM conforme a metodologia de
Curty (2020).

Modelo de Planejamento da
Expansao de Longo Prazo
(MELP)

X

Y

Modelo de Planejamento da Operacao
de Sistemas Hidrotérmicos
Interligados de Médio Prazo
(NEWAVE)

Def} agcr

v

0 Modelo de Simulacio a Usinas
Individualizadas para Subsistemas
Hidrotérmicos Interligados
(SUICHID)

Guug: Vyme: Vi Vs

Y

Conversor de
dados

Y

Modelo de Despacho
Hidrotérmico de Curto Prazo
(DESSEM)

Figura 4.9: Etapas da proposta metodologica de Curty (2020).
Fonte: Elaborado pela autora, baseado em Curty (2020)

Na aplicacdo da sua proposta metodologica, Curty (2020) gerou casos do modelo
DESSEM para 0os meses de fevereiro e agosto dos anos 2019, 2023, 2027 e 2031.
Contudo, nesta pesquisa, considerando 0s motivos expostos nos itens 4.1 e 4.2.2, a
metodologia de Curty (2020) foi aplicada para a obtencdo dos decks de entrada do

DESSEM referentes a margo e setembro de 2026.
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A versdo oficial do modelo DESSEM, utilizada pelo ONS, possibilita a
otimizacdo do sistema elétrico com discretizacdo de meia-hora para o primeiro dia e de
até cinco patamares de carga cronolégicos por dia e horizonte de estudo de até sete dias,
totalizando 78 periodos por simulacéo, no maximo. Assim, foi utilizada a versdo 19.0.26
do modelo DESSEM adaptada para otimizar o SIN com 168 periodos, isto &, com sete
dias e discretizacdo horéria. O primeiro dia representa o sdbado e, consequentemente, o
sétimo dia corresponde a sexta-feira. Dessa forma, € possivel avaliar a operacdo da CSP
em base horaria, 0 que permite uma andlise mais adequada dos seus beneficios
econdmicos e energéticos, assim como a variabilidade do perfil e valor da demanda

durante dias Uteis e finais de semana.

O célculo da demanda de energia e as premissas aplicadas por Curty (2020) na
modelagem dos geradores hidraulicos, termelétricos, eolicos e fotovoltaicos foram
utilizados na elaboracéo dos casos do modelo DESSEM desta pesquisa, considerando um
gap?! de convergéncia de 0,05%, o custo de déficit igual a 4.650 R$/MWh (EPE, 2017)
e taxa de juros de 8% ao ano (EPE, 2017). O Anexo B apresenta o célculo da demanda
de energia dos cenarios de marco e setembro de 2026, além das premissas utilizadas na

modelagem dos geradores.

Vale destacar, ainda, que a rede elétrica ndo foi considerada nesses casos do
DESSEM, ou seja, as restricdes elétricas, os limites de fluxo e as perdas nos circuitos da
rede ndo foram representados no deck de dados de entrada do modelo aplicado neste
estudo. Portanto, apenas as linhas de intercdmbio de energia entre os subsistemas foi
considerada nas simulagfes. Assim, para cada dia do horizonte de estudo, foi informado
o limite do intercambio, considerado como um valor constante equivalente ao intercambio
médio mensal de marco e setembro obtido no PDE 2026 e na politica de expansao
resultante do modelo MELP. Em outras palavras, considerou-se no modelo DESSEM um

problema de operacao energética.

31 O gap de convergéncia, ou gap de otimalidade, utilizado no processo de convergéncia dos problemas de
programacéo linear inteira mista indica, em termos percentuais, o erro admitido para a otimalidade da
solucéo encontrada pelo modelo.
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4.2.3 Preparacao dos dados das usinas CSP para o modelo DESSEM

Ap0s a elaboracdo dos casos para 0 modelo DESSEM para 0s meses de marco e
setembro de 2026, as usinas CSP foram implementadas no modelo, caracterizando a etapa
4 da Figura 3.1.

Conforme descrito no item 3.4, uma usina CSP foi emulada no DESSEM como
uma usina termelétrica com um dispositivo de armazenamento acoplado, localizados em
um subsistema elétrico separado e conectado apenas ao subsistema Nordeste. Além disso,
em cada cenario deste estudo foi realizada uma andlise de sensibilidade em relacdo ao
nimero de plantas dos custos e beneficios provenientes da inser¢cdo da tecnologia

heliotérmica no SIN ao otimizar esse sistema.

Todas as usinas CSP consideradas neste estudo possuem a mesma tecnologia e se
encontram na mesma localidade, logo a geracdo de energia esperada € igual para todas as
plantas heliotérmicas. Nas simulacGes, considerou-se que todas as usinas CSP estavam
localizadas em um mesmo subsistema. Além dos nove subsistemas que compdem o
sistema hidrotérmico (ver item 4.1), ndo seria viavel adicionar até vinte subsistemas no
DESSEM apenas para a tecnologia heliotérmica (um subsistema novo para cada usina
CSP) devido ao elevado esforco computacional. Por esse motivo, nas simulagfes para
mais de uma CSP, as heliotérmicas, o conjunto de CSPs foi inserido como uma Unica
usina, por exemplo: na simulacdo com adi¢do de trés plantas CSP no SIN, essas usinas
foram implementadas como uma usina com capacidade igual a capacidade das trés plantas
juntas. Consequentemente, os demais dados, como geracdo de energia e capacidade Util

de armazenamento também se referem as trés usinas juntas.

A Tabela 4.6 ilustra alguns dados das usinas CSP utilizados na implementacéo
dessa tecnologia no modelo DESSEM. Vale destacar que, embora a IRENA (2022)
aponte a reducdo do custo variavel de O&M de usinas com tecnologia de cilindro
parabdlico, de 4 US$/MWh para 2 US$/MWh em 2021, neste estudo, este custo foi
considerado igual a 4 US$/MWh, visto que esse valor foi aplicado nas simulagdes do
SAM (NREL, 2018) (ver item 4.2.2.1) e ainda é o custo de algumas usinas heliotérmicas
em operagdo no mundo (IRENA, 2022).
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Tabela 4.6: Dados dos conjuntos de usinas CSP utilizados no modelo DESSEM

, . . Capacidade til de Custo de O&M
Namero de Poténcia nominal armazenamento variavel*
plantas CSP (MWe) (MWhe) (R$/MWh)

1 111 610,522

3 333 1.831,567

5 555 3.052,611

7 777 4.273,655

10 1.110 6.105,222 15,80
12 1.332 7.326,266

15 1.665 9.157,833

20 2.220 12.210,444

* O custo de O&M variavel da usina CSP foi convertido para R$/MWh conforme a taxa de
cambio citada no item 3.7.
Fonte: Elaborado pela autora
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Capitulo 5
Resultados

Este capitulo apresenta os resultados das simulagées com o modelo DESSEM e
do célculo do custo liquido das plantas heliotérmicas. Sobre os resultados das simulacfes
com o0 DESSEM, sdo descritos: a operacdo das usinas heliotérmicas no SIN, o impacto
da insercdo das plantas CSP sobre o custo total e o custo marginal de operacao do sistema
elétrico brasileiro, e 0 impacto da insercdo das heliotérmicas na geracao das outras fontes
energéticas. Sao apresentados o LCOE das plantas CSP, além dos resultados do custo
liquido de eletricidade, com andlise de todos os pardmetros da equacdo utilizada para o

calculo desse custo, incluindo os custos evitados de energia e de capacidade.

5.1 Resultados das simula¢des com o0 modelo DESSEM

A seguir sdo apresentados os principais resultados das diversas simulagdes
realizadas com o modelo DESSEM, conforme descrito nos itens 3.3 e 3.5. No total foram
realizadas 34 (trinta e quatro) simula¢des com o DESSEM, uma vez que foram elaborados
34 casos do modelo. Entre os principais resultados obtidos para cada cenario do periodo
umido e do periodo seco, descritos no item 4.2.2, destacam-se: a operacdo das plantas
CSP no SIN, os custos total e marginal de operagdo do SIN e 0 impacto da insercéo de
plantas CSP na geracdo de outras fontes energéticas no SIN.

5.1.1 Operacéo das usinas heliotérmicas no SIN

As Figuras 5.1 a 5.4 ilustram a operacgdo de uma planta CSP no SIN para os quatro
cenarios considerados nesta tese. Nessas figuras, a curva “energia disponivel (campo
solar)” representa a energia elétrica equivalente a energia produzida pelo campo solar, a
curva “despacho” refere-se a energia elétrica gerada pela usina CSP (a partir do campo

solar e/ ou do sistema de armazenamento) e enviada para o subsistema NE e a curva
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“energia armazenada” representa o nivel do sistema de armazenamento util da planta
heliotérmica (sem considerar o armazenamento minimo necessario). Além disso, a “hora”
igual a “1” no eixo horizontal dessas figuras refere-se ao primeiro periodo da simulacéo
da operacdo do SIN e equivale ao periodo compreendido entre 0 h e 1 h de sdbado, a
“hora” igual a “2” equivale ao periodo entre 1 h e 2 h de sabado e assim por diante até o

ultimo periodo da simulagdo — a “hora” igual a “168” que inicia as 23 h de sexta-feira.

Como pode ser observado na Figura 5.1, que representa a operagéo da planta CSP
durante a semana do més de mar¢o de 2026 com maior DNI meédia, o resultado do modelo
DESSEM indicou que parte da energia produzida pelo campo solar foi armazenada e
despachada nos periodos quando ndo havia recurso solar disponivel. O sistema de

armazenamento confere, portanto, maior flexibilidade a operacdo da usina heliotérmica.

700 1000

MWh
DNI(W/m?)

DNI = = == Energia disponivel (campo solar) e Despacho e Friergia armazenada

Figura 5.1: Operacdo de uma planta CSP na semana de marco de 2026 com maior DNI
média.
Fonte: Elaborado pela autora

Em cinco dias (sabado, segunda, terca, quinta e sexta-feira) da semana analisada
ocorrem indices elevados de DNI durante algumas horas consecutivas e, em alguns
momentos, esses indices sdo superiores a irradiancia de projeto. Especialmente nesses
dias, o sistema de armazenamento Util da usina atingiu o seu valor maximo e permitiu a
geragdo da usina em sua poténcia maxima durante algumas horas do periodo da noite,

geralmente entre 18 h e 23 h.
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Contudo, a Figura 5.1 também mostra que em alguns periodos — como as horas 14
e 158 que correspondem as 13 h de sabado e as 13 h de sexta-feira, respectivamente —
apesar do elevado valor de DNI observa-se uma leve reducdo na energia disponivel no
campo solar, fornecida pelo SAM e utilizada como dado de entrada no DESSEM. Isso
ocorre porque nesses periodos os indices de DNI séo superiores a irradiancia de projeto e
poderiam provocar a degradacdo do fluido de transferéncia de calor ao superaquecé-lo,
levando, portanto, ao desvio dos espelhos do cilindro parabdlico e consequente reducao

de energia produzida pelo campo solar.

O periodo compreendido entre as horas 104 e 113 da Figura 5.1, que iniciaas 7 h
e encerra as 17 h da quarta-feira, representa o dia da semana com menor disponibilidade
de recurso solar. Nesse dia, 0 armazenamento foi acionado a0 mesmo tempo em que a
planta CSP produziu energia elétrica a partir da energia disponivel no campo solar,

possibilitando a geracdo heliotérmica na poténcia maxima da usina.

Com relacdo a energia produzida pelo campo solar, representada no modelo
DESSEM como a geragdo maxima horaria da usina termelétrica, conforme descrito no
item 3.4, destaca-se que, durante todo o periodo imido com maior DNI média, o modelo
ndo aproveitou aproximadamente 6% da energia disponivel, ou seja, ndo utilizou a
energia disponivel no campo solar para despacho imediato para o subsistema NE e ndo
armazenou essa energia, apesar de ainda haver capacidade Util de armazenamento
disponivel. No entanto, durante a operacdo da usina CSP no periodo Umido com menor
DNI média, representada na Figura 5.2, toda a energia produzida pelo campo solar foi

aproveitada para despacho imediato e enviada ao subsistema NE ou foi armazenada.

Como pode ser observado na Figura 5.2, a semana de mar¢co com menor DNI
média foi caracterizada por pouco recurso solar disponivel devido aos baixos indices de
DNI, frequentemente abaixo da irradiancia de projeto, que caracterizam o perfil de uma
semana com muitas nuvens e/ ou chuvosa e com poucos periodos de sol ao longo dos
dias. Nesse cenario, 0 sistema de armazenamento da planta CSP nédo atingiu a sua
capacidade maxima em nenhum momento e 0 modelo otimizou o uso do armazenamento
durante os dias Uteis — segunda a sexta-feira, periodo compreendido entre as horas 49 e
168. No segundo dia da semana, que representa o domingo e corresponde ao periodo
compreendido entre as horas 25 e 48 da Figura 5.2, 0 modelo DESSEM armazenou parte
da energia disponivel no campo solar e utilizou essa energia gradativamente ao longo da

semana até o ultimo dia do horizonte de estudo, quando houve, novamente, recurso solar

106



disponivel e possibilitou tanto o despacho imediato para o subsistema NE quanto o

armazenamento de energia para geragao a noite.
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Figura 5.2: Operacédo de uma planta CSP na semana de marco de 2026 com menor DNI
média.
Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 5.3 ilustra a operacdo de uma usina heliotérmica no periodo seco com
maior disponibilidade de recurso solar. Entre os cenarios analisados neste estudo,
ressalta-se que esse cenario apresenta os indices de DNI mais elevados e o modelo
DESSEM aproveitou aproximadamente 95% da energia disponivel no campo solar da
usina para o despacho imediato ao subsistema NE e/ ou para o armazenamento. Com
excecdo do segundo dia do horizonte de estudo, que representa 0 domingo, nos demais
dias analisados observa-se que toda a energia armazenada durante os periodos com
recurso solar disponivel foi despachada para o subsistema NE ap0s as 18 h. Portanto, a
geracdo heliotérmica pode complementar a geracao proveniente de usinas fotovoltaicas —

que ndo operam a noite — e contribuir para a seguranca do sistema elétrico.

Durante a operacdo da planta CSP no periodo seco com menor DNI média,
ilustrada na Figura 5.4, aproximadamente 4% da energia disponivel no campo solar ndo
foi utilizada para o despacho imediato e/ ou enviada para o0 armazenamento. Destaca-se
ainda que, por consistir em uma simulagdo deterministica, o0 modelo DESSEM
determinou, na politica 6tima de operacdo definida para o sistema elétrico, o

armazenamento de uma parcela da energia disponivel no campo solar, a partir do dia 4
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do horizonte de estudo, para ser despachada nos dias com os menores indices de DNI da

semana, principalmente no altimo dia do horizonte de estudo.

700 1000

MWh
DNI{W/m?)

DNI == == == Energia disponivel (campo solar) e Despacho — Fnergia armazenada

Figura 5.3: Operagéo de uma planta CSP na semana de setembro de 2026 com maior

DNI média.
Fonte: Elaborado pela autora
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mm— Friergia armazenada

DNI = = e Energia disponivel (campo solar) e Despacho

Figura 5.4: Operacédo de uma planta CSP na semana de setembro de 2026 com menor
DNI média.
Fonte: Elaborado pela autora

Conforme descrito no item 4.2.2, cada cenario construido foi simulado também

com conjuntos de usinas heliotermicas compostos por trés, cinco, sete, dez, doze, quinze
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e vinte plantas. A operacdo de cada conjunto de usinas CSP, em cada cenario, foi similar

a operacdo de uma usina CSP inserida no SIN para o respectivo cenario.

A titulo de exemplificacdo, a Figura 5.5 apresenta a operacdo do conjunto com
dez usinas heliotérmicas na semana de marco de 2026 com maior DNI média, ou seja, a
adicdo de um conjunto de plantas CSP com 1 GW de poténcia liquida no sistema elétrico
brasileiro no cenario umido com maior recurso solar. Nessa figura, sdo ilustrados: a carga
liquida do SIN prevista para mar¢o de 2026; a curva “despacho” referente a energia
elétrica gerada pelo conjunto de dez usinas CSP (a partir do campo solar e/ ou do sistema
de armazenamento) e enviada para o submercado NE; a curva “energia armazenada” que
representa o nivel do sistema de armazenamento Gtil do conjunto de dez usinas CSP; e a

curva “carregamento da bateria” que corresponde a energia elétrica armazenada na
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Figura 5.5: Carga liquida do SIN e a operacdo do conjunto com dez usinas CSP na

semana de mar¢o de 2026 com maior DNI média.
Fonte: Elaborado pela autora

Ao comparar o0 resultado exposto na Figura 5.5 com aquele da Figura 5.1, ¢
possivel observar que a operacdo de um conjunto de dez usinas CSP foi similar a operacao
de uma usina CSP, considerando 0 mesmo cenario e as mesmas caracteristicas técnicas
dessas usinas. Esse fato reforga a politica de operagéo definida pelo modelo DESSEM e

a flexibilidade fornecida pelo sistema de armazenamento ao despacho das plantas CSP,
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possibilitando o fornecimento de energia ao SIN em periodos sem recurso solar

disponivel e/ ou com maior carga liquida.

5.1.2 Custo total de operacao do SIN

Em todas as simulagdes do SIN com as usinas heliotérmicas, o custo total de
operacgdo desse sistema foi menor do que nas simulagdes sem as plantas CSP, para os
quatro cenarios considerados neste estudo. 1sso ocorreu porque a tecnologia heliotérmica
deslocou outras tecnologias de geracdo que possuem custos varidveis de operagédo
maiores, como, por exemplo, as usinas termelétricas que, diferentemente das plantas CSP,

utilizam combustivel e o custo deste é contabilizado no seu custo de operagao.

Os resultados das simulacBes do SIN realizadas com o modelo DESSEM
indicaram, também, que o aumento do numero de usinas CSP leva a diminuicdo do custo
de operacéo do sistema elétrico brasileiro, conforme ilustrado nas Figuras 5.6 a 5.9, que
apresentam o custo total de operacdo do SIN para cada conjunto de usinas heliotérmicas
adicionado ao sistema elétrico em cada cenario considerado. Ao adicionar o conjunto com
20 (vinte) usinas CSP, o equivalente a 2,0 GW, de poténcia liquida, nos cenarios imidos
com maior e menor DNI média — ilustrados, respectivamente, nas Figuras 5.6 € 5.7 — 0
custo total de operacdo do SIN reduziu aproximadamente em 14% e 3%, respectivamente,
em relagédo ao caso base (sem CSP).
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Figura 5.6: Custo total de operacdo do SIN na semana de marco

de 2026 com maior DNI média.
Fonte: Elaborado pela autora
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E importante ressaltar que o baixo percentual de reducdo do custo total de
operacdo no cenario tmido com menor DNI média, mesmo com a adigdo do conjunto de
20 CSPs no sistema, ocorreu devido a baixa disponibilidade de recurso solar. Nesse
cenario, o fator de capacidade das usinas heliotérmicas foi igual a 10% - valor
significativamente menor do que o fator de capacidade médio da tecnologia selecionada
para este estudo, que é aproximadamente 48% conforme a simulacdo do SAM (NREL,
2018). Contudo, mesmo com baixa geracdo de energia, as usinas deslocaram outros

geradores mais caros e possibilitaram a reducéo do custo de operacdo do SIN.
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Figura 5.7: Custo total de operacdo do SIN na semana de marco

de 2026 com menor DNI média.
Fonte: Elaborado pela autora

Nos cenérios secos com maior e menor DNI média — ilustrados, respectivamente,
nas Figuras 5.8 e 5.9 — o custo total de operacdo do SIN reduziu aproximadamente em até

16% e 12% em relacdo ao caso base, respectivamente.

Nos cenarios secos observa-se que as usinas CSP contribuiram para uma reducéo
mais significativa do custo total de operacéo do SIN em relagéo aos cenarios umidos. 1sso
se deve ao fato de que a introducdo de heliotérmicas no SIN nesses cendrios deslocou
mais usinas termelétricas do que a introducdo das mesmas plantas CSP nos cenérios
umidos, uma vez gque no periodo seco — quando os reservatorios das hidrelétricas estdo
com niveis de agua mais baixos — as usinas térmicas sdo acionadas com maior frequéncia.

Outro fator que contribuiu para os resultados obtidos foram os indices de DNI que, de
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modo geral, sdo mais elevados no periodo seco do que no periodo Umido, ou seja, ha

maior disponibilidade de recurso solar nos meses mais secos.
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Figura 5.8: Custo total da operacdo do SIN na semana de

setembro de 2026 com maior DNI média.
Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 5.9: Custo total da operacéo do SIN na semana de

setembro de 2026 com menor DNI média.
Fonte: Elaborado pela autora

A Tabela 5.1 destaca o percentual de reducdo do custo total de operacdo do SIN

em relacdo ao caso base para cada conjunto de usinas CSP inserido no sistema nos quatro

cenarios considerados neste estudo.
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Tabela 5.1: Percentual de reducdo do custo total de operacdo do SIN em relacdo ao caso
base (sem usina CSP)

- NUmero de Reducao do custo total de
Cenario N
plantas CSP operacéo do SIN (%)
1 0,8
3 2,3
5 3,7
. - 7 51
Marco / Maior DNI média 10 73
12 8,7
15 10,4
20 14,2
1 0,2
0,4
5 0,7
- 7 1,0
Marco / Menor DNI média 10 15
12 18
15 2,2
20 2,9
1 0,9
2,6
5 4,3
. - 7 5,8
Setembro / Maior DNI média 10 83
12 9,9
15 12,2
20 15,9
1 0,7
2,0
5 3,2
A 7 4,4
Setembro / Menor DNI média 10 6.2
12 7,4
15 9,2
20 12,1

Fonte: Elaborado pela autora

5.1.3 Custo marginal de operacdo dos subsistemas do SIN

As Figuras 5.10 a 5.13 apresentam 0 CMO do subsistema Nordeste fornecido pelo
modelo DESSEM nas simulag¢@es do sistema sem usinas heliotérmicas e nas simulacfes
com os conjuntos de plantas CSP adicionados ao SIN, nos cenarios tmidos e secos, com
maior e menor DNI média. Em cada figura, 0 CMO é apresentado para cada periodo do

horizonte de estudo das simulagdes realizadas, sendo que a curva “caso base” se refere a
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otimizacdo do SIN sem a tecnologia heliotérmica, a curva “1 CSP” denota a otimizagao
do SIN com uma planta CSP, a curva “3 CSPs” se refere a otimizagao do SIN com 3 (trés)

plantas CSP, e assim por diante.

Nos cenarios imidos com maior e menor DNI média, observou-se a reducéo do
custo marginal de operacédo de todos os subsistemas participantes do SIN ao inserir, no
minimo, uma planta CSP no sistema elétrico brasileiro. Além disso, os resultados das
simulacfes do SIN realizadas com o0 modelo DESSEM, para esses cenarios, indicaram
que o aumento do numero de usinas heliotérmicas contribuiu de forma progressiva para

a diminuicdo do CMO.

Em todas as simulagdes do sistema elétrico com as usinas CSP nos cenarios
umidos, o CMO dos demais subsistemas do SIN foi igual ao CMO do subsistema
Nordeste nos respectivos periodos, durante todo o horizonte de estudo. Tomando-se como
exemplo a simulacdo do SIN com uma CSP no cenario imido com maior DNI média, o
CMO dos subsistemas Sul, Sudeste e Norte na “hora” igual a 63 — que corresponde as 14
h de segunda-feira — equivale a 299,27 R$/MWh, o0 mesmo valor de CMO do subsistema
Nordeste para o respectivo periodo, ilustrado na Figura 5.10. Isso significa que ha
capacidade suficiente nas linhas de intercAmbio energético entre os subsistemas do
sistema elétrico brasileiro para a utilizacdo da energia gerada pelas heliotérmicas. Por
esse motivo, a principio, ndo é necessario investir em novas linhas de transmissdo para

viabilizar a operacao das usinas CSP consideradas neste estudo.

Na Figura 5.10, que indica o custo marginal de operacdo do subsistema NE no
cenario umido com maior DNI média, o CMO do “caso base” durante toda a semana foi,
em média, igual a 293,55 R$/MWh. Ao inserir apenas uma usina CSP, nota-se que a
reducdo do CMO ¢ baixa, mas ao inserir mais plantas, a redu¢do do CMO tornou-se mais
significativa, principalmente com a insercdo de 5 (cinco) ou mais usinas CSP. Na
simulagdo do SIN com 20 heliotérmicas, 0 CMO durante a semana foi, em média, igual
a 266,48 R$/MWh, ou seja, diminuiu cerca de 9% em relacdo ao “caso base”.
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Figura 5.10: Custo Marginal de Operacéo do subsistema NE na semana de marco de

2026 com maior DNI média, para cada conjunto de usinas CSP adicionadas ao SIN.
Fonte: Elaborado pela autora

Na Figura 5.11, que retrata o custo marginal de operacdo do subsistema NE no
cenario imido com menor DNI média, 0 CMO da curva “caso base” é igual ao CMO do
“caso base” apresentado na Figura 5.10, pois essas duas curvas correspondem a mesma
simulacdo realizada com o modelo DESSEM, isto &, a otimizacdo do SIN na mesma
semana sem usinas heliotérmicas. Logo, 0 CMO médio do “caso base” da Figura 5.11 ¢
igual a 293,55 R$/MWh. Contudo, devido a baixa disponibilidade do recurso solar nessa
semana, a adicdo de usinas CSP ao sistema elétrico ocasiona reducdes pouco expressivas
nos valores de CMO. Nas simulacdes do SIN com 15 e 20 usinas CSP, nota-se uma
reducdo um pouco mais significativa do CMO, cujo valor foi, em média, igual a 286,56
e 284,52 R$/MWh, respectivamente.

De forma analoga aos cenarios imidos, em todas as simulagdes do sistema elétrico
com as usinas CSP nos cenarios secos, 0 CMO dos demais subsistemas do SIN foi igual
ao CMO do subsistema Nordeste nos respectivos periodos, durante todo o horizonte de
estudo. Logo, verificou-se novamente que ndo ha necessidade, a principio, de investir em

novas linhas de transmissao para viabilizar a operacao das plantas heliotérmicas.
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Figura 5.11: Custo Marginal de Operacéo do subsistema NE na semana de marco de

2026 com menor DNI média, para cada conjunto de usinas CSP adicionadas ao SIN.
Fonte: Elaborado pela autora

Nos cendarios secos considerados neste estudo, observou-se uma tendéncia de
reducdo do CMO de todos os subsistemas participantes do SIN, principalmente com a

insercdo de capacidades superiores a 1 GW de heliotérmica.

A Figura 5.12 apresenta 0 CMO do subsistema NE no cenario seco com maior
DNI média. O CMO do “caso base” durante toda a semana foi, em média, igual a 346,66
R$/MWh. Ao inserir uma CSP no SIN, o CMO diminuiu aproximadamente 3% em
relacdo ao “caso base”. Contudo, nota-se uma reducdo do CMO mais significativa com a
inser¢do de 7 (sete) ou mais usinas CSP. Na simulacdo do SIN com 7 CSPs, o CMO
durante a semana foi, em média, igual a 312,02 R$/MWh, ou seja, reduziu cerca de 10%
em relagdo ao “caso base”. Na simulagcdo do SIN com 20 CSPs, o CMO durante a semana
foi, em média, igual a 274,73 R$/MWHh, o que representa uma queda de aproximadamente

21% em relagdo ao “caso base”.

Na Figura 5.13, que destaca 0 CMO do subsistema NE no cendrio seco com menor
DNI média, o CMO da curva “caso base” ¢ igual ao CMO do “caso base” apresentado na
Figura 5.12, pois essas duas curvas correspondem a otimizagdo do SIN na mesma semana
sem heliotérmicas. Nesse cendrio, a redugdo do CMO é mais expressiva com a adi¢ao de
12 (doze) ou mais CSPs. Nas simulagdes do SIN com 12 e 20 CSPs, 0 CMO durante essa
semana reduziu, em média, de 346,66 R$/MWh para 300,36 e 288,02 R$/MWh,
respectivamente. Neste sentido, esses resultados apontam que a introducdo de 12 e 20
CSPs podem levar a diminui¢do do CMO em cerca de 13% e 17% em relagdo ao “caso
base”, respectivamente.
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Figura 5.12: Custo Marginal de Operacdo do subsistema NE na semana de setembro de

2026 com maior DNI média, para cada conjunto de usinas CSP adicionadas ao SIN.
Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 5.13: Custo Marginal de Operacdo do subsistema NE na semana de setembro de

2026 com menor DNI média, para cada conjunto de usinas CSP adicionadas ao SIN.
Fonte: Elaborado pela autora

Vale mencionar ainda que nos cenarios secos 0 CMO ndo apresentou um
comportamento monotodnico, conforme esperado, pois em algumas simulagGes desses
cenarios o valor do CMO néo diminuiu com o aumento da capacidade de heliotérmicas
inserida no sistema. Isso ocorreu com a insercéo de 3 (trés) e 5 (cinco) plantas CSP no
cenario seco com maior DNI média e, também, com a introdugdo de 5 usinas CSP no
cenario seco com menor DNI média. O comportamento ndo monoténico do CMO pode

ocorrer nas simulacgdes realizadas com 0 modelo DESSEM devido a imprecisao existente
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na obtencéo da otimalidade dado que 0 DESSEM consiste em um modelo de programacao

linear inteira mista.

Para Pereira Jr e David (2012) e Almeida Junior (2017), o célculo do custo
marginal de expansdo do sistema elétrico brasileiro a partir de um problema de
programacdo inteira mista pode ser mais bem estimado através de uma metodologia que
consiste em construir um problema linear a partir da solucéo 6tima do problema inteiro
misto. Para isso, todos os resultados 6timos do problema inteiro sdo fixados e procede-se
a simulacdo linear, obtendo-se 0s custos marginais que apontam a expansao do sistema.
Contudo, a metodologia de Pereira Jr e David (2012) e Almeida Junior (2017) também
pode ser aplicada ao célculo dos custos marginais de operacdo a partir de um problema

inteiro misto.

Ao remover as restricdes de unit commitment térmico, 0 modelo DESSEM deixa
de ser um modelo de programacdo linear inteira mista e passa a consistir em um modelo
de programacdo linear. Assim, a titulo de exemplificacdo da tendéncia de reducdo do
CMO com a entrada de heliotérmicas nos cenarios secos, removeu-se as restricdes de unit
commitment térmico e simulou-se novamente a operacdo do SIN nos cenarios secos com
0 DESSEM. As Figuras 5.14 e 5.15 ilustram o CMO obtido nas simula¢fes sem UCT dos
cenarios secos com maior e menor DNI média, respectivamente, realizadas com o modelo
DESSEM. Verificou-se, portanto, que a tecnologia heliotérmica pode contribuir para a
reducdo do CMO no SIN.
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Figura 5.14: Custo Marginal de Operacdo do subsistema NE nas simula¢des sem UCT

do cenério seco com maior DNI média.
Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 5.15: Custo Marginal de Operacdo do subsistema NE nas simula¢des sem UCT

do cendrio seco com menor DNI média.
Fonte: Elaborado pela autora

5.1.4 Impacto da insercdo de usinas heliotérmicas na geracéo de outras

fontes energeticas

a) Heliotéermica e outras usinas termelétricas

Em todos os cenarios analisados neste estudo, a insercao de usinas heliotérmicas
no sistema hidrotérmico deslocou outras tecnologias de geracdo, que deixaram de entrar
em operacao ou reduziram a sua geracdo, principalmente usinas termelétricas. As Figuras
5.16 a 5.19 retratam, para cada cenario deste estudo, a reducéo da geracao termelétrica
nos subsistemas do SIN devido a insercao das usinas CSP no sistema hidrotérmico. Em
outras palavras, essas figuras mostram a energia elétrica proveniente de termelétricas que
foi evitada com a introducdo das heliotérmicas no sistema, visto que os valores
apresentados nas figuras consistem na diferenca entre a geracao termelétrica do caso base
(sem CSP) e a geracdo termelétrica dos respectivos casos com as plantas CSP, para cada

subsistema do SIN.
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Figura 5.16: Reducéo da geracdo termelétrica (por subsistema) com a insercdo de usinas

CSP no cenério timido com maior DNI média.

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 5.17: Reducéo da geracdo termelétrica (por subsistema) com a insercdo de usinas

CSP no cenério Umido com menor DNI média.

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 5.18: Reducéo da geracdo termelétrica (por subsistema) com a inser¢édo de usinas

CSP no cendrio seco com maior DNI média.

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 5.19: Reducdo da geracdo termelétrica (por subsistema) com a inser¢do de usinas
CSP no cenario seco com menor DNI média.
Fonte: Elaborado pela autora

Como pode ser observado nas Figuras 5.16 a 5.19, a introducéo de usinas CSP no
sistema elétrico brasileiro deslocou geradores termelétricos especialmente nos
subsistemas Nordeste e Sudeste. As heliotérmicas foram conectadas apenas ao subsistema
NE, contudo as linhas de transmissdo do SIN permitem o intercambio energético com
outros subsistemas. Assim, a geracdo heliotérmica contribuiu significativamente para a
reducdo da geracdo termelétrica no subsistema SE principalmente nos cenarios secos,
quando os reservatorios das usinas hidrelétricas — em grande parte localizados nas regides
Sudeste e Centro-Oeste do pais, que constituem cerca de 70% da capacidade do sistema
elétrico (EPE, 2022) — apresentam niveis mais baixos de agua e tornam mais critica a

seguranca do abastecimento de energia elétrica no Brasil.

A Tabela 5.2 especifica o tipo de combustivel das usinas termelétricas deslocadas
pelas plantas CSP, para cada conjunto de heliotérmicas adicionado ao SIN nos quatro
cenarios deste estudo. Por exemplo, no cenario umido com elevada disponibilidade de
recurso solar, que corresponde ao cenario “mar¢o/ maior DNI média”, a insergdo de uma
planta CSP no sistema reduziu 5,03 GWh de energia elétrica gerada por usinas
termelétricas movidas a gas natural e 4,62 GWh de energia elétrica produzida por
termelétricas que utilizam Géas Natural Liquefeito (GNL), em relagcdo ao caso base (sem

CSP), e assim por diante.

De acordo com o exposto na Tabela 5.2, a adigéo de usinas CSP no SIN levou ao
deslocamento de geradores termelétricos em todos os cenarios analisados, para todos 0s
conjuntos de heliotérmicas inseridos no sistema. De modo geral, as usinas térmicas a gas

natural e GNL foram as tecnologias mais substituidas pelas plantas CSP.
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Tabela 5.2: Reducdo da geracédo termelétrica (por tipo de combustivel) com a adi¢éo de
usinas heliotérmicas no SIN

Reducao da geracédo termelétrica (GWh)

Cenario Numero de Biomassa Cgrvao Gas GNL Oleo
plantas CSP mineral natural

1 - - 5,03 4,62 -

3 - - 1059 18,30 -

5 0,17 - 25,88 22,05 -

areo 7 0,20 - 2588 4202 -

aior DNI 10 0,23 - 25,88 71,81 -
média

12 0,24 - 25,88 9153 -

15 0,60 - 25,88 116,22 -

20 0,60 0,01 25,88 168,96 -

1 - - 2,00 - -

- - 3,80 1,97 -

Marco | 5 - - 5,11 4,42 -

MenorgDNI ! - - 5.05 8,28 -

- 10 - - 5,82 13,21 -
média

12 - - 6,80 16,05 -

15 - - 9,76 18,76 -

20 0,02 - 19,17 18,76 -

1 - - 10,96 0,10 -

- - 33,96 0,10 -

5 - - 56,53 0,25 -

;Et?mbljr% 7 - - 7745 183 -

?T']Oéi“a 10 - - 9925 13,92 -

12 - - 120,11 15,58 -

15 - - 137,06 32,23 -

20 0,25 - 149,78 76,24 -

1 - - 8,16 0,10 -

- - 25,23 0,10 -

5 - - 42,26 0,05 -

I\S/szcr::b[r)?\lll 7 - - 59,15 0,15 -

edia 10 - - 84,32 - -

12 - - 95,61 5,55 -

15 - - 111,03 15,46 -

20 - - 136,58 31,62 -

Fonte: Elaborado pela autora

No cendrio “mar¢o/ maior DNI média”, a tecnologia mais substituida pelas plantas
CSP foi uma termelétrica a GNL localizada no subsistema Nordeste. No cenario “marco/
menor DNI média” que, entre todos os cendrios analisados, ¢ aquele com menor

disponibilidade de recurso solar, a geracdo heliotérmica também levou a reducédo da
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geracdo de termelétricas a gas natural e GNL, porém essa reducéo ocorreu, em sua maior

parte, no subsistema Sudeste.

No cenario “setembro/ maior DNI média” observou-se maior diminuicdo da
geracdo termelétrica em relacdo aos demais cenarios, principalmente das usinas a gas
natural, com a entrada das plantas CSP no SIN. Os geradores térmicos deslocados pelas

heliotérmicas localizam-se, em sua maioria, no subsistema Sudeste.

No cenario “setembro/ menor DNI média”, a curva de redugdo da geracdo
termelétrica com o aumento de usinas CSP inseridas no sistema nao foi monotdnica, como
pode ser observado na reducdo da geracao de usinas movidas a GNL. Embora as usinas
sejam despachadas pelo modelo DESSEM de acordo com a ordem de mérito, ou seja,
primeiramente sdo despachadas aquelas que possuem menor CVU e depois aquelas com
maior CVU — se houver necessidade, e as plantas CSP desloquem os geradores mais
caros, cada simulacdo foi realizada informando-se a energia disponivel no campo solar
especifica para cada cenério e conjunto de heliotérmicas. O modelo DESSEM, por sua
vez, definiu as politicas de operacdo para cada caso e as usinas substituidas pelas
heliotérmicas ndo foram, necessariamente, as mesmas em todas as simulagdes. Esse fato
influenciou também, por sua vez, o comportamento ndo monoténico do CMO dos

cenarios secos, apresentado no item 5.1.3.

Com excegdo do cenario “setembro/ menor DNI média”, observou-se ainda que,
nos demais cenarios considerados, as usinas CSP contribuiram para a reducdo da geracao
de uma termelétrica que utiliza biomassa no subsistema Sul. Contudo, embora a geragédo
heliotérmica tenha deslocado uma usina termelétrica a biomassa, essa tecnologia ndo foi
incluida nos custos evitados de capacidade como um gerador convencional disponivel por
caracterizar uma fonte renovavel, capaz de fornecer energia ao sistema e contribuir para
uma matriz elétrica mais limpa. Além disso, as usinas CSP ndo deslocaram termelétricas
a 6leo porque nos casos do modelo DESSEM sem heliotérmicas, nos cenarios umidos e

secos, ndo havia térmicas a 6leo em operagéo.

A reducdo da geragdo termelétrica consiste no principal fator para a diminuicéo
do custo total de operacdo do sistema com a adi¢do das usinas CSP, como destacado no
item 5.1.2. A substituicdo da geracdo de energia elétrica proveniente de usinas
termelétricas pela geracdo de plantas heliotérmicas configura um resultado relevante
deste estudo e evidencia que a tecnologia heliotérmica com sistemas de armazenamento
de energia pode contribuir para a reducdo da participagdo de fontes ndo renovaveis na
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matriz elétrica do Brasil, conferindo beneficios econdémicos e ambientais mesmo a um
sistema com expressiva geragdo hidrelétrica e, portanto, bastante divergente dos sistemas

elétricos predominantemente térmicos encontrados na literatura.

b) Heliotérmica e usinas hidrelétricas

Em relacdo ao impacto da introducdo das heliotérmicas no SIN sobre a geracéo
hidrelétrica, constatou-se que as usinas CSP contribuiram para a reducdo da geracao
hidrelétrica principalmente durante os periodos de maior carga liquida dos dias Uteis das
semanas analisadas. As usinas hidrelétricas que reduziram a sua geracdo ou deixaram de
gerar com a entrada das usinas CSP no SIN sdo, em sua maioria, classificadas como
plantas de médio e grande porte. Logo, o deslocamento dessas usinas pelas heliotérmicas
possibilitou a manutencdo do volume de agua armazenada nos reservatérios de

regularizagéo, assegurando o atendimento a demanda.

Comparando-se com o deslocamento das usinas termelétricas, verificou-se que o
impacto da insercdo das plantas CSP no sistema foi, em todos os cenarios deste estudo,
significativamente inferior sobre a geracdo hidraulica do que sobre a geracdo térmica.
Contudo, as principais hidrelétricas deslocadas pelas heliotérmicas estdo localizadas no
subsistema Sudeste e compdem o Controle Automatico de Geracdo (CAG), que consiste
na area de reserva de poténcia do sistema elétrico. Nas simulagdes do SIN realizadas com
0 modelo DESSEM, as usinas participantes do CAG deveriam, juntas, manter disponivel
uma capacidade de geracdo de, no minimo, 5% da carga do SIN em cada periodo do
horizonte de estudo. O principal objetivo do CAG é restabelecer a frequéncia do sistema
quando for necessario, mantendo o equilibrio entre a carga e a geracdo. Neste sentido, a
tecnologia heliotérmica com sistema de armazenamento contribuiu para a manutencao da

reserva de poténcia do sistema ao deslocar a geracdo de usinas que integram o CAG.

A Figura 5.20 apresenta a geracdo hidrelétrica do subsistema Sudeste e a carga
liquida do SIN com a introducéo dos conjuntos de usinas CSP no cenério umido com
maior DNI média. E possivel observar nessa figura que a adicdo dos conjuntos de
heliotérmicas, principalmente aqueles com dez ou mais usinas, levou a diminuigéo da
geracdo hidrelétrica no SE nos periodos de maior carga liquida dos dias Uteis da semana,
que correspondem ao intervalo entre as horas 49 e 168. Nos periodos em que a carga

liquida foi menor, ocorreu o aumento da geracdo de algumas hidrelétricas. No cenério
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umido com menor disponibilidade de recurso solar, o impacto sobre a geracao hidrelétrica
do sistema decorrente da operagdo das plantas CSP foi menor do que no cenério imido
com maiores indices de DNI.
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Figura 5.20: Carga liquida do SIN e geragdo hidrelétrica do subsistema SE com a

insercdo de usinas CSP no cenario Umido com maior DNI média.
Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 5.21 ilustra a geracdo das usinas hidrelétricas participantes do CAG
localizadas no subsistema Sudeste para cada conjunto de plantas CSP adicionado ao
sistema no cenario seco com maior DNI média. Verificou-se que a adi¢cdo dos conjuntos
de heliotérmicas levou a reducdo da geracdo das hidrelétricas do subsistema SE que
compdem o CAG nos periodos de maior carga liquida dos dias Uteis da semana (intervalo
compreendido entre as horas 49 e 168 da Figura 5.21). Nesse sentido, as usinas CSP
podem contribuir para a seguranca do atendimento a demanda, especialmente nos
periodos de maior carga liquida, ndo apenas devido ao uso da energia armazenada durante
o dia, mas também por viabilizar o aumento da margem de reserva das usinas hidrelétricas
que participam do CAG.

No cenéario seco com menor disponibilidade de recurso solar, 0 impacto sobre a
geragdo das hidrelétricas do CAG localizadas no Sudeste decorrente da operagdo das

usinas CSP no sistema interligado foi similar ao impacto observado no cenario seco com
maior DNI média.
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Figura 5.21: Carga liquida do SIN e geracéo das UHEs participantes do CAG,
localizadas no subsistema SE, com a insercao de usinas CSP no cendrio seco com maior

DNI média.
Fonte: Elaborado pela autora

c) Heliotérmica e usinas edlicas

Os resultados obtidos das simulacGes realizadas com o modelo DESSEM relativos
a geracdo eolica e a operagdo das usinas CSP indicaram a complementaridade existente
entre essas duas fontes energéticas. No periodo seco, o fator de capacidade das usinas
edlicas € maior do que no periodo imido, e os indices de DNI também sdo, de modo geral,
mais elevados do que no periodo de chuvas. Nesse sentido, a geracdo edlica e a geragdo
heliotérmica foram complementares, especialmente nos cenarios secos, uma vez que a
usina CSP forneceu energia para o sistema nos periodos em que a geracao eoblica foi
menor. Na Figura 5.22, que retrata a geracao eodlica total do subsistema NE e a geracao
de uma usina CSP no cenéario seco com maior disponibilidade de recurso solar, a
complementaridade entre as tecnologias de geracdo eolica e heliotermica pode ser
constatada em todos os dias da semana, no intervalo compreendido entre 10 h e 16 h,
quando a geracdo eolica apresentou uma queda e a planta CSP operou em sua poténcia

maxima.
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Figura 5.22: Complementaridade entre geragdo e6lica e heliotérmica na semana de

setembro de 2026 com maior DNI média.
Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 5.23 demonstra a complementaridade entre a geracdo edlica total do
Nordeste e uma planta CSP no cendrio seco com menor DNI média. Nota-se nessa figura
que, apesar da menor disponibilidade de recurso solar nesse cenario do que naquele
retratado na Figura 5.22, a usina CSP forneceu energia para o sistema nos periodos de
reducdo da geracdo eblica e operou em sua capacidade maxima durante a maior parte

desses periodos.

d) Heliotéermica e usinas fotovoltaicas

Como o sistema de armazenamento atribui maior flexibilidade a operacédo da usina
CSP, que forneceu energia ao sistema elétrico também em periodos sem recurso solar
disponivel (& noite e em periodos nublados), a geracdo heliotérmica também
complementou a geragdo solar fotovoltaica em todos os cenarios analisados. Nos cenarios
secos observou-se que a operacdo das usinas CSP e fotovoltaica foram complementares
em quase todos os dias desses cendrios, quando a heliotérmica entrou em operagao em

sua poténcia maxima apos as 18 h devido ao seu sistema de armazenamento.
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Figura 5.23: Complementaridade entre geracdo edlica e heliotérmica na semana de

setembro de 2026 com menor DNI média.
Fonte: Elaborado pela autora

Nos cenarios Umidos a complementaridade entre a operacdo das heliotérmicas e
fotovoltaicas foi menor do que nos cenarios secos, devido aos menores indices de DNI.
No cenario “margo/ maior DNI média” a CSP entrou em operagdo em sua poténcia
maxima apds as 18 h, exceto no quinto dia da semana (equivalente a quarta-feira). No
cenario “mar¢o/ menor DNI média”, apesar da baixa disponibilidade de recurso solar, a
geracdo heliotérmica e fotovoltaica foram complementares no dia equivalente a sexta-
feira.

Diante do exposto, verifica-se que a introducao de usinas CSP no SIN deslocou,
de forma expressiva, geradores termelétricos, principalmente aqueles que utilizam gas
natural e GNL, evidenciando a contribuicdo da tecnologia heliotérmica com sistema de
armazenamento de energia para a reducdo do uso de combustiveis fésseis. Além do
impacto na operagédo térmica, as usinas CSP deslocaram algumas hidrelétricas de médio
e grande porte principalmente durante os periodos de maior carga liquida dos dias Uteis,
possibilitando maior seguranca de atendimento a demanda. Em relagdo as fontes
intermitentes, os resultados obtidos indicaram a complementaridade entre a operacéo das

usinas CSP, edlicas e fotovoltaicas, especialmente nos cenarios secos.
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5.2 LCOE

Como resultado da analise paramétrica conduzida no SAM, realizada na etapa 1
da metodologia aplicada nesta tese e descrita no item 3.1.4, o LCOE da usina heliotérmica
considerada neste estudo é igual a 677,82 R$/MWh — aproximadamente 0,17 US$/kWh32,
Tomando-se como referéncia a faixa de valores de LCOE citados no item 2.1, verifica-se
que o valor do LCOE da usina considerada encontra-se dentro da faixa de valores de custo
nivelado de energia das plantas heliotérmicas analisadas em outros estudos. O LCOE é
calculado considerando a producéo total de energia da planta em sua vida util.

No entanto, é possivel observar que o LCOE da usina selecionada nesta pesquisa
ainda € bastante superior ao custo nivelado de energia de outras tecnologias de geracéo,
conforme os valores de LCOE estimados pelo IRENA para as tecnologias de geragédo
edlica onshore, edlica offshore, solar fotovoltaica e hidrelétrica, citados no item 2.1.

Em outubro de 2022, a ANEEL realizou o ultimo leildo de geracdo destinado a
contratacdo de novos geradores no Brasil: o Leildo de Geragdo N° 004/2022, que consistiu
no 37° Leildo de Energia Nova A-5. Como resultado desse leildo, foram contratados 22
(vinte e dois) empreendimentos, a saber: um empreendimento hidrelétrico, duas centrais
de geracdo hidrelétrica, nove pequenas centrais hidrelétricas, trés usinas termelétricas,
trés usinas eolicas e quatro usinas fotovoltaicas (CCEE, 2022). O preco médio das usinas
contratadas foi 237,48 R$/MWh e o preco marginal foi 603,50 R$/MWh, dado pelo ICB
de uma termelétrica que utilizard residuos solidos urbanos com CVU nulo em sua
operacdo. Em média, as usinas hidrelétricas — incluindo o empreendimento, as centrais de
geracdo e as pequenas centrais hidrelétricas — foram contratadas por 278 R$/MWh, as
edlicas por 176 R$/MWh, as fotovoltaicas por 171,51 R$/MWh e as termelétricas por
211,65 R$/MWh (excluindo-se do preco médio das usinas térmicas aquela a base de

residuos sélidos urbanos).

Apesar do preco elevado da usina termelétrica a base de residuos sélidos, €

possivel comprovar a baixa competitividade da tecnologia heliotérmica no Brasil com

32 Conforme a taxa de cadmbio citada no item 3.7.

3 O Leildo de Energia Nova consiste em um mecanismo de leildo no qual sdo contratados novos
empreendimentos de geracdo para expandir a oferta de energia elétrica no pais. O leildo A-5 é realizado
cinco anos antes do primeiro ano de operagéo da usina.
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base apenas no custo nivelado de energia quando comparada as demais tecnologias de

geracgdo de energia elétrica, especialmente com as plantas edlicas e fotovoltaicas.

Como o LCOE de uma fonte renovavel, como € o caso da planta CSP, € muito
dependente do custo de investimento da usina e do potencial local para geracdo de energia
elétrica, foi realizada, no programa computacional SAM, uma andlise de sensibilidade do

LCOE em funcéo do custo de investimento da planta.

A anédlise de sensibilidade foi conduzida no SAM reduzindo-se o custo de
investimento de alguns componentes da planta com o intuito de verificar o efeito da
reducdo do custo desses componentes sobre o LCOE. Assim, foi aplicada uma reducao
de ate 20%, com intervalos de 1%, do custo de cinco componentes da planta heliotérmica:
campo solar, bloco de poténcia, sistema de armazenamento térmico, sistema do fluido de
transferéncia de calor e balanco da planta. Os parametros técnicos, econdmicos e demais
custos especificos da tecnologia cilindro parabdlico, apresentados nas Tabelas 4.1, 4.2 e

4.3, ndo foram alterados.

Os componentes citados foram selecionados para a realizacdo da andlise de
sensibilidade por representarem a maior parcela do capital necessario para a construgdo
de uma planta CSP com armazenamento. Em 2020, o campo solar e o bloco de poténcia
foram responsaveis por aproximadamente 49% do capital necessario para a construgdo de
uma usina CSP com tecnologia de cilindro parabélico e seis horas de armazenamento
(IRENA, 2022). Além disso, o estudo da IRENA (2022) apontou, nos Gltimos anos, a
diminuicdo dos custos desses componentes de uma planta heliotérmica com sistema de
armazenamento térmico. Segundo a IRENA (2022), o custo total de investimento da usina
CSP passou, em média, de 9.422 US$/kW, em 2010, para 4.746 US$/kW, em 2020, o que
implica em uma reducdo de aproximadamente 50% do custo de investimento da usina.
No presente estudo, o custo de investimento total da planta CSP é igual a 5.748,52
US$/kW, fornecido pelo SAM (NREL, 2018) e utilizado no célculo do LCOE.

Os resultados da anélise de sensibilidade no SAM demonstraram que a reducgéo
dos custos de investimento dos componentes da usina mencionados levou a diminuicao
do capital necessario para a construgdo da planta heliotérmica analisada neste estudo.
Conforme € ilustrado na Figura 5.24, o custo de investimento da usina CSP pode reduzir
de 5.748,52 US$/KW para até 4.662,94 US$/KW.
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Figura 5.24: Resultado da anélise de sensibilidade para o custo

de investimento da usina CSP.

(Nota: os componentes sdo campo solar, bloco de poténcia, balango da
planta, sistema de armazenamento térmico e sistema do fluido de
transferéncia de calor.)

Fonte: Elaborado pela autora

A diminuicdo do custo de investimento da usina impactou diretamente o LCOE
da planta, que reduziu para até 143 US$/MWh — ou 564,85 R$/MWh — tornando a
heliotérmica um pouco mais competitiva em relacdo as demais tecnologias. O fator de
capacidade da planta, igual a 47,69%, permaneceu constante durante toda a analise de
sensibilidade, cujos resultados sobre os valores de LCOE obtidos e o fator de capacidade

da usina séo apresentados na Figura 5.25.

Espera-se, ao longo dos préximos anos, a reducao dos custos de investimento das
usinas CSP através do aumento da escala das plantas e da producdo dos seus
componentes, assim como sistemas de armazenamento mais eficientes e a utilizacdo de
fluidos de transferéncias de calor capazes de atingir temperaturas mais elevadas, o0 que

aumenta a eficiéncia do bloco de poténcia.
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(Nota: os componentes s&o campo solar, bloco de poténcia, balanco da planta, sistema de
armazenamento térmico e sistema do fluido de transferéncia de calor.)
Fonte: Elaborado pela autora

5.3 Custos evitados de energia e de capacidade

A seguir sdo apresentados os resultados para os custos evitados de energia e de
capacidade, calculados, respectivamente, nas etapas 6 e 7 da metodologia aplicada nesta

tese.

5.3.1 Custo evitado de energia

Conforme descrito no item 3.6, 0s custos evitados de energia foram calculados
para 0s conjuntos de plantas heliotérmicas inseridos no sistema hidrotérmico nos quatro
cenarios deste estudo, utilizando-se a diferenca dos custos de operagdo do SIN entre as
simulacdes sem e com o0s conjuntos de usinas CSP e a geracdo dos conjuntos de
heliotérmicas. Como o horizonte de estudo das simulacGes realizadas com o modelo
DESSEM correspondeu a uma semana, os dados utilizados no célculo do CEg consistem
no custo de operacdo e na geracdo heliotérmica da semana das respectivas simulagdes.
Nesse sentido, os custos evitados de energia obtidos, apresentados na Tabela 5.3, também

se referem ao horizonte de uma semana.
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Tabela 5.3: Custo evitado de energia dos conjuntos de usinas CSP adicionados ao SIN

Cenario NUmero de plantas CSP CEe (R$/MWh)
1 279,77
3 282,79
5 274,89
. . 7 271,70
Marco / Maior DNI média 10 268,81
12 267,02
15 257,36
20 262,63
1 280,70
3 251,11
5 277,26
- 7 276,92
Marg¢o / Menor DNI média 10 276.58
12 276,47
15 275,67
20 273,89
1 329,09
3 310,76
5 304,38
. - 7 298,34
Setembro / Maior DNI média 0 296,50
12 294,02
15 290,71
20 283,84
1 329,96
3 312,79
5 307,32
- 7 302,68
Setembro / Menor DNI média 10 298,91
12 296,76
15 293,64
20 289,75

Fonte: Elaborado pela autora

De acordo com o exposto na Tabela 5.3, a introducéo de uma ou mais usinas CSP
no sistema hidrotérmico resultou em custos evitados de energia maiores nos cenarios
secos do que nos cendrios Umidos. Em todas as simulacfes realizadas com o modelo
DESSEM, a insercdo da tecnologia heliotérmica no SIN contribuiu para a reducdo dos
gastos com combustiveis e custos variaveis de O&M, pois os conjuntos de plantas CSP
deslocaram principalmente geradores termelétricos que, quando acionados, elevam o

custo de operacdo do sistema elétrico. Além de contribuir para a diminuicdo do custo de
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operacdo do sistema, o deslocamento de termelétricas proporciona a reducao de emissdes

de gases poluentes no meio ambiente, que ndo foram contempladas nesta tese.

Nota-se também que os custos evitados de energia diminuiram principalmente
com a insercdo de conjuntos com sete ou mais usinas nos cenarios imidos e com trés ou
mais usinas nos cenarios secos. 1sso ocorreu porque as plantas CSP ndo sé deslocaram
termelétricas, mas também impactaram a geracao hidrelétrica, cujo custo de combustivel
é zero devido ao uso da dgua armazenada nos reservatorios. Nesse sentido, a adigdo de
muitas heliotérmicas no SIN ndo se mostrou tdo benéfica sob o ponto de vista da reducao
de custos com combustiveis, pois 0 custo da dgua nédo esta contabilizado diretamente no

calculo do CEk.

No entanto, o impacto na geragdo hidraulica ocasionado pela entrada das usinas
CSP no sistema nao deixa de configurar um beneficio para a operacdo do SIN,
considerando que o aumento da geracdo hidrelétrica — verificado em alguns periodos com
menor carga liquida — significa o uso de uma fonte renovavel e o deslocamento dessa
geragdo — observado em periodos com maior carga liquida — contribui para a seguranca

do atendimento a demanda, principalmente no periodo seco.

Vale ressaltar, ainda, que mesmo nos cenarios com menor disponibilidade de
recurso solar — “menor DNI média” — foram obtidos beneficios de energia. 1sso mostra a
importancia do sistema de armazenamento de energia da tecnologia heliotérmica e,
também, a relevancia da analise da operacdo do SIN com usinas CSP e diferentes perfis
de DNI.

A titulo de comparacéo dos custos evitados de energia estimados neste estudo com
aqueles encontrados na literatura, toma-se como referéncia os estudos de Denholm e
Hummon (2012), Denholm et al. (2013) e Jorgenson et al. (2013), descritos no item 2.3.
Embora os autores tenham calculado o valor operacional das heliotérmicas em sistemas
elétricos predominantemente térmicos, com niveis de irradiacdo diferentes do semiarido
brasileiro e outras caracteristicas técnicas, as usinas CSP analisadas também possuem
tecnologia de cilindro parabdlico e sistemas de seis horas de armazenamento térmico,
como neste estudo. Ressalta-se que o CEe obtido nesta pesquisa foi, em média, igual a
287,28 R$/MWh — aproximadamente 72,73 US$/MWh3* — e, portanto, até superior ao

valor operacional calculado pelos autores, que estimaram valores operacionais paraa CSP

34 Conforme a taxa de cambio citada no item 3.7.
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na faixa de 35,6 — 66,2 US$/MWh (ver Tabela 2.2, sem considerar reservas de operacao).
Isso significa que a tecnologia heliotérmica é capaz de evitar custos significativos de
energia mesmo em sistemas elétricos com grande participacao da geracao hidraulica.

5.3.2 Custo evitado de capacidade

Conforme descrito no item 3.7, os custos evitados de capacidade foram calculados
para os conjuntos de plantas heliotérmicas inseridos no SIN nos quatro cenarios deste
estudo, utilizando-se o fator de capacidade e o crédito de capacidade dos conjuntos de
usinas CSP inseridos no sistema, além do custo de investimento fixo anualizado de
geradores convencionais disponiveis. Ressalta-se que 0s custos evitados de capacidade
obtidos se referem ao horizonte de uma semana, assim como os resultados sobre 0s custos

evitados de energia descritos no item 5.3.1.

O fator de capacidade dos conjuntos de usinas CSP nos cenarios imidos com
maior e menor DNI média foi igual a 51% e 10%, respectivamente. Apesar do baixo fator
de capacidade do cenario itmido com menor DNI média, devido a baixa disponibilidade
de recurso solar na respectiva semana, as plantas heliotérmicas contribuiram para o
fornecimento de energia nos periodos de maior carga liquida. Nos cenarios secos, devido
a maior disponibilidade de recurso solar, o fator de capacidade dos conjuntos de CSPs foi
superior ao fator de capacidade das heliotérmicas nos cenarios Umidos e equivalente a

60% e 45%, respectivamente, para as semanas com maior e menor DNI média.

A Tabela 5.4 reporta o crédito de capacidade (CCs) e 0s custos evitados de

capacidade obtidos, sendo que CEc,,, . CEcyy, + CEcyrg,, © CEcyqy, denotam,

respectivamente, os custos evitados de capacidade considerando como geradores
convencionais disponiveis uma usina hidrelétrica de grande porte, uma hidrelétrica de

médio porte, uma usina a gas natural e uma usina a 6leo combustivel.

Conforme o exposto na Tabela 5.4, os conjuntos de plantas CSP inseridos no
sistema hidrotérmico brasileiro apresentaram créditos de capacidade em todos os cenarios
deste estudo, isto &, as heliotérmicas geraram energia elétrica nos periodos de maior carga
liquida. Com exceg¢do do cenario “marco/ menor DNI média”, que apresentou créditos de
capacidade de aproximadamente 23% devido aos indices de DNI significativamente

baixos, nos demais cenarios o crédito de capacidade das plantas CSP foi elevado e variou
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entre 82% e 100%. Isso significa que as plantas heliotérmicas entraram em operagédo nos
periodos de maior carga liquida com alto fator de capacidade, sendo capazes, portanto,
de fornecer capacidade firme ao sistema elétrico. Esta capacidade € decorrente do

armazenamento térmico das plantas.

Tabela 5.4: Crédito de capacidade e custo evitado de capacidade dos conjuntos de
usinas CSP adicionados ao SIN

Cendrio Ndmero de CCs CEcyyg, CEcyyy,, CEcyrg,, CEcyr,,
plantasCSP (%)  (R$/MWh) (R$/MWh) (R$/MWh) (R$/MWh)

1 99,56 108,65 140,19 92,46 154,86

3 99,56 108,65 140,19 92,46 154,86

5 99,56 108,67 140,21 92,47 154,88

M'\B’L'izrr"‘g,/\“ 7 99,56 108,66 140,21 92,47 154,88
i 10 99,56 108,66 140,21 92,47 154,88
12 99,56 108,66 140,21 92,47 154,88

15 99,56 108,66 140,21 92,47 154,88

20 99,56 108,66 140,21 92,47 154,88

1 23,27 127,40 164,38 108,41 181,58

3 2326 127,36 164,34 108,38 181,53

5 2326 12753 164,56 108,53 181,78

M';ﬂgf%f\“ 7 23,26 127,48 164,49 108,48 181,70
i 10 2326 12745 164,45 108,45 181,66
12 2326 12748 164,49 108,48 181,70

15 2326 127.48 164,48 108,48 181,69

20 2359 12931 166,85 110,04 184,31

1 98,71 92,52 119,38 78,73 131,87

3 98,71 92,52 119,38 78,73 131,87

5 98,71 92,53 119,39 78,74 131,88

fﬂe;?::tg% 7 98,71 92,53 119,39 78,74 131,88
i 10 98,71 92,52 119,39 78,73 131,88
12 98,71 92,53 119,39 78,74 131,88

15 98,71 92,53 119,39 78,74 131,88

20 98,71 92,53 119,39 78,74 131,88

1 82,71 103,67 133,67 88,22 147,76

3 82,72 103,68 133,77 88,22 147,77

5 82,71 103,69 133,79 88,24 14779

I\S/Ieetrfgb[r)?\lll 7 83,79 105,04 135,54 89,39 149,72
i 10 8379 10504 13553 89,38 149,71
12 8379 10504 135,54 89,39 149,72

15 8379 10504 135,54 89,39 149,72

20 8379 10504 135,54 89,39 149,72

Fonte: Elaborado pela autora
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No estudo de Mills e Wiser (2012), a concessionaria de energia APS, dos Estados
Unidos, apontou um crédito de capacidade igual a 100% para uma planta CSP com
sistema de seis horas de armazenamento (ver Tabela 2.1). Segundo o autor, outras
concessionarias de energia, como TEP e PSCo, também indicaram créditos de capacidade
na faixa de 87 — 100% para heliotérmicas com armazenamento, mas ndo citaram a
capacidade do sistema de armazenamento térmico dessas usinas. No estudo de Denholm
e Hummon (2012), reportado na Tabela 2.2, os autores encontraram créditos de
capacidade equivalentes a 78% e 98% para usinas CSP com tecnologia de cilindro
parabdlico e sistemas com seis horas de armazenamento, inseridas nos sistemas elétricos

dos Estados Unidos.

Nota-se que os créditos de capacidade das plantas CSP inseridas em sistemas
predominantemente termelétricos sdo semelhantes aos créditos de capacidade obtidos
neste estudo, para a maioria dos cenarios analisados. Verifica-se, assim, de acordo com
os créditos de capacidade resultantes, que a tecnologia heliotérmica com armazenamento
é capaz de fornecer capacidade firme em um sistema hidrotérmico com participacdo

expressiva da geracdo hidraulica, como € o caso do Brasil.

Os custos evitados de capacidade fornecidos pelos conjuntos de usinas CSP ao
SIN, apresentados na Tabela 5.4, foram menores do que 0s custos evitados de energia
(ver Tabela 5.3), em todos os cenarios analisados e considerando as quatro tecnologias de

geracdo convencional disponivel.

Para todos os conjuntos de heliotérmicas inseridos no sistema elétrico nos meses
de marco e setembro, o maior valor de capacidade foi obtido ao considerar uma usina
termelétrica a 6leo combustivel como planta de pico, pois o custo de investimento fixo
anualizado (FCpeak) dessa tecnologia é o maior entre os geradores considerados. O menor
valor de capacidade refere-se ao uso de uma termelétrica a gas natural como planta de
pico, visto que essa usina — entre as tecnologias aplicadas no calculo do CEc — é a mais
barata em termos de custo de investimento fixo anualizado. Além disso, em todos os
cenarios deste estudo, os valores obtidos para os custos evitados de capacidade foram
similares ao adicionar qualquer conjunto de usinas CSP, para cada tecnologia de geragéo
convencional disponivel. Isso ocorreu porque a operacdo dos conjuntos de usinas CSP,
em cada cenario, foi semelhante, resultando em valores proximos de fator de capacidade

e de crédito de capacidade.
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De modo geral, os custos evitados de capacidade estimados nos cenarios secos
foram menores do que os custos evitados de capacidade calculados nos cenérios imidos.
No més de setembro, que representa o cenario seco neste estudo, assim como nos demais
meses que caracterizam a esta¢do do ano com menores indices pluviométricos no Brasil,
h& maior disponibilidade de recurso solar para geracdo heliotérmica devido aos indices
de DNI mais elevados e a menor ocorréncia de nuvens. Nesse sentido, nas semanas de
setembro as usinas CSP forneceram mais energia ao SIN do que nos cenéarios umidos,
aumentando o seu fator de capacidade, por sua vez, utilizado no célculo do CEc. Além
disso, as heliotérmicas entraram em operacdo nos periodos de maior carga liquida e,
também, em outros periodos de menor carga ao longo do dia, 0s quais ndo sao

contabilizados nos créditos de capacidade estimados.

Vale salientar os custos evitados de capacidade calculados para o cenario “margo/
menor DNI média”, que consistiram nos maiores beneficios de capacidade para cada
planta de pico considerada no célculo do CEc, devido ao baixo fator de capacidade dos
conjuntos de usinas CSP nesse cenario. Deve-se considerar que este cenério se refere a
semana do més de marco com os menores indices de DNI, consistindo, portanto, no
cenario mais restrito do periodo umido em termos de disponibilidade de recurso solar
para geracdo heliotérmica. Contudo, os resultados mostraram que as plantas CSP foram
capazes de gerar nos periodos de maior carga liquida, uma vez que apresentaram créditos
de capacidade ndo nulos, devido a utilizacdo dos sistemas de armazenamento de energia.
Isso reforca a importancia do investimento nesses sistemas e o papel estratégico que pode
ser atribuido a tecnologia heliotérmica com armazenamento no sistema elétrico brasileiro.
Indo além, o fornecimento de beneficios de capacidade por usinas CSP ao sistema elétrico
em cenarios com menor disponibilidade de recurso solar configura um resultado
contraintuitivo e evidencia a necessidade da realizacdo de simulacdes como as que foram

realizadas nesta tese.

Destaca-se ainda que, em média, os valores estimados nesta pesquisa para 0sS
custos evitados de capacidade denotados por CECUHEG, CECUHEM : CECUTEGN e CECUTEOL
foram equivalentes a 108,35 R$/MWh, 139,80 R$/MWh, 92,20 R$/MWh e 154,43
R$/MWh, respectivamente. Assim, o valor de capacidade dos conjuntos de usinas CSP

adicionadas ao SIN variou entre 23,34 e 39,10 US$/MWh?3°. Tomando-se como referéncia

35 Conforme a taxa de cadmbio citada no item 3.7.
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0 estudo de Denholm e Hummon (2012), descrito no item 2.3, observa-se que 0S custos
evitados de capacidade calculados para os conjuntos de heliotérmicas inseridos no
sistema elétrico brasileiro encontram-se, em média, no intervalo obtido por Denholm e
Hummon (2012) — compreendido entre 17,1 e 40,4 US$/MWh — para o valor de
capacidade de usinas CSP com tecnologia de cilindro parabdlico e sistema de seis horas
de armazenamento de energia inseridas no sistema elétrico predominantemente térmico
dos Estados Unidos. Nesse sentido, é possivel afirmar que a tecnologia heliotérmica néo
apresenta beneficios de capacidade apenas para um sistema elétrico com geracéo térmica
na base da sua matriz elétrica, mas também é capaz de evitar custos associados ao
fornecimento de capacidade firme nos periodos quando h& maior risco de déficit de
energia em um sistema cuja matriz elétrica €, em sua maioria, composta por fontes

renovaveis de energia, principalmente usinas hidrelétricas.

5.4 Custo liguido de eletricidade

Conforme descrito no item 3.8, o custo liquido da eletricidade gerada pelos
conjuntos de usinas CSP foi calculado na etapa 8 da metodologia aplicada nesta tese, a
partir do LCOE e dos custos evitados de energia e de capacidade dos conjuntos de
heliotérmicas. A Tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos para o custo liquido com base
nos quatro tipos de plantas de pico considerados no calculo dos custos evitados de

capacidade. Desse modo, CLgy,, . Clgy,s, + Clgym,., € Clg,, — denotam,

respectivamente, o custo liquido dos conjuntos de usinas CSP tendo como gerador
convencional disponivel no célculo do beneficio de capacidade, respectivamente, uma
usina hidrelétrica de grande porte, uma hidrelétrica de médio porte, uma usina a gas

natural e uma usina a 6leo combustivel.

Conforme exposto na Tabela 5.5, com excecdo do cenario “margo/ maior DNI
média”, em que a inser¢do do conjunto com trés usinas CSP apresentou o menor custo
liquido, nos demais cenarios a introducéo de apenas uma planta heliotérmica resultou no

menor custo liquido de eletricidade dessa tecnologia.

De acordo com os resultados da Tabela 5.5, o custo liquido de eletricidade dos
conjuntos de usinas CSP variaram nos intervalos compreendidos entre 240,17 — 328,00
R$/MWh no cenario “mar¢o/ maior DNI média”, 215,54 — 318,33 R$/MWh no cenario

139



“marc¢o/ menor DNI média”, 216,86 — 315,24 R$/MWh no cenario “setembro/ maior DNI
média” e entre 200,10 — 298,54 R$/MWh no cenario “setembro/ menor DNI média”.

Tabela 5.5: Custo liquido de eletricidade dos conjuntos de usinas CSP adicionados ao

SIN
Cendrio NUmero de CLEU,,EG CLEUHEM CLEUTEGN CLEUTEOL
plantas CSP (R$/MWh)  (R$/MWh) (R$/MWh) (R$/MWh)

1 289,40 257,86 305,59 243,19

3 286,38 254,84 302,58 240,17

5 204,26 262,71 310,46 248,04

Marco /

Mo N 7 297,46 265,91 313,66 251,24
i 10 300,35 268,80 316,55 254,13
12 302,13 270,59 318,33 255,92

15 311,80 280,26 328,00 265,59

20 306,53 274,98 322,73 260,31

1 269,72 232,74 288,71 215,54

3 299,35 262,37 318,33 245,18

5 273,02 236,00 292,03 218,78

Marco /

Monor NI 7 273,42 236,41 292,42 219,20
 dia 10 273,79 236,79 292,79 219,58
12 273,87 236,86 292,87 219,65

15 274,68 237,67 293,68 220,46

20 274,62 237,08 293,90 219,62

1 256,21 229,35 270,00 216,86

3 274,54 247,68 288,33 235,19

5 280,91 254,05 294,70 241,56

fﬂe;?;?kg?\lf 7 286,96 260,09 300,75 247,60
i 10 288,71 261,85 302,50 249,36
12 291,27 264,41 305,06 251,92

15 294,59 267,73 308,38 255,23

20 301,45 274,59 315,24 262,10

1 24419 214,10 259,65 200,10

3 261,35 231,25 276,81 217,26

5 266,80 236,70 282,26 222,70

I\S/szcr::b[r)?\lll 7 270,10 239,60 285,75 205,42
 in 10 273,87 24337 289,52 229,19
12 276,02 24552 291,67 231,34

15 279,14 248,65 294,80 234,46

20 283,03 252,53 298,68 238,35

Fonte: Elaborado pela autora

Para todos os conjuntos de usinas CSP inseridos no sistema elétrico nos meses de

mar¢o e setembro, o maior custo liquido de eletricidade foi obtido ao considerar uma
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usina termelétrica a gas natural como planta de pico no calculo dos beneficios de
capacidade, e o menor custo liquido foi alcangado quando uma térmica a 6leo combustivel
foi considerada como gerador convencional disponivel. A ocorréncia desses resultados
deve-se a diferenca entre os custos de investimento fixo anualizados dos geradores
considerados, visto que as usinas a 6leo e a gas natural possuem, respectivamente, 0 maior

€ 0 menor custo de investimento.

Em média, o custo liquido da energia elétrica gerada pelos conjuntos de
heliotérmicas foi um pouco menor nos cenarios secos — aproximadamente 271,22
R$/MWh na semana com maior DNI média e 254,51 R$/MWh na semana com menor
DNI média — do que nos cenérios imidos — cerca de 283,15 R$/MWh na semana com
maior DNI média e 258,47 R$/MWh na semana com menor DNI média — devido,
principalmente, aos custos evitados de energia obtidos no més de setembro, quando
ocorreu maior deslocamento de usinas termelétricas, principalmente daquelas que operam

a partir do géas natural, contribuindo para a reducédo do custo liquido.

Vale destacar que o custo liquido de eletricidade foi menor nas semanas com
menor disponibilidade de recurso solar do que nas semanas com indices maiores de DNI
devido a alocacdo do periodo de operagdo da usina CSP determinada pelo modelo de
otimizacdo do sistema elétrico. Nas semanas com menor recurso solar disponivel, a
geracgdo heliotérmica foi alocada pelo modelo DESSEM nos periodos de maior carga do
sistema, aumentando os custos evitados de energia e de capacidade e, consequentemente,
reduzindo o custo liquido da energia elétrica. Este resultado comprova que a tecnologia
heliotérmica pode fornecer beneficios econdmicos sistémicos mesmo durante periodos
quando a irradiacdo ndo é elevada e/ou constante gragas ao seu sistema de armazenamento

de energia.

A Figura 5.26 ilustra o percentual (méaximo e minimo) de reducéo do custo dos
conjuntos de usinas CSP em relacdo ao LCOE ao considerar os custos evitados de energia
e de capacidade, para cada cenario deste estudo. O percentual maximo de reducdo do

custo refere-se aos resultados obtidos para CLEUTEOL em relagdo ao LCOE e, o percentual
minimo, aos resultados obtidos para CLEUTEGN. E possivel observar que a adigio de muitas

usinas CSP ao sistema ndo se mostrou interessante sob o ponto de vista econdmico, pois
o0 percentual de reducdo do custo diminuiu com a insercao de trés ou mais heliotérmicas

NOS Cenarios Secos.
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(@) (b)

Reducao do custo (%)
Reducéo do custo (%)

3 5 7 10 12 15 20 1 3 5 7 10 12 15 20

Numero de plantas CSP Namero de plantas CSP

(0) (d)

Reducao do custo (%)
Reducéo do custo (%)

3 5 7 10 12 15 20 1 3 5 7 10 12 15 20

Namero de plantas CSP Numero de plantas CSP

Mdximo *Minimo

Figura 5.26: Percentual de reducédo do custo dos conjuntos de usinas CSP em relacéo ao
LCOE nos cenarios: mar¢o/ maior DNI média (a), marco/ menor DNI média (b),

setembro/ maior DNI média (c), e setembro/ menor DNI média (d).
Fonte: Elaborado pela autora

Ao considerar os beneficios econdmicos de energia e de capacidade
proporcionados pelas plantas CSP ao sistema elétrico brasileiro, o custo de uma usina
CSP com LCOE igual a 677,82 R$/MWh variou na faixa de 200,10 a 305,59 R$/MWh,
isto é, 0 custo da usina reduziu em aproximadamente 55% a 70%. De modo geral,
considerando todos os conjuntos de usinas CSP adicionadas ao SIN em todos os cenarios,
0 custo da tecnologia heliotérmica, diminuiu significativamente — em um intervalo
compreendido entre cerca de 52% e 70% — ao considerar os beneficios de energia e de
capacidade para o SIN. No entanto, apesar da redugéo do custo, as usinas CSP ainda nédo
sdo competitivas com outras tecnologias de geragdo de energia elétrica, especialmente
com as novas fontes renovaveis de energia, como as plantas e6licas e fotovoltaicas, que

vem direcionando a expansdo do parque gerador brasileiro nos tltimos anos.

Ressalta-se que o custo liquido de eletricidade calculado ndo incluiu custos
relacionados a construcao de novas linhas de transmisséo, pois os resultados do modelo
DESSEM indicaram o mesmo valor de CMO em todos os subsistemas do SIN e,

consequentemente, a existéncia de capacidade suficiente nas linhas de intercambio para
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a utilizacdo da energia gerada pelas heliotérmicas. Contudo, caso fosse verificada uma
variacdo entre os valores de CMO dos subsistemas do SIN, seria necessario calcular o
custo de transmissdo denotado por Cr da Equagéo (3.17). Como o custo de transmisséo
consiste em um custo nivelado, o0 mesmo pode ser estimado através do custo de
investimento anualizado necessario para a construcdo da linha — conforme a vida util (em
anos) da linha e uma taxa de desconto (a taxa aplicada no calculo do LCOE) — e do fator
de capacidade dessa linha de transmisséo.

Embora a tecnologia heliotérmica ainda seja pouco competitiva com outras
tecnologias de geracdo de energia elétrica, os resultados deste estudo mostraram a
importancia da inclusdo dos beneficios que uma tecnologia pode proporcionar ao sistema
elétrico na andlise da sua viabilidade econdmica. Ao considerar os custos evitados de
energia e de capacidade provenientes da insercdo dos conjuntos de usinas CSP ao SIN, o
custo da energia gerada pelas plantas CSP diminuiu significativamente, demonstrando
que o LCOE néo constitui um indicador adequado para avaliar a competitividade de
diferentes tecnologias de geracgéo e definir, entre essas, aquelas com menor custo nivelado

gue, consequentemente, irdo direcionar a expansao do sistema elétrico.

Nesse sentido, o método mais adequado para a comparacdo das tecnologias
consiste em aplicar o célculo do custo liquido para todos os geradores candidatos a
expansdo do sistema, selecionando, assim, aqueles que apresentarem 0 menor custo

liquido de eletricidade.

Indo além, o célculo do custo liquido pode incluir ndo somente o0s custos evitados
de energia e de capacidade, mas também custos evitados de servi¢os ancilares e
ambientais. Os custos evitados de servigos ancilares foram incluidos na Equacéo (3.17)
através do parametro CEsa, 0 qual ndo foi estimado pois 0 modelo DESSEM né&o possui
uma discretizacdo temporal em minutos, ndo permitindo o calculo do fornecimento dos
servigos ancilares. Contudo, conforme a operacdo das usinas CSP destacada no item
5.1.1, observa-se que uma parte da energia disponivel no campo solar foi armazenada,
durante a maior parte dos dias analisados. Esse armazenamento caracteriza uma reserva
de poténcia fornecida ao sistema pela usina CSP, que deveria ser remunerada por fornecer
esse servigo ancilar com base no seu custo de oportunidade, ou seja, 0 quanto o gerador
heliotérmico poderia ganhar se a energia armazenada fosse comercializada no mercado.

Os custos evitados de servicos ancilares podem tornar as usinas CSP mais atrativas
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economicamente, especialmente em comparagdo com plantas renovaveis intermitentes

sem capacidade de armazenamento (baterias), como as usinas edlicas e as fotovoltaicas.

Vale ressaltar, nesse contexto, outros servicos ancilares, além da reserva de
poténcia, que podem ser fornecidos pela tecnologia heliotérmica ao sistema elétrico.
Diferentemente das usinas fotovoltaicas, que utilizam inversores®® para conectar os
geradores a rede elétrica, as plantas CSP possuem geradores sincronos, isto €, geradores
elétricos que produzem energia em corrente alternada, ndo sendo necessario o
investimento adicional em inversores (CSP ALLIANCE, 2014).

Como a heliotérmica consiste em uma usina térmica, outros servicos prestados
por geradores termelétricos convencionais para a estabilidade da rede elétrica tambem
podem ser fornecidos pelas plantas CSP, como: resposta a inércia; poténcia reativa,
necessaria para regular a tensao e manté-la dentro de limites aceitaveis; acompanhamento
de carga, assegurando o equilibrio entre a oferta e a demanda de eletricidade; e controle
de tensdo, para garantir a qualidade e a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica
(CSP ALLIANCE, 2014, SOLARPACES, 2017a).

Com relacdo aos custos evitados ambientais, destacam-se, a principio, 0s custos
evitados de emissdes de carbono. Considerando que as usinas heliotérmicas deslocaram,
em grande parte, termelétricas a gas natural, os custos evitados de emissdes de carbono
podem ser estimados a partir da geracdo de energia elétrica evitada com a adi¢do da planta
CSP ao sistema elétrico, do coeficiente de emissdo do combustivel das termelétricas e de
uma precificacdo do carbono. A inclusdo dos custos evitados ambientais no célculo do
custo liquido pode aumentar a competitividade da tecnologia heliotérmica com sistema
de armazenamento em relacdo as fontes ndo renovaveis de energia, como as termelétricas

a géas natural.

3 Inversores realizam a conversdo da energia elétrica em corrente continua para corrente alternada.
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Capitulo 6

Conclusoes e recomendacoes

Este capitulo reporta as conclusdes e principais contribui¢fes deste estudo para a
literatura e o planejamento do sistema elétrico brasileiro, assim como as limitacoes

encontradas durante a realizagdo desta pesquisa e as sugestdes de trabalhos futuros.

Diferentemente das usinas edlicas e fotovoltaicas sem baterias, a usina CSP com
sistema de armazenamento térmico de energia consiste em uma fonte renovavel
despachavel, capaz de fornecer flexibilidade ao SIN e contribuir para a diversificacdo da
matriz elétrica nacional. A despachabilidade da heliotérmica ocorre devido ao uso do
sistema de armazenamento, o qual possibilita que a energia térmica capturada no campo
solar seja armazenada em um tanque e utilizada posteriormente. Devido ao
desacoplamento temporal entre a disponibilidade de recurso solar e a geragéo de energia
elétrica, a planta CSP com armazenamento assemelha-se a um gerador termelétrico

convencional.

Apesar de existir um potencial de geracdo heliotérmica no Brasil, as usinas CSP
ainda ndo sdo competitivas com as demais fontes de energia quando avaliadas somente
pelo LCOE, que é semelhante ao ICB e é a métrica econdmica aplicada aos
empreendimentos participantes dos leildes de geracdo de energia elétrica, promovidos

pela ANEEL, para a expansdo do parque gerador brasileiro.

Contudo, a usina CSP com sistema de armazenamento pode fornecer beneficios
econdmicos e energéticos ao sistema elétrico que ndo sdo considerados no célculo do
LCOE, uma vez que o custo nivelado de eletricidade ndo captura o valor variavel da
energia elétrica durante o periodo de analise. Nesse contexto, este estudo avaliou a
viabilidade econémica da tecnologia heliotérmica no Brasil, incluindo os custos e 0s
beneficios econdmicos — custos evitados de energia e de capacidade — dessa tecnologia
para o SIN.

Para atingir o objetivo deste estudo, foi calculado o custo liquido da energia

elétrica de futuras usinas CSP, localizadas no semiarido brasileiro e inseridas no SIN. O
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custo liquido de eletricidade consistiu na diferenca entre o LCOE das usinas e 0s custos
evitados de energia e de capacidade proporcionados pelas usinas ao sistema elétrico. O
calculo do custo liquido da tecnologia heliotérmica com elevada capacidade de
armazenamento de energia e inserida em um sistema elétrico hidrotérmico, com
predominancia da geracéo hidrelétrica, constitui uma das contribuicdes deste estudo para

a literatura.

A tipologia e as caracteristicas técnicas das usinas CSP foram selecionadas a partir
da literatura existente sobre a tecnologia heliotérmica empregada na maior parte das
usinas CSP em operacdo em outros paises. O mdltiplo solar e o tamanho do sistema de
armazenamento das plantas foram selecionados a partir de simula¢des de uma usina CSP
com o software SAM, que forneceu o LCOE da planta e outros dados necessarios para as
demais simulacdes deste estudo, como a energia disponivel no campo solar, a eficiéncia
do ciclo termodinamico e o consumo parasitico da usina. Nestas simulagdes realizadas

com o software SAM, buscou-se a minimizagéo do LCOE.

Os beneficios econémicos proporcionados pela tecnologia heliotérmica ao
sistema elétrico brasileiro foram estimados a partir da otimizacdo do SIN utilizando o
modelo DESSEM, sem e com a usina CSP. O custo liquido da energia elétrica gerada
pela tecnologia heliotérmica foi obtido através da aplicacdo da equacdo desenvolvida pela
CSP Alliance (2014) e adaptada para este estudo.

As usinas heliotérmicas consideradas possuem tecnologia de cilindro parabdlico,
maultiplo solar igual a 1,7, sistema com capacidade de armazenamento de seis horas e 100
MW de poténcia liquida. No software SAM, a operacdo das plantas foi simulada para a
localidade de Bom Jesus da Lapa, municipio situado na regido do semiarido brasileiro.
No modelo DESSEM, as heliotérmicas foram emuladas como usinas termelétricas com
dispositivos de armazenamento acoplados, localizados em um sistema elétrico separado,

conectado ao subsistema Nordeste.

Neste estudo considerou-se a configuracdo do SIN planejada para o ano de 2026.
Foram elaborados quatro cenarios, sendo cada cenario equivalente a uma semana, com
discretizacdo horaria. Assim, foram analisados dois cenarios no més de marco de 2026 e
dois cenarios no més de setembro de 2026, que correspondem as semanas com maior e
menor DNI média de cada més. Além das otimizagdes do SIN sem e com uma planta

heliotérmica, a operacdo de cada cenario também foi simulada com conjuntos de trés,
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cinco, sete, dez, doze, quinze e vinte usinas CSP, todas com as mesmas caracteristicas

técnicas.

Os beneficios econdmicos e o custo liquido de eletricidade foram calculados para
cada conjunto de usinas heliotérmicas adicionado ao SIN. De acordo com os resultados
obtidos, observou-se que o sistema de armazenamento permitiu maior flexibilidade a
operacdo da usina CSP, que forneceu energia ao sistema elétrico mesmo em periodos sem
disponibilidade de recurso solar (a noite) e/ ou com maior carga liquida. Nesse sentido, a
geracdo heliotérmica pode ser complementar a geracdo solar fotovoltaica, devido ao
desacoplamento temporal entre a disponibilidade do recurso solar e a geracéo de energia
elétrica. Verificou-se, também, a complementaridade entre a geracdo heliotérmica e a

geracdo edlica, especialmente nos cenarios secos.

Em todos os cenarios analisados neste estudo, a introducdo de usinas CSP com
armazenamento no sistema elétrico levou a reducdo do custo total de operacdo desse
sistema, devido ao deslocamento de geradores termelétricos que, quando acionados,
elevam o custo da operacdo do sistema por utilizarem combustivel e apresentarem custos
variaveis de operacdo maiores do que as plantas CSP. Logo, a adi¢do das usinas CSP ao
SIN resultou em custos evitados de energia, cujos valores foram superiores nos cenarios
secos em relacdo aos cenarios imidos. Isso ocorreu devido ao maior deslocamento de

usinas termelétricas nos cenarios secos com a entrada das heliotérmicas no SIN.

Soma-se aos custos evitados de energia outro beneficio econbémico —
proporcionado pelos conjuntos de usinas CSP ao SIN — que consiste nos custos evitados
de capacidade, pois as heliotérmicas forneceram capacidade firme ao sistema durante os
periodos mais criticos — considerados, neste estudo, aqueles que apresentaram maior
carga liquida — em todos os cenéarios elaborados. Ao contrario dos custos evitados de
energia, 0s custos evitados de capacidade foram superiores nos cenarios umidos em
relacdo aos cenarios secos. Como nos cendrios secos ha maior disponibilidade de recurso
solar para geragdo heliotérmica, o fator de capacidade das usinas CSP foi maior nesses
cenarios do que no periodo Umido. Além disso, as heliotérmicas entraram em operacéo
também em periodos de menor carga ao longo do dia, os quais ndo sao contabilizados nos

créditos de capacidade estimados.

Além desses beneficios econémicos, destaca-se que a tecnologia heliotérmica
pode contribuir para a menor utilizacao de fontes ndo renovaveis, diminuindo as emissoes
de gases poluentes no meio ambiente e proporcionando beneficios ambientais a uma
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matriz elétrica composta predominantemente por fontes renovaveis, como é o caso do
Brasil, diferentemente dos resultados encontrados na literatura que abordam os beneficios

das heliotérmicas em sistemas elétricos com predominéncia da gerag&o térmica.

Os resultados relativos ao custo liquido de eletricidade indicaram que, ao
considerar os beneficios econdmicos de energia e de capacidade proporcionados pelas
plantas CSP ao sistema elétrico brasileiro, o custo de uma usina heliotérmica, a principio
estimado pelo LCOE, reduziu em aproximadamente 55% a 70%. Assim, ao considerar 0s
beneficios econdmicos, o custo de uma usina CSP com LCOE estimado nas simulacdes
com 0 SAM em 677,82 R$/MWh variou na faixa de 200,10 a 305,59 R$/MWh. Contudo,
as usinas CSP ainda nédo sdo competitivas com outras tecnologias, especialmente com as

novas fontes renovaveis de energia, como as plantas edlicas e fotovoltaicas.

Vale ressaltar que o calculo do custo liquido de eletricidade também inclui os
custos de integracdo e de transmissdo. Neste estudo, esses custos foram considerados
nulos, mas em outros estudos acerca da analise da viabilidade de heliotérmicas em outra
localidade e, também, de outras tecnologias de geracao de energia elétrica, os custos de
integracdo e de transmissdo podem ndo ser nulos, principalmente se ndo houver um

sistema de armazenamento de energia e/ ou capacidade suficiente de transmisséo.

Embora a usina CSP ainda seja pouco competitiva com outras tecnologias de
geracdo de energia elétrica, os resultados obtidos mostraram a importancia da incluséo
dos beneficios econdmicos e energéticos de uma tecnologia de geracdo para o sistema
elétrico. Indo além, conclui-se que a tecnologia heliotérmica com armazenamento pode
ser benéfica para um sistema hidrotérmico com participacdo expressiva da geracdo

hidraulica devido, principalmente, ao uso do sistema de armazenamento de energia.

Diante do exposto, destaca-se que € necessario mensurar 0s beneficios
econdmicos de cada tecnologia de geracdo para o sistema elétrico onde serd inserida e 0
método mais adequado para a comparacao das tecnologias € o calculo do custo liquido de
eletricidade, conforme a metodologia desenvolvida neste estudo e que também pode ser
aplicada a outras fontes de energia, caracterizando as principais contribui¢des deste

estudo para a literatura.

Em relagdo ao planejamento do sistema elétrico brasileiro, sugere-se a
substituicdo do uso do custo nivelado de eletricidade pela utilizagcdo do calculo do custo
liquido de energia elétrica para avaliar a viabilidade econdémica das diferentes tecnologias
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de geracdo de energia elétrica. Nesse sentido, recomenda-se o calculo do custo liquido de
todos os geradores candidatos a expansdo do sistema, selecionando-se, nos leildes de
geracdo de energia elétrica, aqueles que apresentarem o menor custo liquido de

eletricidade para compor o parque gerador brasileiro.

Sobre a viabilidade econémica da tecnologia heliotérmica no Brasil, prop6e-se a
producdo nacional de alguns componentes da usina, especialmente aqueles que compdem
a infraestrutura do campo solar, que requer um capital elevado. A nacionalizagdo da
producdo dos espelhos que integram o campo solar da planta CSP, por exemplo, pode
possibilitar uma reducdo do custo de investimento da usina, tornando a tecnologia
heliotérmica economicamente vidvel no Brasil nos préximos anos. Outros beneficios
decorrentes da producdo nacional de componentes da planta CSP sdo a geragdo de

emprego e renda local, bem como a reducdo da importacdo de materiais de outros paises.

Vale salientar, ainda, que o célculo do custo liquido da energia elétrica gerada
pelas plantas CSP pode ser aplicado a outros paises que possuem um potencial suficiente
para a geracdo heliotérmica e necessitam diversificar a sua matriz elétrica, reduzindo a

participacdo de fontes ndo renovaveis.

Durante a realizacdo desta pesquisa, foram encontradas algumas limitagdes
relacionadas a modelagem da tecnologia heliotérmica no modelo DESSEM, ao LCOE
utilizado na equacdo do custo liquido de eletricidade (Equacdo 3.17) e a estimativa dos

beneficios econdémicos associados ao fornecimento de servigos ancilares.

Conforme descrito no item 3.4, a usina CSP foi emulada no modelo DESSEM
como uma usina termelétrica com uma bateria acoplada, pois esse modelo ndo possui,
ainda, a funcionalidade da usina heliotérmica. Como consequéncia da modelagem
aplicada, alguns elementos técnicos de uma planta CSP ndo foram representados no
DESSEM, como a taxa de rampa do gerador e o sistema de backup da usina. Além disso,
como foi utilizada a funcionalidade de uma usina termelétrica, ndo foi atribuida uma
funcdo de custo futuro para a usina CSP e toda a energia armazenada na bateria foi
despachada para o sistema até o Gltimo periodo do horizonte de estudo das simulacfes
realizadas com o DESSEM.

Para calcular o custo liquido de eletricidade conforme a Equacéo (3.17), seria
desejavel estimar os beneficios econdmicos proporcionados pela heliotérmica ao SIN

durante o periodo de analise equivalente a um ano inteiro e, também, o LCOE dessa usina
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a partir da geracdo anual fornecida pelo modelo de otimizagédo do sistema elétrico, neste
caso 0 modelo DESSEM. Contudo, ndo é possivel obter a operacdo do SIN com
discretizacdo horéria para um ano inteiro a partir do modelo DESSEM.
Consequentemente, ndo foi possivel estimar o LCOE da planta heliotérmica a partir da
geracdo fornecida pelo DESSEM. Por esses motivos, foi necessario calcular o custo
liquido de eletricidade em base semanal, a partir dos beneficios econémicos de energia e
de capacidade estimados conforme a operagédo do SIN determinada pelo DESSEM para
as semanas selecionadas e do LCOE da usina CSP fornecido pelo SAM. Contudo esta
limitacdo ndo inviabilizou a estimativa dos resultados obtidos, visto que os beneficios
econdmicos foram calculados considerando-se periodos com significativas diferencas na
geracdo hidraulica (cenarios umido e seco) e na geracdo heliotérmica (semanas com maior

e menor DNI média de cada més).

O célculo do custo liquido de eletricidade conforme a Equacao (3.17) também
inclui os custos evitados de servigos ancilares que, para serem mensurados, exigem
resultados discretizados em segundos a minutos fornecidos pelo modelo de otimizacgao
do sistema elétrico. Como a menor discretizacdo temporal fornecida pelo modelo
DESSEM ¢ em intervalos de meia-hora (trinta minutos), ndo foi possivel mensurar o
beneficio econémico associado ao fornecimento de servicos ancilares pela usina CSP ao
SIN.

Vale ressaltar, também, algumas sugestdes de trabalhos futuros propostos com o
intuito de aperfeicoar a metodologia do célculo do custo liquido de eletricidade e os

resultados desta pesquisa, a saber:

¢ Inclusdo do beneficio econdmico associado ao custo evitado ambiental na equacgéo
do célculo do custo liquido de eletricidade (Equacdo 3.17), visto que as usinas
CSP deslocaram geradores termelétricos que operam a partir de combustiveis
fosseis;

e Implementacdo da funcionalidade da tecnologia heliotérmica com sistema de
armazenamento de energia no modelo DESSEM, no qual todos os elementos
técnicos de uma planta CSP possam ser considerados na modelagem dessa
tecnologia, aplicando-se uma funcdo de custo futuro para evitar o uso total da

energia armazenada ao fim do horizonte de estudo.
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Prop0e-se, ainda, a aplicacdo da metodologia referente ao calculo do custo liquido
de eletricidade as demais fontes de energia. Nesse sentido, recomenda-se especialmente
o célculo do custo liquido de eletricidade das fontes renovaveis intermitentes de energia
que lideram a expansdao do parque gerador brasileiro, como as usinas edlicas e
fotovoltaicas, com e sem sistemas de armazenamento de energia, isto €, geradores eélicos
e fotovoltaicos com e sem baterias. Uma analise posterior é sugerida com o intuito de
comparar, principalmente, os custos liquidos de usinas heliotérmicas com sistemas de
armazenamento e de plantas fotovoltaicas com baterias, ambas as usinas com as mesmas
poténcias e capacidades de armazenamento de energia, sendo a operacdo desses geradores

simulada para a mesma localidade.

Com relagéo ao calculo do custo liquido de eletricidade de fontes renovaveis de
energia, recomenda-se também a aplicacdo da metodologia desenvolvida nesta tese para
estimar o custo liquido de usinas heliotérmicas hibridas com biomassa. Em seguida,
propde-se comparar o custo liquido da usina CSP hibrida com a heliotérmica analisada
neste trabalho (sem hibridizacdo). A planta CSP hibrida com biomassa consiste em uma
tecnologia que também ndo utiliza combustiveis fosseis e, caso apresente menor custo
liquido em relacdo a usina CSP sem hibridizacdo, pode constituir uma tecnologia de
geracgdo de energia elétrica mais competitiva do que a planta CSP ndo hibrida e fomentar

os investimentos em usinas heliotérmicas no Brasil.
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ANEXO A

A.1 Usinas hidrelétricas

A Tabela A.1 apresenta as usinas hidrelétricas consideradas neste estudo, além

das respectivas poténcias instaladas e o subsistema onde foram inseridas.

Tabela A.1: Subsistema e capacidade das usinas hidrelétricas

Subsistema

Poténcia instalada total (MW)

SE

Agua Vermelha
Aimorés
Alvaro Souza Lima

Armando Avellanal Laydner (Jurumirim)
Armando de Salles Oliveira

Baguari
Barra Bonita

Barra dos Coqueiros

Batalha

Buriti Queimado
Cachoeira Dourada
Caconde

Cacu

Camargos

Cana Brava
Candonga
Canoas |

Canoas Il

Capim Branco 1
Capim Branco 2
Capivara
Chavantes
Corumba |
Corumba Il
Corumba IV
Couto Magalhdes
Dardanelos
Davinopolis
Emborcacdo
Espora

Estreito Grande
Euclides da Cunha

1.396,20

330,00
144,00
100,96
32,00
140,00
140,00
90,00
52,50
142,00
658,00
80,40
65,00
46,00
450,00
140,10
82,50
72,00
240,00
210,00
619,00
414,00
375,00
96,45
127,00
150,00
261,00
74,00

1.192,00

32,01

1.104,00

108,80
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Fontes

Foz do Rio Claro
Funil Grande
Funil PB Sul
Furnas

Guaporé
Guilman-Amorim
Henry Borden
Ibitinga
Igarapava

Ilha dos Pombos
Ilha Solteira EQ
Irapé

Itaipu

Itaocara |
Itiquira |

Itiquira 1l
Itumbiara
Itutinga

Jaguara

Jaguari

Jauru

Jupia

Lajeado

Lucas Nogueira Garcez (Salto Grande)
Manso
Maranhdo Baixo
Marimbondo
Mascarenhas
Mascarenhas de Moraes
Mirador
Miranda

Nilo Pecanha
Nova Avanhandava
Nova Ponte
Ourinhos
Paraibuna
Parana

Peixe Angical
Pereira Passos
Picada

Piraju

Ponte Pedra
Porto Colémbia
Porto Estrela
Porto Galeano
Porto Primavera
Prainha
Promisséo
Queimado
Retiro Baixo
Rosal

131,99
68,40
180,00
222,00
1.312,00
120,00
140,00
889,00
131,40
210,00
187,17
4.251,50
399,00
14.000,00
150,00
60,80
96,57
2.082,00
52,00
424,00
27,60
118,00
1.551,20
902,50
73,80
210,00
125,00
1.488,00
198,00
478,00
80,00
408,00
380,03
347,40
510,00
44,10
87,02
90,00
498,75
99,90
50,00
80,00
176,10
328,00
112,00
81,00
1.540,00
796,40
264,00
105,00
83,66
55,00
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Rosana 354,00

Sé& Carvalho 78,00
Salto 116,00
Salto Grande 102,00
Salto Rio Verdinho 93,00
Santa Branca 56,05
Santa Clara MG 60,00
S&o Miguel 57,70
Séo Salvador 243,20
Séo Simao 1.710,00
Serra do Facéo 212,58
Serra Mesa 1.275,00
Simplicio 305,70
Sobragi 60,00
Taquarugu 525,00
Trés Marias 396,00
Volta Grande 380,00
14 de Julho 100,00
Apertados 139,00
Baixo Iguagu 350,20
Barra Grande 690,00
Campos Novos 880,00
Castro Alves 130,00
Comissario 140,00
Dona Francisca 125,00
Ercilandia 87,10
Foz do Chapecd 855,00
Foz do Piquiri 93,20
Fundéo 120,17
Garibaldi 189,00
Govern_ador Bento Munhoz da Rocha Netto (Foz 1.676,00
do Areia)

Governador Pedro Viriato Parigot de Souza 260,00
Ita 1.450,00
Itapiranga 724,60
Itatiba 500,00
Jacui 180,00
Machadinho 1.140,00
Maua 352,08
Monjolinho 74,00
Monte Claro 130,00
Passo Fundo 226,00
Passo Real 158,00
Passo Séo Jodo 77,00
Quebra-Queixo 120,00
Salto Caxias 1.240,00
Salto Osorio 1.078,00
Salto Pildo 191,89
Salto Santiago 1.420,00
Santa Branca Tibagi 62,00
Santa Clara PR 120,17
S&o José 51,00
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S8o Roque 141,90

Segredo 1.260,00
Telémaco Borba 118,00
Boa Esperanca 237,30
Complexo Paulo Afonso Moxoto 4.279,60
Itaparica 1.479,60
NE Itapebi 462,01
Pedra do Cavalo 160,00
Sobradinho 1.050,00
Xingo 3.162,00
Belo Monte Complementar 233,10
N Curua-Una 42,80
Estreito 1.087,00
Tucurui 8.535,00
Jirau 3.750,00
Rondon 1l 73,50
AC Samuel 216,75
Santo Antdnio 3.568,30
Tabajara 350,00
BM Belo Monte 10.999,8
Balbina 249,75
Bem Querer 708,40
Cachoeira Caldeirdo 219,00
MAN Coaracy Nunes 78,00
Ferreira Gomes 252,00
Santo Antdnio do Jari 370,00
Castanheira 140,00
Colider 300,00
TP Sdo Manoel 700,00
Sinop 400,00
Teles Pires 1.820,00
Cachoeira dos Patos 528,00
Jardim do Ouro 227,00
TA Jatoba 2.338,00
S&o Luiz do Tapajos 7.740,00
Séo Luiz do Tapajés Complementar 300,00

Fonte: Elaborado pela autora
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A.2 Usinas termelétricas

A Tabela A.2 apresenta as usinas termelétricas consideradas neste estudo, além

das respectivas poténcias instaladas, combustiveis utilizados e o subsistema onde foram

inseridas.

Tabela A.2: Subsistema e capacidade das usinas termelétricas

. . Poténcia instalada total

Subsistema UTE Combustivel (MW)

Angra 1 Nuclear 640,00
Angra 2 Nuclear 1.350,00
Angra 3 Nuclear 1.405,00
Baixada Fluminense Gés natural 530,00
CCBS (Euzébio Rocha) Gas natural 216,00
Costa Rica | Biomassa 164,00
Eletr_obolt (Barbosa Lima Gés natural 385.90
Sobrinho)
Ibiritermo (lbirite) Gés natural 226,00
Igarapé Oleo combustivel 131,00
Juiz de Fora Gas natural 87,00
Linhares GNL 204,00
Macaé Merchant (Méario Lago) Gas natural 928,80
Norte Fluminense | Gas natural 400,00

SE Norte Fluminense 11 Gas natural 100,00
Norte Fluminense 111 Gés natural 200,00
Norte Fluminense 1V Gas natural 126,80
Nova Pilratlnlnga (Fernando Gas natural 554.90
Gasparian)
Ongca Pintada Biomassa 50,00
Predilecta Biomassa 5,00
Roberto Silveira (Campos) Gas natural 25,00
Santa Cruz GNL 500,00
Santa Vitoria Biomassa 38,50
Te_rmorlo (Governador Leonel Gés natural 1.036,00
Brizola)
Trés Lagoas (Luis Carlos Prestes) Gas natural 350,00
William Arjona Gés natural/ Oleo 206,40

diesel

Candiota Il Carvao mineral 350,00
Canoas Oleo diesel 248,60
Cisframa Biomassa 4,00
Figueira Carvao mineral 20,00

S Jorge Lacerda Al Carvao mineral 100,00
Jorge Lacerda A2 Carvao mineral 132,00
Jorge Lacerda B Carvéo mineral 262,00
Jorge Lacerda C Carvdo mineral 363,00
Presidente Médici A Carvao mineral 52,40
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Presidente Médici B Carvao mineral 320,00
Pampa Sul Carvao mineral 340,00
Sé&o Sepé Biomassa 8,00
Boltbah Biomassa 50,00
Campo Grande Biomassa 150,00
ERB Candeias Biomassa 16,80
FAFEN Gas natural 137,50
Fortaleza Gas natural 326,60
Porto do Pecém | Carvao mineral 720,20
Porto do Pecém Il Carvdo mineral 365,00
Porto de Sergipe | GNL 1.515,50
Pernambuco I11 Oleo combustivel 200,80
NE Prosperidade Gas natural 27,90
Suape I Oleo combustivel 380,80
Sykué | Biomassa 30,00
Termobahia Gas natural 158,90
Termocabo Oleo combustivel 48,60
Terr.noce.ara (Senador Carlos Gés natural 223,00
Jereissati)
Termopernambuco Gés natural 532,80
Vale_do Acu (Jesus Soares Gés natural 310,10
Pereira)
Maranhao 111 Gas natural 518,80
Maranhdo 1V Gas natural 337,60
Maranhéo V Gas natural 337,60
N MC2 Nova Venécia Il Gas natural 178,70
Oeste de Canoas | Gas natural 5,60
Parnaiba IV Gas natural 56,40
Porto do Itaqui Carvao mineral 360,10
Suzano Maranhéo Biomassa 254,80
AC Acre ) Biomassa 164,00
Termo Norte Il Oleo combustivel 340,00
Maua 3 Gas natural 590,80
Maua B4 Oleo combustivel 150,00
PIE Cristiano Rocha Gas natural 85,50
MAN PIE Jaraqui Gés natural 65,60
PIE Manauara Gas natural 67,00
PIE Ponta Negra Gés natural 66,00
PIE Tambaqui Gas natural 65,60

Nota: PIE significa Produtor Independente de Energia.

Fonte: Elaborado pela autora
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ANEXO B

B.1 Calculo da demanda de energia

Para que a demanda de energia dos casos de marco e setembro de 2026 do modelo
DESSEM, considerados neste estudo, fossem compativeis com a demanda prevista no
PDE 2026, foi necessario calcular a demanda de energia em base horaria para 0s meses
deste estudo. Assim, foi aplicada a metodologia desenvolvida por Curty (2020), que
estabelece curvas de demanda horarias a partir da operacdo sombra do modelo DESSEM,
publicada pelo ONS (2019). Em sua pesquisa, Curty (2020) utilizou a operagdo sombra
do DESSEM referente aos meses de fevereiro e agosto de 2019 para obter a demanda
horéria. Neste estudo, contudo, considerou-se a operacdo sombra do modelo DESSEM

nos meses de marco e setembro de 2019.

O célculo da demanda de energia a partir da operacdo sombra do modelo
DESSEM, descrito por Curty (2020), é composto por quatro passos, descritos a seguir:

e Passo 1:

Em cada més selecionado da operacdo sombra do DESSEM, a demanda de energia
de cada subsistema foi agrupada por dia de semana, com o intuito de compor os sete dias
do horizonte de estudo do modelo. Neste sentido, o dia 1 representa a demanda de todos
0s sabados do respectivo més, o dia 2 representa a demanda de todos os domingos, o dia
3 corresponde a demanda de todas as segundas, o dia 4 de todas as terca, o dia 5 de todas

as quartas, o dia 6 de todas as quintas e o dia 7 de todas as sextas do més.
e Passo 2:

A partir do resultado do Passo 1, calculou-se a demanda média horaria de cada dia
da semana, para cada més selecionado da operacdo sombra do modelo DESSEM,
obtendo-se um perfil de carga em base horaria para cada dia do horizonte de estudo, em

megawatt-médio.
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e Passo 3:

Em cada més da operacdo sombra do modelo DESSEM, dividiu-se o resultado
obtido no Passo 2 — a demanda horéria de cada dia da semana — pela demanda média de
cada dia. Assim, um novo perfil de carga horaria foi produzido para cada dia, em p.u. (por

unidade).
e Passo 4:

Finalmente, a demanda horaria de energia de cada subsistema dos casos de margo
e setembro de 2026 do modelo DESSEM, considerados neste estudo, foi calculada ao
multiplicar o perfil de carga horaria obtido no Passo 3 pelos respectivos valores médios
de demanda dos subsistemas para 0s meses de marc¢o e setembro do ano 2026, constantes
no PDE 2026.

Conforme mencionado no item 4.1, a demanda de energia elétrica € nula nos nés
ficticios e nos subsistemas Belo Monte, Teles Pires e Tapajés. A demanda horéria dos
subsistemas Acre e Manaus foi calculada utilizando-se, respectivamente, os perfis de

carga dos subsistemas Sudeste e Norte.

Ressalta-se, ainda, que a demanda do Paraguai (Administracion Nacional de
Electricidad — ANDE), no modelo DESSEM, ¢ atendida pela geragdo de 50 Hz da usina
hidrelétrica de Itaipu. Por esse motivo, a demanda de ANDE foi inserida nos casos do
DESSEM deste estudo executando-se os Passos 1 a 4, sendo que no Passo 4 foram
considerados os valores médios da demanda da usina de Itaipu para os respectivos meses

de marco e setembro de 2026, constantes no PDE 2026.
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B.2 Premissas aplicadas na modelagem das usinas

hidrelétricas

Para a modelagem das usinas hidrelétricas nos casos do DESSEM considerados
neste estudo, foram utilizados dados provenientes da operacdo sombra do modelo
DESSEM publicados pelo ONS (2019), além de dados mensais do PDE 2026 e resultados
da simulacdo com o modelo SUISHI. Entre os dados utilizados na modelagem das usinas
hidrelétricas estdo o tempo de viagem da &gua entre as usinas hidrelétricas, os valores
relativos aos usos alternativos da &gua de cada hidrelétrica, as vazdes afluentes, a

defluéncia e o volume inicial dos reservatorios das usinas.

Da operacao sombra do modelo DESSEM na primeira semana de marc¢o de 2019,
foram obtidos os dados relativos ao tempo de viagem da agua entre as usinas hidrelétricas
localizadas na mesma cascata. No caso das hidrelétricas ainda inexistentes na operacao
sombra de 2019, foi aplicado um tempo médio de viagem da agua conforme a cascata em

gue a usina seria inserida.

Do PDE 2026, foram utilizados valores médios mensais referentes aos usos
alternativos (abastecimento, irrigacdo, entre outros) da agua de cada usina hidrelétrica.
Esses valores foram considerados constantes durante os sete dias do horizonte de estudo
do modelo DESSEM.

Dos resultados da simulacdo hidrotérmica com o modelo SUISHI, foram
coletados os valores de vaz@es afluentes, defluéncias e volume inicial dos reservatorios.
Para as vazdes afluentes foi utilizada a média mensal das vazfes incrementais da série
histérica do ano de 1956, quando foram registrados os niveis mais baixos de

armazenamento dos reservatorios, consistindo, portanto, em uma série critica.

A simulagdo com o modelo SUISHI também forneceu os valores meédios de
defluéncias totais da série de 1956, para 0 més anterior aos meses simulados no DESSEM.
Esses valores foram inseridos nos casos deste estudo como as defluéncias anteriores ao

inicio do periodo de estudo, consideradas no modelo DESSEM.

O volume inicial do reservatorio de cada usina hidrelétrica dos casos do DESSEM
consistiu no valor médio mensal do volume final do respectivo reservatorio da simulacéo
com o modelo SUISHI da série de 1956, para 0 més anterior aos meses simulados no
DESSEM.
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A Tabela B.1 sintetiza os dados de entrada utilizados para a modelagem das usinas

hidrelétricas e as suas respectivas fontes.

Tabela B.1: Premissas aplicadas na modelagem das usinas hidrelétricas do modelo
DESSEM

Dado de entrada para o modelo DESSEM

Fonte

Tempo de viagem da &gua entre as usinas
hidrelétricas

Operacdo sombra do modelo DESSEM na
primeira semana de marco de 2019

Uso alternativo da agua

Valores médios mensais do PDE 2026

Vazao afluente

Média mensal da vazdo incremental da série do
ano de 1956, obtida na simulacdo com o modelo
SUISHI

Defluéncia para 0 més anterior ao inicio de estudo

Valor médio de defluéncia total da série de 1956,
para 0 més anterior aos meses simulados no
DESSEM, obtido na simula¢do com o modelo
SUISHI

Volume inicial do reservatorio de cada usina
hidrelétrica

Valor médio mensal do volume final do
reservatorio da simulagdo com o modelo SUISHI
da série de 1956, para 0 més anterior aos meses
simulados no DESSEM

Fonte: Elaborado pela autora, baseado em Curty (2020)
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B.3 Premissas aplicadas na modelagem das usinas

termelétricas

A modelagem das usinas termelétricas nos casos do DESSEM considerados neste
estudo foi realizada a partir de dados provenientes do PDE 2026 e da operacdo sombra
do modelo DESSEM publicados pelo ONS (2019).

No PDE 2026 foram obtidos a poténcia méxima de cada usina, assim como a sua

geracdo maxima e o respectivo custo variavel unitario.

A partir da operagdo sombra do modelo DESSEM na primeira semana do més de
marco de 2019, foram obtidos dados especificos sobre a operagdo das termelétricas, como
0 numero de unidades geradoras de cada usina e, para cada unidade, a respectiva poténcia
minima de acionamento, as respectivas trajetdrias de acionamento e desligamento e 0s
tempos minimos de permanéncia ligada e desligada. Foram obtidos ainda da operacéao
sombra do modelo DESSEM os dados especificos das usinas termelétricas a gas natural

com ciclo combinado.

Com o intuito de flexibilizar a decisdo do modelo DESSEM no inicio do estudo,
considerou-se que as unidades geradoras com poténcia minima de acionamento maior do
que zero iniciaram o estudo ligadas e com o tempo minimo de permanéncia ligada ja
cumprido. As unidades geradoras com poténcia minima de acionamento igual a zero
iniciaram o estudo desligadas e com o tempo minimo de permanéncia desligada ja

cumprido.

Foram estabelecidas, também, rampas de tomada e alivio de carga para cada
unidade geradora, calculadas a partir da divisdo em cinco partes da diferenca entre as

respectivas poténcias maxima e minima de acionamento.

Para as usinas termelétricas ainda inexistentes no parque de geracdo brasileiro
durante a elaboracdo deste estudo, ou seja, projetos de expansdo, foram utilizados os
mesmos valores de termelétricas semelhantes, ou seja, capacidade instalada e

combustiveis iguais.

A Tabela B.2 sintetiza os dados de entrada utilizados para a modelagem das usinas

termelétricas e as suas respectivas fontes.
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Tabela B.2: Premissas aplicadas na modelagem das usinas termelétricas do modelo

DESSEM
Dado de entrada para o modelo DESSEM Fonte
Poténcia maxima da usina PDE 2026
Geragdo maxima da usina PDE 2026
Custo variavel unitario (CVU) PDE 2026

Numero de unidades geradoras da usina

Operacao sombra do modelo DESSEM na
primeira semana de margo de 2019

Poténcia minima de acionamento da unidade

Operacdo sombra do modelo DESSEM na
primeira semana de margo de 2019

Trajetdrias de acionamento e desligamento da
unidade

Operacdo sombra do modelo DESSEM na
primeira semana de margo de 2019

Tempo minimo de permanéncia da unidade ligada

Operacéo sombra do modelo DESSEM na
primeira semana de margo de 2019

Tempo minimo de permanéncia da unidade
desligada

Operacéo sombra do modelo DESSEM na
primeira semana de margo de 2019

Dados especificos das usinas termelétricas a gas
natural com ciclo combinado

Operacao sombra do modelo DESSEM na
primeira semana de margo de 2019

Unidade geradora com poténcia minima de
acionamento maior do que zero

Ligada e com o tempo minimo de permanéncia
ligada ja cumprido

Unidade geradora com poténcia minima de
acionamento igual a zero

Desligada e com o tempo minimo de permanéncia
desligada ja cumprido

Rampas de tomada e alivio de carga da unidade
geradora

Calculadas a partir da poténcia maxima, obtida no
PDE 2026, e da poténcia minima de acionamento,
obtida na operacéo sombra do modelo DESSEM
de 2019

Dados de projetos termelétricos de expanséo

Aplicacdo dos mesmos valores de usinas
termelétricas semelhantes

Fonte: Elaborado pela autora, baseado em Curty (2020)
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B.4 Premissas aplicadas na modelagem das usinas nao

controlaveis

Entre as usinas ndo controlaveis inseridas no modelo DESSEM, ou seja, aquelas
usinas cuja geracdo ndo é despachada de forma centralizada pelo ONS, estdo as usinas
edlicas e fotovoltaicas, além de pequenas hidrelétricas e termelétricas. Essas usinas foram
inseridas no modelo utilizando-se curvas horarias de geracdo para cada fonte de energia

e subsistema.

As usinas fotovoltaicas e as pequenas hidrelétricas e termelétricas foram inseridas
no DESSEM de forma simplificada, ou seja, foi informada a geracdo prevista dessas
fontes em base horaria e essa geracdo foi abatida da demanda. Assim, foi aplicada a
metodologia desenvolvida por Curty (2020), que estabelece curvas de geracdo horarias a
partir da operacdo sombra do modelo DESSEM, publicada pelo ONS (2019). Em sua
pesquisa, Curty (2020) utilizou a operacdo sombra do DESSEM referente aos meses de
fevereiro e agosto de 2019 para obter o perfil de geracdo horario das usinas fotovoltaicas
e das pequenas hidrelétricas e termelétricas. Neste estudo, contudo, considerou-se a

operacgdo sombra do modelo DESSEM nos meses de marco e setembro de 2019.

O célculo das curvas de geracao horarias a partir da operacao sombra do modelo

DESSEM, descrito por Curty (2020), é composto por trés passos, descritos a seguir:
e Passo 1:

Da operacao sombra do modelo DESSEM nas primeiras semanas dos meses de
marco e setembro de 2019, foram obtidas as curvas de geracao em base horaria para cada

fonte e subsistema.
e Passo 2:

Em cada més da operagdo sombra do modelo DESSEM, dividiu-se o resultado
obtido no Passo 1 — a geracao horaria de cada dia da semana — pela geracdo media de cada

dia. Assim, um novo perfil de geracéo horaria foi produzido para cada dia, em p.u.
e Passo 3:

A curva horéria de geracdo de cada fonte energética e subsistema dos casos de
marco e setembro de 2026 do modelo DESSEM, considerados neste estudo, foi calculada
ao multiplicar o perfil de geracdo horaria obtido no Passo 2 pelos respectivos valores
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médios mensais de geracdo dessas fontes em cada subsistema, provenientes do PDE 2026

e dos demais modelos utilizados na metodologia de Curty (2020).

As usinas edlicas foram representadas no modelo DESSEM de forma mais
detalhada, em que a geracdo horaria prevista é fornecida como um valor maximo, porém
0 modelo possui a op¢do de cortar a geragdo. Toda a geracdo edlica deste estudo foi
inserida no subsistema Nordeste, visto que o maior potencial edlico brasileiro se encontra
na regido Nordeste. Curty (2020) utilizou, em sua pesquisa, dez diferentes curvas de
geracdo eolica horéria para cada més considerado (fevereiro e agosto). Neste estudo,
contudo, cujo objetivo difere daquele do trabalho de Curty (2020) e ndo possui 0 intuito
de analisar a expansdo das usinas edlicas, foi considerada apenas uma curva de geracao
edlica para cada més (marco e setembro), sendo escolhida aquela que apresentou valores

préximos da geracdo média.

As curvas de geracdo eodlica foram calculadas a partir da operacdo sombra do
modelo DESSEM e do modelo MELP. Da operagdo sombra do DESSEM dos meses de
marco e setembro de 2019, foram obtidas as curvas de geracao e6lica em base horéria.
Essas curvas foram divididas pela capacidade instalada total de geradores eolicos
localizados no subsistema Nordeste nos meses de marco e setembro de 2019 (ONS, 2019),
resultando em perfis de geracdo edlica. As curvas horérias de geracdo e6lica inseridas no
modelo DESSEM foram obtidas ao multiplicar os perfis de geracdo obtidos pelas
respectivas capacidades instaladas de geradores eolicos localizados no subsistema

Nordeste provenientes do modelo MELP.

A Tabela B.3 sintetiza os dados de entrada utilizados para a modelagem das usinas

ndo controlaveis e as suas respectivas fontes.
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Tabela B.3: Premissas aplicadas na modelagem das usinas ndo controlaveis do modelo
DESSEM

Dado de entrada para o modelo DESSEM

Fonte

Perfil de geracdo horaria das usinas fotovoltaicas
e pequenas hidrelétricas e termelétricas

Calculado a partir da operagdo sombra do modelo
DESSEM nas primeiras semanas de margo e
setembro de 2019

Geracdo média mensal das usinas fotovoltaicas e
pequenas hidrelétricas e termelétricas

PDE 2026

Perfil de geracdo horaria das usinas eélicas

Calculado a partir da operacdo sombra do modelo
DESSEM em marco e setembro de 2019 e da
capacidade instalada total de usinas eolicas no
subsistema Nordeste, proveniente do ONS (2019)

Capacidade instalada de geradores e6licos no
subsistema Nordeste

Modelo MELP

Fonte: Elaborado pela autora, baseado em Curty (2020)
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