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RESUMO

O uso das energias renovaveis tem crescido mundialmente a cada dia, devido ao
seu menor impacto ambiental em comparacao as fontes ndo renovaveis. A energia
solar térmica concentrada (CSP) é uma opc¢ao ainda pouco utilizada no Brasil, mas
paises como Espanha e Chile se destacam na geracdo de eletricidade por meio
dessa tecnologia. Dentre as tecnologias de energia térmica concentrada, a mais
utilizada globalmente é a de cilindro parabdlico. Neste trabalho, foi realizada a
simulacdo, utilizando o programa SAM deste tipo de usina no estado de
Pernambuco, em trés localidades: Afogados, Petrolina e Goiana, considerando o
impacto de trés caracteristicas da usina: multiplo solar, tempo de armazenamento e
espacamento entre fileiras. Para comparagédo, foram utilizados o LCOE, fator de
capacidade e producdo anual de energia. Os resultados indicaram que para
espacamentos maiores que 21 m ndo ha influéncia nos trés indicadores. O LCOE
minimo foi obtido para tempos entre 4 h e 6 h de armazenamento e os fatores de
capacidade maximos foram entre 7 h e 9 h. O LCOE minimo foi observado para o
multiplo solar de 2 para todos os casos. Afogados apresentou os melhores
resultados e Goiana os piores para todos os indicadores. Quando combinamos a
variacdo do multiplo solar e o tempo de armazenamento, o LCOE minimo foi
encontrado para duas combinacfes: multiplo solar 2 e 6 h de armazenamento e,
multiplo solar 3 e 10 h de armazenamento para Afogados.

Palavras-chave: Energia solar térmica concentrada, multiplo solar, armazenamento
de energia.
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ABSTRACT

The use of renewable energy has been growing worldwide every day, due to its lower
environmental impact compared to non-renewable sources. Solar thermal energy
(CSP) techniques are an option still little used in Brazil, but countries such as Spain
and Chile stand out in the generation of electricity through this technology. Among
the technical thermal energy technologies, the most used globally is the parabolic
cylinder. In this work, a simulation was carried out, using the SAM program of this
type of plant in the state of Pernambuco, in three locations: Afogados , Petrolina and
Goiana, considering the impact of three characteristics of the plant: solar multiple,
storage time and spacing between rows. For comparison, the LCOE, capacity factor
and annual energy production were used. The results indicated that for spacings
greater than 21 m there was no influence on the three indicators. The minimum
LCOE was obtained for times between 4 h and 6 h of storage and the maximum
capacity factors were between 7 h and 9 h. The minimum LCOE was added for the
solar multiple of 2 for all cases. Afogados presented the best results and Goiana the
worst for all indicators. When we combined the variation of the solar multiple and the
storage time, the LCOE was found only for two hybrids: solar multiple 2 and 6 h of
storage and, solar multiple 3 and 10 h of storage for Afogados.

Keywords: Solar energy, thermal equipment, solar multiples, energy storage.

1 INTRODUCAO

A emissédo global de dioxido de carbono (CO,) vem crescendo de forma constante
h& muitos anos, com um dos principais marcos iniciais sendo a Revolucdo Industrial.
Esse periodo impulsionou o uso intensivo de combustiveis fésseis, como carvao,
petroleo e gas natural, para alimentar a necessidade do crescimento industrial, na
gual a queima em grande escala destes combustiveis elevou significativamente os
gases de efeito estufa na atmosfera. Conforme Junges (2018), este aumento
apresenta diversos problemas para o planeta Terra, sendo o principal deles é a
intensificacdo do efeito estufa, responsavel por elevacdes anormais das
temperaturas. Esse fenbmeno contribui para o aguecimento global, provocando
mudancas climaticas significativas, como secas, tempestades intensas, derretimento
de geleiras e elevacao do nivel dos oceanos.

Uma das principais solugdes que vem tendo maiores investimentos para tentar
diminuir a emissdo do CO; e seus impactos foi o investimento nas tecnologias de
producdo de energia renovavel, que representa cerca de 33,2% do consumo de
energia mundial, segundo dados do Balan¢co Energético Nacional - BEN, assim
tendo um grande potencial energético, estando esta em plena ascensao e grandes
perspectivas de crescimentos futuros (BEN, 2024).

Quando se trata do Brasil, conforme a ANEEL (2025), as energias renovaveis
representam 85,1% da capacidade instalada do pais, assim se tornando uma
referéncia quando se fala em transicdo para fontes energéticas mais sustentaveis.
Isso também acontece devido ao clima do pais ser compativel com uma boa
participacdo de diversos tipos de tecnologias, assim atraindo investimentos em
diversas areas.
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Dentro das novas formas de producdo de energia elétrica, as tecnologias que
utiizam a irradiacdo solar como fonte de geracdo tém se destacado nos ultimos
anos, atraindo um numero crescente de investidores. Atualmente, a energia solar
representa cerca de 4,5% da producédo de energia renovavel no mundo (BEN,2024).
Esse crescimento € impulsionado por uma combinacdo de fatores, como a queda
nos custos dos painéis solares, o aumento da eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos e
as politicas globais voltadas para a transicao energética.

No Brasil, o cenario é ainda mais promissor devido a abundancia de irradiacéo solar
ao longo de todo o ano. Os indicadores mostram que a geracdo de energia elétrica
utilizando a fonte solar ja corresponde a aproximadamente 21,9% da capacidade
instalada do pais, colocando o Brasil em uma posicdo de destaque global no uso
dessa tecnologia, conforme a ABSOLAR (2025). A capacidade instalada de
tecnologia fotovoltaica tem crescido exponencialmente, apoiada por incentivos
governamentais, como a isencdo de impostos e programas de financiamento para
projetos de energia limpa.

Por outro lado, a energia solar térmica produzida de modo renovavel tem um grande
potencial de producado, sendo vista como uma boa op¢ao para substituir as usinas
termoelétricas. Atualmente, a solar térmica representa apenas 0,1% da matriz
energética mundial, de acordo com dados da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE, 2023). Esse baixo numero de instalacbes se da pelo alto valor para
implementacéo deste tipo de projeto em relagcdo a outras tecnologias mais baratas,
porém mesmo com esse custo elevado, a sua capacidade de producdo torna o
investimento viavel.

Dentre as tecnologias térmicas, a de concentradores cilindricos parabolicos é a mais
utilizada mundialmente, com uma consolidacdo robusta no mercado, representando
cerca de 69,2% das tecnologias de Concentradores Solares (CSP), segundo dados
de IRENA (2023). Alguns paises sdo destaques na utilizagdo desta fonte de
geracdo, como é o caso da Espanha, com capacidade instalada de 2,3 GW
(Gigawatts), de acordo com NREL (2023). Este tipo de tecnologia representa cerca
de 1,8% da matriz energética do pais, segundo dados da Rede Elétrica da Espanha
(REE, 2024). No Brasil, hd um projeto piloto de uma usina heliotérmica, localizada
no Complexo de Energias Alternativas Renovaveis da UHE (Usina Hidroelétrica) de
Porto Primavera em Rosana-SP, com uma poténcia de geracdo de 0,58 MW
(Megawatts), que foi implementada para suprir apenas a necessidade dos servigos
auxiliares da usina, ou seja, esta energia ndo sera comercializada (GAZOLI, 2018).

Dentro do vasto territorio brasileiro, algumas regifes se destacam pelo alto potencial
de geracdo de energia solar, sendo o Estado de Pernambuco, no Nordeste, um
exemplo notavel. A regido possui excelentes condi¢des climaticas para a geracao de
energia solar, com irradiancia solar superior a 5750 Wh/m2.dia, conforme dados do
INPE (2017). Este potencial a torna uma opcao interessante para andlises e estudos
sobre a implementacdo de usinas termosolares.

Diante disto, este trabalho apresenta um estudo de geracao elétrica e viabilidade
financeira para a implementacdo de uma usina termosolar utilizando a tecnologia de
cilindro parabdlica em trés cidades do Estado de Pernambuco: Petrolina, Afogados
da ingazeira e Goiania. Com isto, sera possivel analisar a viabilidade dos projetos, a
capacidade de produgéo energética e comparar indicadores como LCOE (Levelized
Cost of Eletricity) e fator da capacidade em cada localidade. O objetivo é verificar se
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ha uma diferenca significativa na implementacdo do projeto em cada uma das
regides, considerando que as cidades estdo localizadas em pontos distintos do
estado.

2 Conceitos técnicos de uma usina termosolar com tecnologia de calha
parabdlica

A tecnologia CSP contém quatro opcfes de concentradores para sua instalacao; que
sdo, cilindro parabdlica, placas de receptor central, fresnel liberal e disco parabdlica,
conforme exposto na figura 1.

Figura 1 — Tipos de tecnologias CSP
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Fonte: BIANCHINI (2013)

A tecnologia calha parabdlica utiliza um coletor térmico solar que é retilineo em uma
dimensé&o e curvo como uma parabola nas outras duas, conforme exposto na figura
2. Forrado com um espelho de metal polido, ele converte a radiacdo do feixe solar
em energia térmica em seu receptor de foco linear (AMARAL, 2022).
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Figura 2 — Sistema Calha parabdlica

Fonte: NORTHSUN ENGENHARIA (2022)

A calha forrada com os espelhos concentra a radiagéo solar no tubo absorvedor, que
possui alta capacidade de absorcdo de calor. Dentro do tubo, ha um fluido térmico
(sal fundido) que aquece e circula por todo o sistema térmico. Este € utilizado para
aguecer a agua presente nos trocadores de calor e assim produzir vapor, que é
direcionado para uma turbina acoplada a um gerador elétrico. Apds passar pela
turbina, o vapor é enviado ao condensador, onde é resfriado e retorna ao gerador de
vapor na forma de agua, conforme exposto na figura 3. O sistema é dividido em dois
ciclos: o ciclo térmico e o ciclo de poténcia. (GAZOLI, 2018).

Figura 3 — Esquema de uma usina termosolar.
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Fonte: GAZOLI (2018)

2.1 Ciclo térmico

O ciclo térmico é o sistema responsavel por receber o fluido térmico em sua
temperatura minima para manter-se em estado liquido e aquecé-lo, passando pelo
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campo solar, de forma que permita a producdo de vapor no gerador de vapor ou
trocador de calor. O vapor em alta temperatura sera direcionado para a turbina.
Apdés passar pela turbina, o vapor de escape é enviado ao condensador, onde é
resfriado e retorna ao inicio do ciclo (GAZOLI, 2018).

Esse ciclo é composto pelos seguintes elementos: concentrador/ receptor, tubo
absorvedor, fluido térmico e sistema de armazenamento térmico e que serao
descritos nos proximos topicos.

2.1.1 Concentrador solar

O concentrador solar utilizado neste sistema é responsavel por refletir e concentrar a
radiacdo solar direta recebida em sua superficie para o tubo absorvedor. Ele é
composto por varias linhas paralelas de coletores alinhados em um eixo horizontal
gue se estende de Norte a Sul, conforme exposto na figura 2. Esse alinhamento
permite que o refletor acompanhe o movimento do Sol de Leste a Oeste ao longo do
dia, otimizando a captacdo de energia solar. Outro fator importante que influéncia
diretamente na captacdo da radiacdo solar, € 0 espagcamento entre o0s
concentradores, onde a depender da distancia de instalagdo, um concentrador pode
causar sombra sobre o outro (Figura 2), diminuindo a quantidade de radiacédo solar
gue chega a sua superficie (GONZAGA, 2017).

2.1.2 Tubo Absorvedor

O tubo absorvedor é fabricado em aco inoxidavel e, geralmente, possui uma
coloracdo mais escura, reduzindo as perdas de calor por radiacdo. Ele é
encapsulado em uma superficie de vidro, com uma isolagéo a vacuo entre o tubo e o
vidro, conforme exposto na figura 4, o que minimiza ainda mais as perdas térmicas
para o ambiente externo. Sua instalagéo ocorre de forma centralizada no ponto focal
dos concentradores, com a funcao de receber a radiacao refletida pelo concentrador
solar. Dessa forma, o fluido térmico contido em seu interior é aquecido e
posteriormente encaminhado aos trocadores de calor (GONZAGA, 2017). O tubo
absorvedor em conjunto com o concentrador forma o que chamamos de campo
solar.

2.1.3 Fluido térmico

Os fluidos térmicos sdo responsaveis por conduzir e transferir energia térmica no
sistema, aquecendo e circulando até os trocadores de calor. Eles percorrem os
tubos absorvedores, os sistemas de armazenamento térmico e os trocadores de
calor que é onde a agua presente muda seu estado, de liquido para gasoso.
(NUNES, 2019).

2.1.4 Armazenamento térmico

O armazenamento térmico € um sistema essencial para aumentar a eficiéncia da
usina, permitindo o armazenamento do fluido aquecido durante os periodos de
incidéncia solar nos coletores. Essa reserva térmica é utilizada durante a noite,
guando nao ha radiacéo solar, garantindo a continuidade da geracéo de energia por
periodos mais longos, podendo alcancar até 24 h (horas) continuas.
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O processo de armazenamento é realizado em tanques térmicos projetados para
possuir alta capacidade calorifica e elevada condutividade térmica, conforme
exposto na figura 4. Esses tanques recebem o fluido aquecido do campo solar e

mantém sua temperatura a mais alta possivel, assegurando maior eficiéncia
energeética.

Figura 4 - Tanque de armazenamento térmico

Fonte: AMARAL (2022)

Entretanto, o dimensionamento dos tanques € um fator critico. Tanques maiores
podem levar mais tempo para atingir altas temperaturas devido ao grande volume de
fluido, enquanto tanques muito pequenos possuem capacidade insuficiente para
atender a demanda de geracdo. Assim, o tamanho do sistema de armazenamento
térmico deve ser cuidadosamente projetado para atender ao porte da usina,
garantindo um desempenho ideal e equilibrado (ADOLFO, 2015).

Na figura 5 é apresentado o comportamento da producdo de uma usina termosolar
em comparacdo com a irradiancia solar da localidade, analisando os casos com e
sem armazenamento térmico.

Figura 5 — Comparacdo do comportamento da usina sem armazenamento térmico
(A).e com armazenamento térmico(B).
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Na conforme exposto na figura 5, no primeiro caso observa-se que s6 ha geracdo no
periodo onde ha radiacéo solar.

JA para a segunda andlise, é verificada a mesma situacdo, utilizando um
armazenamento térmico de 6 h. E possivel visualizar que ha producéo de energia
elétrica mesmo quando ndo ha radiacdo solar, assim aumentado a quantidade de
energia produzida producéo da usina.

2.2 Ciclo de poténcia

O ciclo de poténcia representa as partes responsaveis por transformarem a energia
térmica em elétrica, sendo composto pelos trocadores de calor, turbina, gerador e
condensador (GAZOLI, 2018), que serdo descritos nos proximos tépicos.

2.2.1 Trocadores de calor

Os trocadores de calor tém a funcdo de realizar a troca de calor entre a agua
presente em seu interior e o fluido proveniente do ciclo térmico, visando a producéo
de vapor. A medida que o calor ¢ transferido do fluido para a 4gua, ele retorna ao
ciclo térmico para ser reaquecido. Esse retorno ocorre devido a variacdo de
densidade do fluido: quanto menor sua temperatura, maior sua densidade, o que faz
com que ele se posicione na parte inferior do gerador de vapor. Na parte superior,
por outro lado, recebe o fluido aguecido, que acabou de ser transferido do ciclo
térmico.

Como o gerador de vapor geralmente esta posicionado em uma area mais elevada
em relacdo ao ciclo térmico, o fluido tende a retornar por gravidade, primeiro
passando pelo tanque de armazenamento de fluido em baixa temperatura e, em
seguida, indo para o tubo absorvedor (BONFIM, 2007).

2.2.2 Conjunto turbina gerador

No conjunto turbina gerador, o vapor em alta pressao, proveniente dos trocadores de
calor, é direcionado a turbina, fazendo com que suas pas girem e transformando a
energia térmica em energia mecanica.

O eixo da turbina esta conectado ao rotor do gerador. Seu funcionamento baseia-se
no principio da inducdo eletromagnética: quando o rotor esta em movimento, ocorre
uma variacdo do fluxo magnético no gerador. Essa variacdo induz uma forca
eletromotriz nas bobinas do estator que quando conectado a uma carga, fornece
energia elétrica (GUITARRARA, 2024).

Quando se fala de na producédo de energia elétrica, uma importante variavel é o
multiplo solar, que representa a relagdo entre a capacidade térmica do campo solar
e a poténcia térmica necessaria para operar o ciclo termodinamico da usina na sua
capacidade nominal. A medida que o multiplo solar aumenta o campo solar cresce,
assim aumentando a capacidade de geracdo térmica da usina, que em casos que 0
ciclo de poténcia consegue aproveitar toda essa energia térmica produzida, a
geracao elétrica cresce.
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2.2.2 Condensador

O condensador € responsavel por resfriar 0 vapor que passa pela turbina,
transformando-o novamente em agua para que possa retornar ao inicio do ciclo
termodinamico. Esse processo garante maior eficiéncia operacional e economia no
consumo de agua, além de contribuir para a sustentabilidade do sistema.

A parte interna do condensador é composta por tubos ou serpentinas onde circula o
fluido de resfriamento, que pode ser agua fria proveniente de uma fonte natural
(como rios, lagos ou mares) ou de um sistema de resfriamento fechado. Quando o
vapor em alta temperatura entra em contato com a superficie resfriada desses tubos,
ele perde calor, condensa e retorna ao estado liquido (NIKSON,2014).

3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste em definir uma configuracdo de uma usina
termosolar com tecnologia cilindro parabdlica de referéncia e, a partir desta, realizar
simula¢cdes mudando-se quatro parametros/configuragdes para permitir a analise de
viabilidade financeira e comparac¢6es da capacidade de geracao.

Para as simulacbes, foi utilizado o programa System Advisor Model (SAM),
desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NREL) dos Estados
Unidos, que permite simular diversas tecnologias renovaveis como solar fotovoltaica,
térmica, eolica, biomassa, dentre outros, além de ser um programa gratuito.

Nas simulag6es, foram utilizados diversos dados técnicos da Usina Heliotérmica de
Porto  Primavera como referéncia, com algumas adaptacbes, o0s
parametros/configuracdes analisadas neste trabalho foram: o tempo de
armazenamento térmico, espacamento entre os coletores, multiplo solar e as
localidades.

As localidades escolhidas foram Petrolina, Afogados da Ingazeira e Goiania, devido
a estarem entre as cidades do estado com maiores indices de radiacéo solar direta,
estes locais na maioria dos meses, contém dias de céu claro ou parcialmente
nublado (JOPLIM et al.,2016), o que representa um elevado potencial para a
geracgao de energia solar.

Nos proximos topicos serdo descritas as configuracdes de referéncia para as
simulacgdes.

3.1 CONFIGURACAO PARA SIMULACAO

A Usina Heliotérmica de referéncia possui poténcia elétrica nominal de 0,58 MWe
(Megawatts elétrico) que € a poténcia do gerador elétrico. As configuracdes foram
organizadas conforme os menus do programa SAM para facilitar a reproducao deste
trabalho.

3.1.1 Localidade / Location and Resourse

Na guia localidade foram inseridos os dados de latitude e longitude de cada
localidade, e em seguida realizado o download dados meteorologicos. Foram
utilizados dados no formato (psm3-tmy_60_tmy-2020), todos analisando o ano de
2020, pois era 0 mais recente no banco de dados National Solar Radiation Database
(NSRDB).

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Pesqueira. Curso de Bacharelado de Engenharia
Elétrica.11 de Marco de 2025.



10

No quadro 1 sédo apresentados todos os valores importantes para configuracédo e
obtencéo de dados da localidade.

Quadro 1 — Dados da localidade utilizado no SAM

Cidades Latitude |Longitude
i ira-PE | - 2 - 1
Localidade / Location and Resourse Afogados da'mgazelra P 7,74 37,63
Petrolina - PE -9,394 -40,509
Goiania -PE -7,572 -35,002

Fonte: Autores

3.1.2 Projeto do Sistema / System Design

Na guia projeto do sistema, foram inseridos os parametros de projeto na parte do
campo solar (solar field), como: a area de implementacdo do sistema (marcando a
opcao 2), que varia de acordo com o multiplo solar e a poténcia do gerador; a
radiacdo direta do projeto, que é utilizada para o dimensionamento do tubo coletor; e
as temperaturas de entrada e saida do HTF (fluido térmico) no circuito, utilizando os
valores indicados na literatura.

Ja na parte do ciclo de poténcia (powercycle), foi escolhida apenas a poténcia
nominal da turbina geradora. Ainda nesta guia, as horas de armazenamento foram
variadas, para analise do comportamento do sistema.

No quadro 2 sdo apresentados todos os valores importantes para configuracdo da
aba Design do sistema.

Quadro 2— Dados do Design do sistema utilizado no SAM

Design do Sistema / System Design

Area do campo / Field aperture 5850 m?
DNI de projeto / Design Point DNI 1000 W/m?

Temperatra de entrada / Loop inlet HTF Temperature 250°C
Temperatra de saida / Loop outlet HTF Temperature 360°C

Multiplo Solar / Solar Multiple 1,2,3,4,5

Poténcia da turbina / Design turbine gross output 0,58 Mwe

Fator de capacidade / Estimated gross to net conversion factor 0.98

Eficiéncia Térmica / Cycle thermal efficiency 0,356

Ciclo de energia térmica / Cycle thermal power 1,63 MWt

Energia térmica fornecida pelo campo / Field thermal power 4,18 MWt

Horas de armazenamento / Hours of storage at design point 2,3,4,5,6,7,8,9e 10 horas

Fonte: Autores

A area do campo solar indicada no quadro 2 foi utilizada nas simulagbes que néo
variaram o valor do multiplo solar.

3.1.3 Campo solar / Solar field

Nesta aba foi alterado o valor do espagamento entre coletores, para assim realizar a
andlise do comportamento do sistema com esta varidvel. Os demais parametros
foram mantidos iguais aos da referéncia e indicados no quadro 3.
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Quadro 3— Dados do Campo Solar no SAM

Campo solar / Solar field
Espacamento / Row spacing 7,9,11,13,...,21,23 e 25 (m)
Subseg¢des de campo/Number of field subssections 1
Fluido HTF / Field HTF fluid Therminol VP-1
Temperatura de congelamento / Freeze protection temp 100 °C
Inclinagdo do coletor / Collector tilt 0°C
Angulo azimute / Collector azzimuth 16°C
Numero de montegm por loop / Number of SCA / HCE assemblies per loop 2

Fonte: Autores

Para as simulacfes que ndo variaram o espacamento, o valor utilizado foi de 11 m
(metros).

3.1.4 Coletor (SCAs) / Collector (SCAS)

Na aba de configuracdo do coletor, foram utilizados os valores indicados no quadro
4.

Quadro 4—- Dados do tipo de coletor no SAM

Coletor (SCAs) / Collector (SCAs)
Tipo de coletor / collector types SkyFuel SkyTrough (with 80- mm OD receiver)
Area de abertura de reflexdo / Reflective aperture area 975m 2
Apertura da estrutura / Aperture widht, total structure 7m
Comprimento do conjunto do coletor / Length of colletor assembly 149 m

Fonte: Autores
3.1.5 Receptores (HCEs) / Receivers (HCES)

Na aba de configuracdo do coletor, foram utilizados os valores indicados na Tabela
4.

Na aba de configuracdo do receptor, que é o tubo absorvedor, foram utilizados os
valores indicados no quadro 5.

Quadro 5—- Dados do tipo de receptor no SAM

Receptores (HCEs) / Receivers (HCEs)

Tipo de receptores / Receivers type | Schott PTR 70

Fonte: Autores
3.1.6 Ciclo de energia / Power cycle

Nesta aba é definido o tempo de inicializagdo do bloco de energia, que representa o
tempo que o bloco de geracdo necessita para comecar a produzir. A energia térmica
de partida representa o valor minimo para a partida do ciclo térmico e a operacao
minima da turbina, que € onde a turbina inicia o seu funcionamento.
No quadro 6 sdo apresentados todos os valores importantes para configuracdo da
aba Ciclo de Energia.

Quadro 6— Dados do Ciclo de Energia no SAM

Ciclo de energia / Power cycle

Tempo de inicializa¢do do bloco de energia / Power block startup time 0,5h

Energia térmica de partida / Fraction of thermal power needed for startup 0,2

Operag¢do minima da turbina / Minimum turbine operation 0,3
Producdo estimada / estimated net output 0,5684 Mwe

Fonte: Autores
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3.1.7 Armazenamento térmico / Thermal storage

Nesta aba é definido apenas o tipo de fluido utilizado na simulagdo, que conforme
GAZOLI (2018) foi o Therminol VP-1 (Quadro 7).

Quadro 7—- Dados do tipo de armazenamento no SAM

Armazenamento térmico / Thermal storage

Fluido HTF de armazenamento/Storage HTF fluid | Therminol VP-1

Fonte: Autores
3.1.8 Custos de instalagéo / Installation Costs

Nesta secdo, foram definidos os custos necesséarios para a instalacdo da usina.
Primeiramente, consideraram-se 0s custos diretos, que englobam os valores dos
equipamentos, maquinas e acessorios utilizados na montagem da usina. Em
seguida, foram incluidos os custos indiretos, que abrangem os custos EPC
(Engenharia, Aquisicdo e Construcdo) do proprietario. Por fim, foram consideradas
as taxas de impostos. Todos esses valores foram determinados com base no artigo
de AMARAL (2022).

No quadro 8 sdo apresentados todos os valores importantes para configuracdo da
aba Custo de Instalacao.

Quadro 8- Dados dos custos de instalacdo no SAM

Custos de instalagdo / Installation Costs
Custos de melhorias no campo / Site improvements 25,00 $/m?
Custos do Campo Solar / Solar field 150,00 S/m?
Custos do Sistema HTF / HTF System 60,00 $/m?
Custos de Armazenamneto / Storage 62,00 S/m?
Custos para “Fossil Backup™ / Fossil backup 0,00 $/m?
Usina Elétrica / Power Plant 910,00 S/m?
Balanc¢o da Planta / Balance of plant 90,00 $/m?
Contingéncia / Contingency 10%
EPC e custos do propretario / EPC of of direct costs 35%
Custo da terra / Total land costs 0,00S
Impostos sobre venda / Sales tax 0%

Fonte: Autores
3.1.9 Custos de Operacao / Operation Costs

Nos custos de operacao, foram definidos os custos fixos referentes ao primeiro ano
de operacdo, ou seja, valores que permanecem inalterados durante esse periodo.
Também foram estabelecidos o0s custos variaveis de geracao, que representam o
valor ajustado por cada MWh gerado. Em ambos os casos, foi aplicada uma taxa de
escalonamento, permitindo a variacdo das parcelas ao longo do tempo, conforme a
producdo comeca a gerar retorno financeiro.

No quadro 9 sao apresentados todos os valores importantes para configuracdo da
aba custo de operacao.
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Quadro 9— Dados dos Custos de Operagédo no SAM

Custos de operagdo / Operatind Costs
Custos fixos primeiro ano / Fixed costs capacity 80 S/kw-yr
Taxa de escalonamento / Escalation rate 6%
Custo variavel de geracio / Variable cost by generation 20 S/kw-yr
Taxa de escalonamento / Escalation rate 6%

Fonte: Autores
3.1.10 Parametros Financeiros / Financial Parametros

Nesta secdo sdo definidos parametros como: o periodo da analise financeira em
anos, a taxa de inflacdo anual que representa o aumento de precos dos produtos e
servigcos naguele ano e a taxa de desconto real por ano, que mede a rentabilidade
anual ja considerando a inflacéo.

As taxas de impostos e seguro do projeto foram consideradas como 0%, de acordo
com AMARAL (2022).

Na guia divida a prazo do projeto € escolhido a opcao "Debet Percent’, onde foi
definido a porcentagem da divida do custo total instalado.

No quadro 10 séo apresentados todos os valores importantes para configuracdo da
aba Parametros financeiros.

Quadro 10— Dados de Parametros financeiros no SAM

Parametros financeiros / Financial parameters
Periodo de andlise / Analysis period 25 anos
Taxa de inflagdo / Inflation rate 6,65 %/ano
Taxa de desconto real / Real discount rate 6,2 %/ano
Taxa de imposto federal / Federal income tax rate 0%
Taxa de imposto estadual / State income tax rate 0%
Taxa de seguro anual / Insurance rate (annual) 0%
Impostos sobre venda / Sales tax 0%
Prazo da divida do projeto / Project term debt Debt percent = 0%

Fonte: Autores
3.1.11 Receitas / Revenue

Na aba Receitas, foi escolhida a opcdo "Especifique a TIR" , sendo definido a taxa
interna de retorno do projeto e a quantidade de anos para o calculo desta no projeto.

No quadro 11 sdo apresentados todos os valores importantes para configuragdo da
aba Parametros financeiros.

Quadro 11— Dados de Receita no SAM

Receitas / Revenue
Modo de Solugdo / Solution Mode Specify IRR target
Taxa interna de retorno / IRR target 15%
Taxa interna de retorno a partir do ano/ IRR target year 20

Fonte: Autores
3.1.12 Compras de eletricidade / Electricity purchases

Nesta guia foi escolhido o tipo de tarifa de eletricidade para compra, ou seja, como
serd realizada comercializacdo da energia. As compras de eletricidade s&o para
energia da rede necessdaria para atender a carga noturna do inversor, carregar a
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bateria ou para qualquer outra energia necessaria ao sistema a noite ou quando o
sistema nao esta fornecendo energia a rede, foi escolhido o tipo tarifa de eletricidade
no varejo.

Quadro 12— Dados de Receita no SAM

Compras de eletricidade / Electricity purchases
Compras de eletricidade / Electricity purchases | Use retail electricity rate(s)

Fonte: Autores
3.1.13 Dados nao apresentados

Os dados nédo apresentados foram mantidos os valores e configuracdes padrdes do
SAM.

3.2 DADOS DE SAIDA ANALISADOS

Foram definidos como dados de saida para as andlises dos resultados das
simulacdes: o Custo Nivelado de Energia (LCOE), Fator de Capacidade e a
guantidade de energia elétrica gerada anual.

3.2.1LCOE

Na andlise financeira, adotamos o modelo apresentado por SANTOS (2022),
considerando os mesmos valores de impostos e custos. E importante ressaltar que
os valores utilizados para os célculos estdo em dolares, pois 0 programa pertence
ao Laboratorio de Energias Renovaveis (NREL), localizado nos Estados Unidos.

O LCOE representa o valor por MWh (Megawatt-hora), em unidades monetarias
descontadas, da construcéo e operacdo da usina geradora durante todo seu ciclo de
vida util econémica (DOS SANTOS, 2019). Para este estudo, utilizamos o LCOE real
gue foi fornecido pelo SAM.

3.2.2 Geragéo anual

Representa a capacidade de geracdo da usina em GWh/ano (Gigawatt-horas por
ano), ou seja, apresenta a producao média estimada da usina por ano em cada uma
das situacdes analisadas, assim sendo possivel analisar em quais casos a usina
apresenta maiores valores de geracao(AMARAL , 2022).

3.2.3 Fator de Capacidade

O fator de capacidade é a relacao entre a producao real e a producdo nominal em
um determinado periodo, indicando a propor¢do da capacidade maxima que esta
sendo efetivamente utilizada, na equacédo (1) é apresenta sua formula matemética
(JOI,2022).

Energia anual

FC =

X 100 % (1)

Poténcia instalada
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4 RESULTADOSE E ANALISE

4.1 Analises dos resultados de saida com a variacdo independente dos valores
de entrada.

Nessas analises, foi possivel observar o comportamento da usina em relacdo a
variacdo dos valores de armazenamento térmico, espagamento e multiplo solar.
Cada uma dessas variaveis foi alterada de forma independente, permitindo avaliar a
influéncia individual de cada parametro nos dados de saida da usina.

4.1.1 Armazenamento térmico

Para o armazenamento térmico, foram mantidas as configuracdes definidas para a
usina, variando apenas os valores de armazenamento, que foram estabelecidos
entre 0 e 12 h. O comportamento do LCOE em relacdo a variacdo do tempo de
armazenamento esta apresentado na figura 6.

Figura 6 - Comportamento do armazenamento térmico (h) X LCOE (USC/KWh).
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Fonte: Autores

Observa-se na figura 6, que o LCOE apresenta um valor mais alto quando ndo ha
armazenamento para as trés cidades, devido a turbina ndo conseguir utilizar toda
energia térmica disponibilizada, aumentando as perdas. A medida que o tempo de
armazenamento aumenta, o LCOE diminui. Atingindo um minimo préximo das 6 h
para as cidades de Afogados e Petrolina, a partir desse ponto, ele aumenta
novamente. Ja para Goiania, esse valor minimo ocorre préximo as 4 h, ou seja, é
possivel reduzir o custo energia gerada pelas usinas quando o tempo de
armazenamento esta em torno de 6h para Afogados e Petrolina e 4 h para Goiania.

E possivel observar que Afogados apresentou o menor LCOE das trés cidades
analisadas, seguida por Petrolina e Goiania.

Esse comportamento ocorre devido a capacidade do ciclo térmico da usina e a sua
relacdo com a poténcia do Gerador elétrico. Para pequenos armazenamentos, uma
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grande quantidade de energia térmica é desperdi¢cada, pois poténcia do ciclo térmico
€ maior que a do gerador, o que eleva o LCOE. Conforme o armazenamento €
ampliado, esse desperdicio é reduzido, diminuindo o LCOE até atingir a capacidade
maxima de producdo do gerador. A partir desse ponto, ndo € mais vantajoso
aumentar a capacidade de armazenamento, devido a duas hipdteses: 1) a
capacidade do ciclo térmico e o recurso solar da localidade ndo sao capazes de
carregar em tempo 0 armazenamento com energia térmica ou 2) conforme aumento
tempo de armazenamento, o custo dele impacta negativamente no LCOE.

Em seqguida, foi analisada a influéncia do armazenamento sobre o fator de
capacidade, cujo resultado esta apresentado na figura 7.

Figura 7 — Comportamento do armazenamento térmico (h) X fator de capacidade(%)
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Fonte: Autores

Nota-se na figura 7 que, a medida que as horas de armazenamento aumentam, o
fator de capacidade tende a crescer devido ao aumento da quantidade de energia
térmica disponivel para o gerador operar. No entanto, assim como no caso anterior,
chega-se a um ponto em que esse fator de capacidade tende a diminuir. Isso ocorre
porque a capacidade de geracdo térmica da usina pode nado ser suficiente para
suprir as horas adicionais de armazenamento ou porque o gerador é pequeno
demais para aproveitar toda a energia térmica produzida pelo sistema.

Nas analises realizadas, a cidade que apresentou o melhor fator de capacidade foi
Afogados, atingindo 30,5% com aproximadamente 9h de armazenamento. A cidade
de Petrolina obteve o segundo melhor fator de capacidade, cerca de 27%, com um
armazenamento de 8 h. Por fim, a cidade de Goiania alcancou um fator de
capacidade maximo de 23,5%, com cerca de 7 h de armazenamento. Estes
resultados sao diretamente influenciados pela disponibilidade de radiagcdo nas
localidades.

Por fim, foi realizada a andlise da geracdo de energia elétrica anual da usina, que
estd apresentada na figura 8.
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Figura 8 — Comportamento do armazenamento térmico (h) X Energia anual

(GWh/ano)
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Fonte: Autores

Como o fator de capacidade depende diretamente da quantidade de energia elétrica
gerada, o comportamento da energia elétrica gerada € o mesmo do fator de
capacidade, conforme Figura 8.

Os resultados confirmam as tendéncias ja indicadas nos graficos anteriores:
Afogados apresentou o maior valor de producdo de energia para qualquer tempo de
armazenamento, atingindo seu pico com aproximadamente 9h o que corresponde a
uma geracao aproximada de 1,5 GWh/ano. Seguida por Petrolina que registrou um
valor maximo de producdo de aproximadamente 1,33 GWh/ano, com um
armazenamento de 8h. Por fim, Goiania com uma produc¢ao de 1,18 GWh/ano, para
7 h.

4.1.2 Espacamento

Para a andlise do espacamento, foram mantidas as configuracdes definidas para a
usina, variando-se apenas os valores do espagamento entre 7 e 25 m, com
incrementos de 2 m. O valor de 7 m escolhido foi determinado pelo tamanho da
abertura do concentrador solar.

Da mesma forma que na analise do armazenamento, as variaveis avaliadas foram:
LCOE, fator de capacidade e energia elétrica anual. A figura 9 apresenta o
comportamento do LCOE com o espagamento.
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Figura 9 — Comportamento do espacamento (m) X LCOE (USC/kWh)
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Fonte: Autores

Observa-se na figura 9 que o LCOE diminui a medida que o espacamento aumenta.
Isso ocorre devido a reducédo das sombras projetadas por um concentrador sobre o
outro, permitindo que mais radiacdo atinja as superficies dos concentradores. A
partir de 21 metros, o LCOE se mantém praticamente constante, pois, nesse ponto,
os concentradores deixam de interferir uns nos outros, eliminando a necessidade de
um espagamento maior. Como nas trés localidades analisadas os concentradores
possuem as mesmas dimensdes, 0 comportamento da curva em relacdo ao
espacamento € semelhante para todas elas.

Vale destacar que, caso houvesse um custo associado ao terreno, o LCOE voltaria a
subir a partir de determinado espagamento, pois um maior espacamento demandaria
uma area de terreno maior, impactando os custos. No entanto, como o estudo
envolve trés regibes distintas, onde o0s custos dos terrenos variam
significativamente, optou-se por desconsiderar esse fator na analise.

Ao analisar os resultados para o espacamento de 21 metros, observa-se que
Afogados apresenta o menor LCOE, com um valor de USC 21,8 / kwWh, seguido por
Petrolina, com USC 23,48 / KWh que é 7,7 % maior que Afogados. O pior
desempenho foi registrado em Goiania, com um custo de USC 24,38 / kWh (11,8%
maior que Afogados).

Em seguida, foi realizada a andlise do fator de capacidade cujo gréafico da figura 10.
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Figura 10— Comportamento do espacamento (m) X fator capacidade (%)
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Fonte: Autores

Na figura 10 € apresentado como varia o fator de capacidade em fungdo do
espacamento entre os coletores. Este aumenta a medida que o espagamento
cresce. Esse aumento ocorre pelo mesmo motivo da reducdo do LCOE observado
na andlise anterior, a reducdo do sombreamento. Quanto menor o sombreamento,
maior a quantidade de radiagdo que atinge o concentrador, resultando em uma
maior geracdo de energia pela usina e, consequentemente, em um fator de
capacidade mais elevado.

Como esperado, quando o espagamento atinge um ponto em que um concentrador
nao interfere mais no outro, com isto, o fator de capacidade se mantém constante a
partir de 21 metros.

Em relacdo aos valores de fator de capacidade, Afogados apresentou o melhor
desempenho, com 32,76% no maximo, seguida por Petrolina com 29,56%, e, por
altimo, Goiania, com 27,86%.

Por ultimo, foi realizada a analise da producdo anual de energia que, da mesma
forma observada na analise do armazenamento, possui 0 mesmo comportamento do
fator de capacidade e, esta apresentada na figura 11.
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Figura 11 — Comportamento do Espagcamento (m) X Energia anual (GWh/ano)
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s

A justificativa do aumento € a mesma do fator de capacidade. Em relacdo aos
valores de energia produzidos.

No melhor cenario, com um espacamento de 25 m, Afogados apresentou a maior
producéo, atingindo 1,65 GWh/ano. O aumento espacamento de 7 m para 25 m
provocou um aumento de 46% na energia elétrica gerada. Para Petrolina o aumento
foi de 53% e de 70% para Goiania que foi mais beneficiada com o aumento do
espacamento entre as trés analisadas.

4.1.3 Multiplo Solar

O comportamento do LCOE, fator de capacidade e energia elétrica anual foram
também avaliados em relacdo a variagcdo do multiplo solar, foram mantidas as
configuracdes iniciais definidas para a usina, variando apenas os valores do multiplo
entre 1 e 5. A figura 12 apresenta o resultado do comportamento do LCOE para as

variacdes do multiplo solar.
Figura 12 — Multiplo Solar X LCOE (USC/kwWh)
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Fonte: Autores
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Observou-se que, no caso estudado, o LCOE apresenta seu valor mais alto quando
o multiplo solar é igual a 1 (figura 12). A medida que o mdltiplo solar aumenta em
direcdo a 2, ha uma reducdo no LCOE em todos o0s casos, pois ocorre um aumento
da quantidade de energia térmica produzida, resultando em uma maior geracao
energia da usina. No entanto, para multiplos solares superiores a 2, o LCOE tende a
subir novamente. Isso ocorre porque o ciclo termodindmico ndo consegue aproveitar
totalmente a energia fornecida pelo campo solar, resultando em uma area de campo
excessivamente grande e com custos elevados.

O melhor desempenho para todas as cidades foi obtido com um multiplo solar
proximo a 2. Entre os locais analisados, Afogados apresentou o melhor resultado,
com um LCOE de USC 23,82 / kWh, seguido por Petrolina, com USC 25,82 / kWh, e
Goiania, com USC 27,35 / kwh.

O aumento do mdltiplo solar de 1 para 2 (100%) provocou uma reducao de 20% do
valor do LCOE para Goiania que a mais beneficiada com esta alteragdo. Petrolina
reduziu 16,4% e 14% foi o percentual de reducdo para Afogados que se beneficiou
menos deste aumento.

Em sequida, foi realizada a analise do fator de capacidade cujo o resultado esta
apresentado na figura 13.

Figura 13 — Mdltiplo Solar X Fator de Capacidade (%)
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Fonte: Autores

Na figura 13, observa-se que, para o0 aumento do mdultiplo solar del para 2, ha um
aumento significativo no fator de capacidade. A partir desse valor (2), o fator de
capacidade se mantém praticamente constante, pois o gerador jA opera em seu
valor nominal pelo maximo de tempo possivel, limitando assim a quantidade energia
gerada e assim o fator de capacidade da usina.

Considerando um multiplo solar de 2, Afogados apresentou o melhor resultado, com
um FC de 29 %, seguido por Petrolina, com 25,8 %, e, por ultimo, Goiania, com
23,6%.
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Por fim, foi analisada a energia anual produzida e seu comportamento com a
variacdo do mdltiplo solar, que, seguindo a tendéncia, acompanha o fator de
capacidade, esta apresentada na figura 14.

Figura 14 — Mdltiplo Solar X Energia anual (GWh/ano)
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Fonte: Autores

Na figura 14 é possivel observar que ha um aumento maior da quantidade de
energia quando o multiplo solar sai de 1 para 2 e aumento menor para variacdes
acima de 2. Afogados apresentou o melhor resultado, com uma producao de 1,44
GWh/ano, seguido por Petrolina, com 1,29 GWh/ano, e, por ultimo, Goiania, com
1,18 GWh/ano.

Para Afogados, o aumento de 1 para 2 do mdultiplo solar provocou um aumento de
49,4% na energia elétrica produzida, de 2 para 3 ocorre um aumento de 8,9%,
acompanhado de um aumento do LCOE de 3,5%.

Para Goiania, quando o multiplo solar passa de 1 para 2, a quantidade de energia
elétrica produzida aumenta 71%, jA quando o campo solar aumenta de 2 para 3, a
energia elétrica aumenta 17% seguido de um aumento do LCOE de 1,2%.

Em valores monetéarios e considerando que a energia sera vendida pelo LCOE, a
receita bruta anual em Goiania para um multiplo solar 2 é US$ 318.836, para o
multiplo solar 3 sera de US$ 377.430, um aumento de 18% de receita.

Para analisar a influéncia do multiplo solar no CAPEX (Capital Expenditure),
observou-se que o custo para um multiplo 2 é de US$ 3.802.813, enquanto para um
multiplo 3 o custo sobe para US$ 4.483.315, resultando em uma diferenca de US$
680.502 no custo de implementacéo.

Além disso, ao calcular o tempo estimado de retorno do investimento para a
expansao do campo solar, obteve-se um periodo aproximado de 11 anos e meio.

Outra analise realizada foi sobre o custo do MWh da usina simulada, que se mostrou
elevado para esse tipo de usina. Mesmo considerando negociacdes com base no
LCOE, o custo permanece acima dos valores praticados no mercado brasileiro.
Devido a esse alto custo, o Brasil ndo utiliza essa tecnologia para fins comerciais.
No entanto, em paises com menos recursos energéticos e um alto custo do MWh,
esse tipo de usina pode representar uma alternativa viavel.
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4.2 Analises do comportamento dos resultados da cidade de Afogados da
Ingazeira-PE com variacdo de duas variaveis de entrada simultaneamente.

Nessas analises, foi possivel observar o comportamento da usina em relacdo a
variacdo dos valores de armazenamento térmico e multiplo solar. As simulacdes
foram realizadas variando dois dos dados de entrada acima simultaneamente para
analisar o comportamento da usina em relacdo ao LCOE, FC e energia anual. Foi
escolhida a cidade de Afogados para estas analises pelo o fato de apresentar
melhores resultados nas simulacfes anteriores.

4.2.1 Armazenamento X Multiplo solar

O comportamento do LCOE, fator de capacidade e energia elétrica anual foram
avaliados, sendo mantidas as configuracdes iniciais definidas para a usina, variando
apenas os valores do multiplo solar entre 1 e 5 e do armazenamento entre 0 e 12
horas. A Figura 15 apresenta o resultado do LCOE para o caso analisado.

Figura 15 - LCOE (USC/KWh) X Armazenamento (h) X Mdltiplo solar
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Fonte: Autores

Observa-se na figura 15 que o LCOE apresenta comportamentos distintos para os
multiplos 1 e 2, enquanto para os demais multiplos, o comportamento é similar. No
caso do multiplo solar 1, ha uma queda significativa no custo do LCOE quando o
tempo de armazenamento aumenta de O para 2 h. Isso ocorre porque o tamanho
reduzido do campo solar ndo produzirad energia suficiente durante o dia para suprir a
capacidade de armazenamento.

Para o multiplo 2, verifica-se o mesmo comportamento observado na figura 6 e
comentado no item 4.1.1: até 6 h de armazenamento, o custo diminui, mas para
tempos superiores, comega a aumentar novamente.

Considerando multiplos superiores a 2, o LCOE tende a diminuir conforme o tempo
de armazenamento aumenta. Isso ocorre porque a geracdo de energia térmica é
alta, sendo necessario um tanque maior para aproveitar toda energia térmica
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disponivel. Como consequéncia, ha mais capacidade de geracao elétrica, permitindo
estender as horas de producéo durante a auséncia de radiacdo solar.

Para o multiplo 1, um aumento de armazenamento de 0 (USC 35,15 /KWh) para 2
horas(USC 25,16 /KWh) que foi caso de menor custo, ocasionou uma diminuigdo no
custo do LCOE de 39,7% do valor.

J& para um mdaltiplo 2, o LCOE sem armazenamento tem um custo de 29,34
USC/KWh e com 6 h de armazenamento o valor é de USC 23,82 /KWh, havendo
uma diminuicéo no custo de 23,17%.

Por fim os multiplos 3, 4 e 5 apresentaram o menor LCOE com 12 h de
armazenamento. Onde a diferenca percentual da usina entre eles é de, 3 para 4
1,25% e de 4 para 5 de 5,9%.

Foi analisado o comportamento do fator de capacidade em relagdo ao multiplo solar
e 0 armazenamento. A figura 16 apresenta os resultados obtidos na analise.

Figura 16 - Fator de Capacidade (%) X Armazenamento (h) X Mdltiplo Solar
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Fonte: Autores

Na figura 16, € possivel observar, semelhantemente ao LCOE, que o fator de
capacidade para os casos de mdultiplos 1 e 2 apresenta comportamentos distintos
em relacdo aos demais multiplos.

Para um multiplo solar 1, nota-se um aumento no fator de capacidade quando o
tempo de armazenamento aumenta de O h para 2 h. A partir desse ponto, o
crescimento € menor até 4h de armazenamento, seguido por uma reducao. Essa
reducdo ocorre porque a capacidade de geracdo térmica da usina ndo € suficiente
para suprir as horas adicionais de armazenamento.

No caso do multiplo solar 2, observa-se um aumento no fator de capacidade até 8 h
de armazenamento, ap0s esse ponto, ha uma tendéncia de queda. Esse
comportamento pode ser explicado pela limitagdo da capacidade de geracgéo térmica
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da usina para atender ao armazenamento adicional ou pelo fato de o gerador ser
pequeno demais para aproveitar toda a energia térmica disponivel.

Para os demais multiplos analisados, o fator de capacidade aumenta conforme
cresce o tempo de armazenamento. Isso ocorre porque, para multiplos maiores que
2, a capacidade do campo solar em produzir energia térmica € ampliada, a energia
excedente, produzida por este é maior e pode ser armazenada em grandes
guantidades e, consequentemente, podendo ser utilizada em momento que tem

radiacdo. Dessa forma, o fator de capacidade apresenta um crescimento continuo a
medida que o tempo de armazenamento se estende.

Em termos percentuais, para o mdaltiplo solar 1, o fator de capacidade sem
armazenamento € de 15,58% e com 2 h é de 20,1%, o0 que representa um aumento
de 28,9%. Quando aumentamos do armazenamento de 2 h para 4 h, o aumento do
fator de capacidade é de apenas 2,9%

No caso do mudltiplo solar 2, o fator de capacidade sem armazenamento é de
20,46% e aumenta para 30,14% com 8 h de armazenamento, 0 que corresponde a
um aumento de 47,3%.

Ao analisar os melhores resultados para os multiplos 3, 4 e 5, verifica-se que todos
atingem seu fator de capacidade maximo com 12 h de armazenamento. O multiplo 3
apresenta um fator de capacidade de 38,6%, enquanto o multiplo 4 atinge 42,38%,
correspondendo a uma diferenca percentual de 9,8%. Entre os multiplos 4 e 5 (com
fator de capacidade de 43,5%), essa diferenca € de 2,6%.

Por ultimo foi analisada a quantidade de Energia elétrica anual gerada na usina,
como é possivel observar na Figura 17.

Figura 17 - Energia Anual (GWh/ano) X Armazenamento (h) X Mdltiplo Solar
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O comportamento da energia anual na Figura 17, segue a mesma tendéncia do fator
de capacidade, com os multiplos 1 e 2 apresentando um desempenho distinto dos
demais. Esse comportamento ja foi explicado no item anterior.

Considerando um multiplo solar igual a 1, a geracdo de energia elétrica sem
armazenamento térmico é de 0,8 GWh/ano. Com um armazenamento de 2h, a
producdo aumenta para 1 GWh/ano, o que representa um crescimento de 25% na
geracao anual.

Para um multiplo solar 2, a geracdo sem armazenamento € de 0,9 GWh/ano,
enquanto com 8 h de armazenamento sobe para 1,5 GWh/ano, resultando em um
aumento de 66%.

Nos demais casos analisados, o maior nivel de geracédo foi alcancado com 12 h de
armazenamento. O mdltiplo 3 apresentou uma producdo de 1,92 GWh/ano, o
multiplo 4 atingiu 2,11 GWh/ano e o mdltiplo 5 chegou a 2,17 GWh/ano. A diferenca
percentual entre os multiplos 3 e 4 foi de 9,9%, enquanto entre os multiplos 4 e 5 foi
de 2,8%.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Em relacdo ao espagcamento, observou que para todas as localidades, para valores
menores que 21 m ocorre aumento do LCOE, reducao do fator de capacidade e
guantidade de energia. Abaixo dos 13 m, estes efeitos sdo mais acentuados.

Ja na analise da influéncia do tempo de armazenamento, o LCOE minimo foi obtido
para tempos entre 4 h e 6 h. Para o fator de capacidade, observou-se que o
aumento de 0 h para 1 h nao é significativo, porém para tempos acima de 1 h até o
seu maximo, o fator de capacidade aumenta 44,5% para Afogados, 36,6% para
Petrolina e 26,7% para Goiana, 0 que se traduz em aumentos semelhantes da
guantidade de energia.

Para a analise do multiplo solar, o LCOE minimo foi observado para um valor de 2,
para todos os casos. O aumento do multiplo solar de 1 para 2 provocou a maior
reducdo do LCOE para Goiana (20%), sendo esta a mais beneficiada com este
aumento, embora possua o maior LCOE das trés.

Comparando-se as trés localidades, para todos os indicadores, Afogados foi a que
apresentou os melhores resultados e Goiana 0s piores.

A influéncia simultdnea do mdltiplo solar e tempo de armazenamento no LCOE foi
analisada apenas para Afogados e apresentou valores minimos de LCOE para duas
combinagdes: multiplo solar 2 e 6 h de armazenamento e, multiplo solar 3 e 10 h de
armazenamento (US$ 23,82), para as duas solucdes, a primeira apresenta um
CAPEX de 3,8 milhdes de USD e a segunda 5,1 milhées de USD, correspondendo a
um aumento de 34%. Esta diferenca de CAPEX é compensada pelo aumento da
guantidade de energia anual, de 1,45 GWh para 1,84 GWh (27%).

Como trabalhos futuros, sugere-se realizar a andlise considerando o custo do
terreno, alterar os tipos de coletores e receptores avaliando também a eficiéncia da
usina.
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