DISSERTACAO DE MESTRADO

Analise de risco da viabilidade técnico-econémica de uma usina hibrida
composta por uma usina heliotérmica com armazenamento térmico
e por uma usina fotovoltaica com armazenamento por baterias

Breno de Almeida Menezes

Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE BRASILIA




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Faculdade de Tecnologia
Departamento de Engenharia Elétrica

DISSERTACAO DE MESTRADO

Analise de risco da viabilidade técnico-econémica de uma usina hibrida
composta por uma usina heliotérmica com armazenamento térmico
e por uma usina fotovoltaica com armazenamento por baterias

Breno de Almeida Menezes

Dissertag¢do de Mestrado submetida ao Departamento de Engenharia
Elétrica como requisito parcial para obtengdo

do grau de Mestre em Engenharia Elétrica

Banca Examinadora

Prof. Anésio de Leles Ferreira Filho, Ph.D, FT/UnB
Orientador

Prof. Elder Geraldo Domingues, Ph.D, IFG
Coorientador

Prof. Kleber Melo e Silva, Ph.D, FT/UnB
Examinador interno

Prof. Daywes Pinheiro Neto, Ph.D, IFG
Examinador externo

Publicac¢do: PPGEE.DM 820/24
Brasilia/DF: setembro - 2024



FICHA CATALOGRAFICA

MENEZES, BRENO DE ALMEIDA

Andlise de risco da viabilidade técnico-econémica de uma usina hibrida composta por uma usina heliotér-
mica com armazenamento térmico e por uma usina fotovoltaica com armazenamento por baterias [Distrito
Federal] 2024.

xvi, 122 p., 210 x 297 mm (ENE/FT/UnB, Mestre, Engenharia Elétrica, 2024).

Dissertacdo de Mestrado - Universidade de Brasilia, Faculdade de Tecnologia.

Departamento de Engenharia Elétrica

1. Analise de risco 2. Usina hibrida
3. Usina heliotérmica 4. Usina fotovoltaica
I. ENE/FT/UnB II. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
MENEZES, B.A. (2024). Anélise de risco da viabilidade técnico-econdmica de uma usina
hibrida composta por uma usina heliotérmica com armazenamento térmico e por uma usina fotovoltaica

com armazenamento por baterias. Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Elétrica, Publicacao
PPGEE.DM 820/24, Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 122 p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Breno de Almeida Menezes

TITULO: Anilise de risco da viabilidade técnico-econdmica de uma usina hibrida composta por uma
usina heliotérmica com armazenamento térmico e por uma usina fotovoltaica com armazenamento por
baterias.

GRAU: Mestre em Engenharia Elétrica ANO: 2024

E concedida 2 Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir c6pias desta Dissertagio de Mestrado e
para emprestar ou vender tais copias somente para propdsitos académicos e cientificos. Do mesmo modo,
a Universidade de Brasilia tem permissdo para divulgar este documento em biblioteca virtual, em formato
que permita o acesso via redes de comunicacio e a reproducao de cépias, desde que protegida a integridade
do contetido dessas copias e proibido o acesso a partes isoladas desse contetido. O autor reserva outros
direitos de publica¢do e nenhuma parte deste documento pode ser reproduzida sem a autorizag¢ao por escrito

do autor.

Breno de Almeida Menezes

Depto. de Engenharia Elétrica (ENE) - FT
Universidade de Brasilia (UnB)

Campus Darcy Ribeiro

CEP 70919-970 - Brasilia - DF - Brasil

ii



DEDICATORIA

A Nathdlia Anicio de Oliveira, minha confianca e luz constante. Que seu caminho seja sempre ilumi-

nado por sua forca e brilho incompardveis.

Breno de Almeida Menezes

iii



AGRADECIMENTOS

Com imensa gratiddo, comeco reconhecendo a importincia de Deus que me deu forcas e clareza ao

longo dessa jornada.

Agradeco profundamente a minha familia, em especial aos meus pais José Antdnio e Luciana, por todo

0 amor, apoio e incentivo, fundamentais para que eu pudesse trilhar este caminho.

Minha gratidao estende-se a minha namorada, Nathélia Anicio de Oliveira, cuja compreensao e apoio

foram indispensdveis para a conclusio deste trabalho.

Sou extremamente grato ao meu orientador, Professor Anésio de Leles Ferreira Filho, e ao meu coo-
rientador, Professor Elder Geraldo Domingues, cujas orientacdes, paciéncia e conhecimento foram vitais

para o desenvolvimento deste projeto.
Agradeco também a CAPES, pelo suporte financeiro que viabilizou esta pesquisa.

Por fim, deixo meu sincero agradecimento a todos aqueles que, de alguma forma, contribuiram para

que este projeto se tornasse realidade.

Y



RESUMO

O aumento continuo no consumo de energia elétrica, aliado & preocupag@o crescente com a seguranca
energética e a necessidade de reduzir as emissOes de gases poluentes, justifica a complexidade e os atu-
ais desafios do cendrio nacional e mundial. Nesse contexto, as tecnologias de energia renovavel, como
a Solar Fotovoltaica (PV) e a Solar Concentrada (CSP), caracterizam-se como uma solucio sustentdvel e
ecologicamente correta para suprir a crescente demanda por energia, tanto no Brasil quanto globalmente.
Considerando esses fatores, surgiu a ideia de desenvolvimento deste estudo, cujo objetivo € realizar uma
andlise de riscos de investimentos em geracdo de energia elétrica por meio de usinas hibridas CSP + PV,
que utilizam: i) topologia torre solar para CSP; ii) usina PV; e iii) sistemas de armazenamento térmico e
de bateria. Para cada usina, serd elaborada uma metodologia de andlise de risco que: i) emprega modelos
estocdsticos para a geracdo das séries sintéticas das varidveis aleatérias que influenciam a producgao ener-
gética e a viabilidade econdmica; ii) modela o sistema fisico que caracteriza a sua operagdo; e iii) utiliza
o modelo de fluxo de caixa para a andlise de viabilidade econdmica do investimento. A andlise de viabili-
dade econdmica da usina hibrida baseia-se no modelo de fluxo de caixa descontado (FCD) para a empresa
(FCLE) e para os acionistas (FCLA). Ela serd efetuada considerando-se que a energia elétrica produzida
serd comercializada no Ambiente de Contratagdo Regulado (ACR). Além disso, este estudo contempla
as particularidades legislativas e tributdrias com esta venda de energia no ACR. Os resultados fornecem
informacgdes do potencial de geracdo e dos indicadores de viabilidade econdmica do investimento. No
cendrio inicial proposto para a usina hibrida, os indicadores econdmicos mencionados apontaram a invia-
bilidade econdmica, independentemente do fluxo de caixa adotado. Diante deste quadro, e com o objetivo
de se avaliar como os principais parametros afetam a viabilidade econdmica, executou-se uma andlise de
sensibilidade univariada para o valor presente liquido para o FCLE e para o FCLA dos seguintes parame-
tros: preco de venda da energia elétrica no ACR, CAPEX, taxa de cambio, taxa minima de atratividade e
montante anual de energia de contrato. De posse dos resultados da anélise de sensibilidade, propos-se um
contexto otimista para instalacdo da usina hibrida em Bom Jesus da Lapa. Nesta hip6tese, os pardmetros
contemplados na andlise de sensibilidade foram entdo alterados visando-se valores mais positivos. Neste
caso, todos os indicadores econdmicos mencionados apontam a viabilidade econdmica e probabilidade de
ndo retorno do investimento igual a zero, independentemente do fluxo de caixa adotado. Cabe destacar
que os modelos adotados sdo especificos para o Brasil, mas eles podem ser adaptados para outros paises.
Uma vez analisados os aspectos ora mencionados, pode-se concluir que este estudo se caracteriza como
uma ferramenta para a tomada de decisdo, especialmente no contexto das energias renovaveis e das usinas

hibridas, que sdo ainda hoje incipientes no Brasil.



ABSTRACT

The continuous increase in electricity consumption, combined with growing concerns about energy secu-
rity and the need to reduce greenhouse gas emissions, justifies the complexity and current challenges of the
national and global energy landscape. In this context, renewable energy technologies, such as Photovoltaic
Solar (PV) and Concentrated Solar Power (CSP), are characterized as a sustainable and environmentally
friendly solution to meet the growing demand for energy, both in Brazil and globally. Considering these
factors, the idea for this study emerged with the objective of conducting a risk analysis of investments in
electricity generation through hybrid CSP + PV power plants, which utilize: i) solar tower topology for
CSP; ii) PV plant; and iii) thermal and battery storage systems. For each plant, a risk analysis methodo-
logy will be developed that: i) employs stochastic models for generating synthetic series of the random
variables that influence energy production and economic feasibility; ii) models the physical system that
characterizes its operation; and iii) uses the cash flow model for the economic feasibility analysis of the
investment. The economic feasibility analysis of the hybrid plant is based on the discounted cash flow
(FCD) model for the company (FCLE) and for shareholders (FCLA). It will be carried out considering
that the electricity produced will be sold in the Regulated Contracting Environment (ACR). Furthermore,
this study takes into account the legislative and tax particularities associated with the sale of energy in the
ACR. The results provide information on the generation potential and the economic feasibility indicators
of the investment. In the initial scenario proposed for the hybrid plant, the mentioned economic indicators
pointed to economic infeasibility, regardless of the cash flow model adopted. Given this situation, and with
the aim of evaluating how the main parameters affect economic feasibility, a univariate sensitivity analy-
sis was performed for the net present value for FCLE and FCLA of the following parameters: electricity
selling price in the ACR, CAPEX, exchange rate, minimum attractive rate of return, and annual contract
energy amount. Based on the results of the sensitivity analysis, an optimistic scenario was proposed for the
installation of the hybrid plant in Bom Jesus da Lapa. In this hypothesis, the parameters considered in the
sensitivity analysis were then altered to more favorable values. In this case, all the mentioned economic
indicators point to economic feasibility and a zero probability of investment non-return, regardless of the
cash flow model adopted. It is worth noting that the models adopted are specific to Brazil, but they can
be adapted to other countries. Once the aforementioned aspects have been analyzed, it can be concluded
that this study is characterized as a decision-making tool, especially in the context of renewable energy and

hybrid power plants, which are still incipient in Brazil.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O emprego da geracdo renovavel de energia elétrica caracteriza-se como um meio promissor para
se enfrentar os desafios ambientais e econdomicos do século XXI, direcionando os cendrios de expansao
dos sistemas elétricos globalmente. Com o crescimento socioecondmico acelerado, faz-se necessario im-
plementar novos conceitos e metodologias de planejamento energético que modernizem e reformulem a
estrutura dos sistemas de poténcia. Essas inovagdes configuram-se como uma estratégia eficaz para a ges-
tao das incertezas associadas ao crescimento da demanda e a capacidade de geragdo, a0 mesmo tempo em
que desempenham um papel crucial na mitigacdo das mudancas climaticas e na reducio da dependéncia de
combustiveis fésseis. As fontes de energia renovavel, como solar, edlica, hidrica, biomassa e geotérmica,
desempenham um papel fundamental na promog¢do de uma transicao energética mais limpa e resiliente. No
Brasil, o aumento significativo da geracdo de energia por meio de fontes renovaveis como solar e edlica

estd impulsionando a transicio para um futuro mais sustentavel (GROUP, 2024).

O Brasil apresenta uma significativa dependéncia da matriz hidrelétrica, que responde por cerca de
53,47% da produgdo de energia elétrica no pais (SIGA, 2024). Esse cendrio, somado ao crescimento
projetado da demanda energética e as mudancas climaticas que comprometem a regularidade do regime
hidrolégico, expde a vulnerabilidade do fornecimento de energia elétrica nacional. Apesar desse desafio,
o Brasil € rico em energias renovéveis alternativas, como a solar e a edlica, que t€m ganhado destaque
nos ultimos anos. Em agosto de 2024, a capacidade instalada de energia solar fotovoltaica ultrapassou o
marco de 45 GW (CASARIN, 2024). J4 a eélica encontra-se na ordem de 30 GW (ABEEOLICA, 2024).
Estes dados as consolidam como fontes promissoras para se diversificar a matriz energética e reduzir a
dependéncia hidrelétrica. A bioenergia, derivada de biomassa e biogds, também se destaca, contribuindo
para a sustentabilidade e segurancga energética do pais. A integragcdo dessas fontes renovdveis, juntamente
com avangos em tecnologia de armazenamento e eficiéncia energética, podem garantir a resiliéncia do

sistema elétrico brasileiro frente as adversidades climaticas e ao crescimento da demanda (IEMA, 2024).

A energia solar no Brasil apresenta um enorme potencial, justificado por elevados indices de irradiacdo
solar global média que variam entre 4,44 Wh/m?2 e 5,48 Wh/m?2 em diversas regides do pais (PEREIRA et
al., 2017). Este fator contribui significativamente para o crescimento da geracao fotovoltaica no territorio
nacional, promovendo uma alternativa sustentdvel e economica frente as fontes tradicionais de energia.
Além da abundante radiacdo solar, politicas de incentivo e avancos tecnoldégicos té€m facilitado a adocao
de sistemas solares fotovoltaicos. No entanto, alguns desafios ainda persistem, como a dificuldade de
armazenamento eficiente da energia gerada e a intermiténcia da producdo, que depende das condi¢cdes
climaticas e do ciclo diurno (ELETRICO, 2024).

Para superar algumas limitagdes da geracdo fotovoltaica e otimizar o aproveitamento da energia solar,
pesquisadores t€m explorado a integracdo desta fonte com tecnologias heliotérmicas. As usinas heliotér-
micas concentram a energia solar via espelhos. Elas podem ser de quatro tipos, a saber: calhas parabdlicas

(PTC, do inglés Parabolic trough collector), torres solares (SPT, do inglés Solar Power Tower), refletores



de Fresnel (LFR, do inglés Linear Fresnel Reflector) e discos parabdlicos (PDC, do inglés Parabolic Dish
Collector) (ISLAM et al., 2018). Tais fontes permitem o armazenamento da energia gerada, compensando

a natureza intermitente da geragao fotovoltaica.

A fim de promover a expansao da hibridizacao entre usinas fotovoltaicas (PV) e heliotérmicas (CSP, do
inglés Concentrating Solar Power) dentro do cendrio regulatério brasileiro, e atrair investidores ao setor
de geracdo, € recomenddvel a realizagdo de uma avaliacdo técnico-econdmica eficaz dessa tecnologia. Tal
avaliacdo fornecerd informacgdes que possibilitard verificar a viabilidade dessas usinas hibridas para os
agentes do mercado elétrico. Com isso, € possivel identificar os potenciais retornos e riscos associados a
integracao dessa tecnologia no pais, determinando as varidveis que podem impactar a gerag¢do de energia e,
por conseguinte, os retornos financeiros. Além disso, caracteriza-se como relevante, contemplar nesse tipo
de andlise o mercado de comercializagao de energia brasileiro, considerando-se tributos, encargos setoriais

e possiveis isengdes para fontes hibridas.

1.2 ESTADO DA ARTE

Apesar da caréncia de referéncias bibliogrificas que abordem estudos de viabilidade econdmica para
usinas hibridas PV + CSP no contexto brasileiro, é possivel identificar identificar investiga¢des relaci-
onadas a esse tema no Chile, Itdlia, Marrocos, México, China, Ird, Ardbia Saudita e Estados Unidos
(STARKE et al., 2016; PETROLLESE; COCCO, 2016; VALENZUELA et al., 2017; ZURITA et al.,
2018; AGUILAR-JIMENEZ et al., 2018; LIU et al., 2019; KHAJEPOUR; AMERI, 2020; LIU et al.,
2022; BRUMANA et al., 2022; JBAIHI et al., 2022; PILOTTI et al., 2023; SUMAYLI et al., 2023; COX;
HAMILTON; NEWMAN, 2023). Em geral, estas regides sao caracterizadas por elevadas taxas de irradi-
acdo solar e padrdes de demanda energética que favorecem a andlise de viabilidade para implantacdo de

usinas hibridas.

Em (STARKE et al., 2016), os autores realizaram uma anélise técnico-econdmica de uma planta hi-
brida solar PV e CSP no norte do Chile. A hibridizagdo dessas tecnologias permite o aumento do fator
de capacidade total da planta e o armazenamento de energia térmica enquanto o sistema PV estd em pro-
duc@o, contribuindo para um sistema de geragdo de eletricidade solar totalmente despachavel. A andlise
considerou dois modelos hibridos de usinas. Eles sio constituidos por usinas PTC ou SPT, combinados
com sistemas PV, considerando as condi¢cdes ambientais do deserto do Atacama. O estudo incluiu uma
andlise paramétrica e a otimizacdo dos tamanhos de armazenamento e dos blocos de poténcia, visando
minimizar o custo nivelado de energia (LCOE). Para tanto, eles variaram a capacidade nominal das usinas
PV. As simulagdes mostraram um alto potencial para plantas hibridas na regido devido aos elevados niveis
de irradiacdo solar. O principal aspecto identificado nesta pesquisa reside na andlise da producdo de ener-
gia elétrica da usina hibrida, que considera apenas um ano. Além disso, ela é baseada exclusivamente no

indicador econémico do LCOE para sua andlise.

Os autores de (PETROLLESE; COCCO, 2016), investigaram o comportamento de um sistema hibrido
de geracdo de energia solar totalmente despachdvel, combinando CSP com PV. O sistema concentrado uti-

lizou LFR com 6leo térmico, um sistema de armazenamento térmico de dois tanques, € um ciclo organico



de Rankine. A secdo PV foi equipada com um banco de baterias para armazenamento eletroquimico. O
estudo avaliou os parAmetros de configuracdo 6timos como drea do campo solar, capacidade de armazena-
mento térmico, poténcia nominal do ciclo organico de Rankine para a secdo CSP, e poténcia nominal da
usina PV, juntamente com a capacidade da bateria. O objetivo era minimizar o LCOE mantendo um nivel
constante de saida de poténcia. A andlise considerou dois locais diferentes, Ottana (Itdlia) e Ouarzazate
(Marrocos). Ela permite concluir que a combina¢do de CSP e PV € mais econdmica para periodos de pro-
ducdo didria superiores a 16 horas, aproveitando a capacidade da CSP de desacoplar a geracdo de energia
da luz solar. Para periodos menores que 8 horas, um sistema PV com um banco de baterias apresenta uma
relacdo vantajosa entre investimento e retorno. A disponibilidade de energia solar e a fragdo de carga nao
atendida afetam significativamente a configuragdo da planta hibrida, especialmente, para periodos de carga
entre 8 e 16 horas/dia. Com isso, a planta em Ottana exige maiores dimensdes e custos mais altos devido a
menor disponibilidade solar em comparag@o com Ouarzazate. Uma das principais limitacdes deste estudo é
a utilizacdo de um modelo simplificado para a bateria, que considera apenas o estado de carga, a eficiéncia,

a capacidade nominal e a energia envolvida nos processos de carga e descarga.

Em (VALENZUELA et al., 2017), um modelo de planta CSP do tipo SPT + PV + processo de dessalini-
zacdo de dgua foi analisado para integracdo no norte do Chile, onde o alto potencial solar e as significativas
operacdes de mineracio criam um mercado ideal para energia renovdvel e dessalinizacdo de dgua. A planta
CSP + PV oferece reducgéo de custos, aumento do fator de capacidade e alta despachabilidade, enquanto o
processo de dessalinizacdo de dgua faz uso do calor residual. O modelo, implementado no Transient Sys-
tem Simulation Tool (TRNSYS) com uma estratégia de despacho priorizando a saida da PV e minimizando
as paradas da turbina, mostra que a planta CSP + PV + processo de dessalinizag¢do de dgua tem um fator de
capacidade 7,6% menor do que a planta CSP + PV. Configuracdes que maximizam as horas de operacio
também melhoram o desempenho em carga parcial, revelando diferentes capacidades 6timas de PV para a
operacdo da turbina e do processo de dessalinizacdo de dgua. O estudo revelou que variar as configuragdes
de CSP e PV entre configuracdes 6timas e sub 6timas pode minimizar o LCOE e o custo nivelado da dgua.
O melhor equilibrio foi alcangado via uma configuracdes 6timas de CSP e sub 6tima de PV. Apesar dos

progressos, faz-se necessdrio um estudo sobre a andlise econdmica da usina.

Em (ZURITA et al., 2018), os autores analisaram o desempenho de uma usina hibrida CSP + PV
em escala utilitdria, integrada a um sistema de armazenamento de energia com bateria de grande escala,
localizada no norte do Chile, regido com os mais altos niveis de irradiacao solar do mundo. A usina inclui
uma torre solar com armazenamento térmico de sal fundido e um sistema PV de eixo fixo acoplado a um
armazenamento por baterias para fornecer uma carga base de 100 MWe. A andlise paramétrica considerou
o tamanho da usina PV, miltiplos solares, capacidade de horas do armazenamento térmico e tamanho
da bateria, avaliando o seu desempenho em termos de LCOE e fator de capacidade. Foi identificado
que, com 0s custos atuais, a integracdo da bateria € invidvel sem uma reducdo de 60-90% nos custos
de armazenamento. No cendrio de reducdo de custos, diferentes configura¢des hibridas se mostraram
viaveis, integrando e complementando a produgao das plantas CSP e PV de forma sinérgica. Comparando
configuragdes PV fixas e com rastreamento, constatou-se que o rastreamento aumenta a producdo anual
em até 5% e reduz o LCOE em até 1,98%. Tal aspecto permite inferir que configuracdes hibridas com
rastreamento podem resultar em plantas PV menores devido ao aumento da producdo. Apesar dos avangos

significativos na area, ainda ha uma oportunidade para explorar a degradagdo dos principais componentes



que compdem a usina hibrida.

Ja em (AGUILAR-JIMENEZ et al., 2018), foi apresentado uma andlise técnica e econdmica de um
sistema hibrido de energia solar PV e CSP do tipo PTC para uso em microrredes isoladas, utilizando-se
a micro rede em Puertecitos, Baja Califérnia, México. O sistema hibrido inclui concentradores solares
com armazenamento térmico para ativar um ciclo Rankine orgénico de 30 kW, atendendo a demanda de
energia da comunidade durante periodos de baixa ou nenhuma radia¢do solar. O campo PV fornece 73
kW para as necessidades elétricas diurnas, enquanto o campo CSP armazena calor para uso posterior. Um
estudo operacional e econdmico compara o sistema hibrido com o atualmente empregado na microrrede,
evidenciando que o LCOE do sistema hibrido é de 0,524 USD/kWh, apenas 2% maior que o LCOE do
sistema PV-bateria, de 0,51 USD/kWh. No entanto, para uma demanda 50% maior, o LCOE do hibrido
seria de 0,506 USD/kWh, e para demandas superiores a 500 kW, ele seria 26% menor. O uso maximo
da capacidade anual torna o LCOE competitivo com grandes plantas hibridas comerciais. A hibridiza¢do
permite uma gestao energética que reduz ou elimina a necessidade de armazenamento em baterias, dimi-
nuindo custos ao longo da vida ttil do projeto. Cabe ressaltar que este estudo visa realizar uma andlise

econdmica. No entanto, o unico indicador economico utilizado é o LCOE.

Em (LIU et al., 2019), sistemas fotovoltaicos e CSP do tipo SPT com armazenamento térmico sdo
otimizados utilizando genetic algorithm-particle swarm optimization (GA-PSO) para minimizar o LCOE.
A poténcia nominal dos sistemas fotovoltaicos, os valores de poténcia de saida do sistema e a capacidade
do armazenamento térmico sdo ajustados em diferentes estratégias de despacho. Quando se emprega a
estratégia de saida constante, onde a poténcia da CSP responde a saida PV para fornecer uma curva de
poténcia constante. Neste caso, a poténcia nominal 6tima do sistema PV € de 35,23 MW. A poténcia
de saida € calculada na capacidade nominal da usina CSP, e o LCOE € de 16,93 ¢/kWh. Na estratégia
de saida independente, a poténcia nominal 6tima do sistema PV é de 213,91 MW, o valor da poténcia
de saida da PV € 76,10 MW, e o LCOE ¢ 16,33 ¢/kWh. O simbolo ¢ representa o centavo. Estratégias
complexas com valores de poténcia de saida intermedidrios reduzem ainda mais o LCOE, atingindo 15,32
¢/kWh e 15,15 ¢/kWh em estratégias de saida constante, e 14,33 ¢/kWh e 12,80 ¢/kWh em estratégias de
saida independente, respectivamente. Em geral, a estratégia de saida constante apresenta desempenho mais
estdvel, enquanto a estratégia independente exige um subsistema PV de grande escala. Segundo os autores,
esta pesquisa aborda um estudo de viabilidade econdmica, mas o tinico indicador econdmico utilizado € o

LCOE. Além disso, ndo € especificada a taxa minima de atratividade utilizada no cédlculo deste custo.

Em (KHAJEPOUR; AMERI, 2020), é apresentado uma nova combinagdo de campos solares, no Ira,
para reduzir o LCOE e aumentar a participagdo solar . A configuracdo inclui um campo solar (PTC ou LFR)
com sal fundido como fluido térmico para armazenamento de energia diurna, e dois LFR independentes
para geracdo direta de vapor para turbinas de alta e baixa pressdo. Devido ao baixo preco do gés natural,
0 uso de campos solares ndo é econdmico, e 0 armazenamento térmico ¢ vidvel apenas com precos mais
elevados de gds natural. Embora o PTC tenha uma maior participacdo solar, o LFR é mais econdmico.
O estudo mostra que trés LFR independentes oferecem a melhor combinagdo para atender a demanda
energética. Embora o LCOE de uma planta PV seja inferior ao de uma planta CSP, a PV néo pode fornecer
energia durante a noite. Assim, para melhorar o desempenho do sistema e reduzir o LCOE, o artigo propde
a combina¢@o de uma planta CSP com uma planta PV e investiga os efeitos de diferentes tamanhos da

planta PV no sistema hibrido. Neste estudo, os autores ndo expdem uma demonstracio detalhada de como



foram estimados os custos de cada componente da usina hibrida.

Em (LIU et al., 2022), uma planta de energia solar que combina varios componentes, incluindo usinas
PV, inversores, CSP do tipo SPT, aquecedores elétricos e baterias, foi proposta para avaliar combinagdes
6timas considerando-se os aspectos econdomicos e de confiabilidade em Delingha, Qinghai, China. Usando
0 LCOE e a probabilidade de perda de fornecimento de energia como critérios, e definindo as capacidades
dos componentes como variaveis de decisdo, foi aplicada uma otimiza¢do multiobjetivo. Em cendrios atu-
ais, sistemas com armazenamento térmico apresentam melhor viabilidade e confiabilidade do que aqueles
com baterias, e a integracdo de CSP aos sistemas PV melhora a confiabilidade de forma mais econdmica.
A medida que os custos de armazenamento de energia diminuem, as baterias tornam-se mais competitivas,
especialmente se os custos cairem para cerca de 160 USD/kWh. As baterias apresentam uma relagdo van-
tajosa entre investimento e retorno em comparagao ao armazenamento térmico quando os custos atingem
60 USD/kWh. Assim, embora a integracdo de CSP seja vantajosa em cendrios atuais, a integragcdo de bate-
rias parece mais promissora para o futuro. Cabe destacar que o autores utilizaram somente o LCOE como

indicador econdmico na analise econdmica.

Ja em (BRUMANA et al., 2022), efetuou-se um procedimento de otimizagao técnica e econémica para
selecionar a melhor combinag@do de usinas PV, eélica e CSP do tipo PTC com sistemas de armazenamento
de energia (elétrico e térmico). O procedimento foi realizado para atender as demandas energéticas de uma
comunidade isolada. Utilizando o software TRNSYS, o modelo de simulacio considera as caracteristicas
técnicas dos componentes, dados meteorolégicos do local, e os custos de operagdo e manutencdo. O
procedimento de otimizac¢ao busca a combinagdo ideal e o dimensionamento de cada sistema de geragdo e
capacidade de armazenamento para minimizar o LCOE para fracdes de energia renovavel de 40% a 100%.
Um estudo de caso para uma nova comunidade renovavel na regido de Tabuk, Ardbia Saudita, com carga
de pico de 50 MW, mostrou que a implementacdo completa de um sistema renovével elevou o LCOE
para 0,156 USD/kWh em comparacido com 0,081 USD/kWh. A penetracdo renovavel 6tima para o caso
analisado € de aproximadamente 80%, com um LCOE de 0,092 USD/kWh. Isso destaca a possibilidade
de fornecer energia limpa sem um grande 6nus financeiro. Os autores fazem uso apenas do LCOE como o

unico indicador econdmico.

Em (JBAIHI et al., 2022), os autores elaboraram uma metodologia que visa identificar e classificar
locais apropriados para plantas solares hibridas utilizando o método de processo analitico hierdrquico as-
sociado a ferramentas de sistema de informacgdo geografica. Foram gerados mapas para o Marrocos con-
siderando sistemas de resfriamento seco e imido da CSP. Esses mapas revelam que 11,2% e 32,2% dos
locais sdo adequados para plantas CSP + PV com resfriamento imido e seco, respectivamente. Além disso,
cerca de 26,53% da area total foi excluida devido a restricdes. Uma anélise de sensibilidade e um estudo
de viabilidade técnico-econdmica foram realizados para validar os resultados, a saber: uma planta hibrida
de CSP + PV com capacidade de 100 MWe pode produzir 312 GWeh/ano com um LCOE de 0,08 $/kWh
utilizando resfriamento imido, e 333 GWeh/ano com um LCOE de 0,0816 $/kWh com resfriamento seco.
Os autores ndo executam uma andlise de viabilidade técnica e econdmica apds a selecdo do local mais

apropriado para a instala¢do da usina hibrida.

Em (PILOTTI et al., 2023), os autores investigaram o design otimizado de plantas de energia hibridas

integradas CSP do tipo LFR e PV na Itdlia. A integracio ocorre ndo sé a nivel de rede elétrica, mas também



por meio da introdug@o de aquecedores elétricos que convertem o excedente de eletricidade PV em calor,
armazenado no tanque de armazenamento quente da CSP. O design do sistema é otimizado usando um
mixed integer linear program (MILP) que co-otimiza varidveis de design e operacionais com linearizacao
precisa de efeitos ndo lineares. Comparado as tecnologias isoladas (CSP ou PV com bateria), as solu¢des
hibridas conseguem niveis semelhantes ou melhores de capacidade de despacho com uma redugdo no
custo da eletricidade entre 30% e 50%. Os autores utilizam o LCOE como o tnico indicador econdémico

na analise econdmica.

Os autores de (SUMAYLI et al., 2023), avaliaram a viabilidade da combinacdo de energia solar PV e
de CSP para fornecer eletricidade sustentdvel e de baixo custo em duas cidades da Ardbia Saudita, Riyadh
e Tabuk. A pesquisa foi dividida em trés partes: i) simulagdo de uma planta CSP do tipo PTC independente
com célculo do LCOE; ii) simulagdo de um sistema hibrido em que a energia PV ¢ utilizada durante o
dia, sendo complementada pela energia CSP conforme necessario para manter a operacdo de carga base
continua durante todo o periodo diurno; e iii) simulac¢do de um sistema hibrido com a estratégia de fornecer
a maior parte ou quase toda energia durante o dia com energia PV. O excesso de energia PV ¢ utilizado
para aquecer o sistema de armazenamento térmico. Os resultados mostram que a combinagdo dos sistemas
reduz o multiplo solar necessdrio para operar a usina com maior beneficio em Riyadh devido a maior fracao
de luz difusa coletada pela PV. A hibridizacdo também reduz o LCOE em ambas as localidades, com um
beneficio mais significativo em Riyadh. A integracdo da PV com CSP é recomendada para otimizar o
LCOE e a aplicabilidade da energia solar em diferentes condi¢des climdticas. Os autores adotam o LCOE

de energia como o tnico indicador na andlise econdmica realizada.

Em (COX; HAMILTON; NEWMAN, 2023), os autores propdem uma andlise paramétrica para oti-
mizar o projeto de usinas hibridas CSP + PV nos Estados Unidos e no Chile. Para isso, eles utilizam o
Hybrid Optimization and Performance Platform (HOPP), que integra o despacho 6timo ao avaliar pardme-
tros como sensibilidade as condi¢des do clima e do mercado, limites de operagdo e a presenca de incentivos
baseados na capacidade da usina. E possivel observar uma auséncia de um aprofundamento metodolégico
na modelagem das equacgdes para a geracio de energia de cada componente da usina hibrida, limitando-se
ao uso de software para realizar essa tarefa.

Considerando os estudos ora mencionados, é possivel concluir que ndo hd na literatura trabalhos que
analisem a viabilidade técnica e econdmica de sistemas hibridos (CSP + PV com armazenamento de ener-
gia térmico e elétrico) de geracdo de energia elétrica considerando varidveis de risco, tanto fisicas quanto
financeiras. Em outras palavras, as pesquisas disponiveis até o0 momento t€m se concentrado em anélises
deterministicas baseados em softwares tradicionais como 0 SAM e o TRNSYS. Cabe ressaltar que es-
tas ferramentas ndo contemplam com propriedade as condi¢des do mercado brasileiro. Além disso, elas
nio empregam os indicadores de viabilidades econdmica, tais como a taxa interna de retorno modificada
(TIRM), o valor presente liquido (VPL) e o payback descontado do projeto (PBD).



1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo é desenvolver uma metodologia de andlise de risco de investimentos
em geragdo de energia elétrica por meio de uma usina hibrida composta por uma usina CSP do tipo SPT

com armazenamento térmico e por uma usina fotovoltaica com armazenamento por baterias.

Sao objetivos especificos deste trabalho:

* Modelar as varidveis aleatdrias relacionadas a temperatura ambiente, velocidade do vento, umidade
relativa do ar, irradiacdo direta e irradiacdo difusa. Para isso, serdo usados processos estocdsticos

para gerar cendrios e séries sintéticas;

* Implementar a modelagem fisica da topologia de geracdo solar PV e CSP do tipo SPT, considerando-

se os sistemas de armazenamento térmico e por baterias;
* Definir a estratégica de controle de despacho da energia da usina hibrida;
* Obter as séries sintéticas da energia elétrica gerada pela usina hibrida;

* Adquirir o fluxo de caixa estocdstico do projeto e executar a andlise de risco da viabilidade econo-
mica da usina hibrida, considerando-se o ambiente de contratacdo regulado (ACR) do mercado de
energia elétrica brasileiro (MEEB);

 Utilizar a metodologia de andlise de risco para avaliar a viabilidade econémica de investimento em

usina hibrida;

 Analisar a sensibilidade dos principais parametros econdmicos que podem tornar vidvel a implemen-

tacdo de uma usina hibrida no Brasil; e

¢ Realizar uma analise de risco da viabilidade econdmica da usina hibrida em um cenério otimista.

1.4 CONTRIBUICOES

Este estudo tem como contribuicdes:

* A elaboracdo de uma metodologia que viabilize andlises de riscos do investimento de usinas hibridas

compostas por plantas CSP + PV + sistemas de armazenamentos térmico e as baterias; e

* A avaliagdo do desempenho de uma usina hibrida ao longo de sua vida util. Essa andlise verifica
a l6gica de despacho da usina hibrida, bem como avalia a degradacdo anual das usinas fotovoltaica
e heliotérmica, e determina o momento adequado para a substituicdo das baterias. Tal acdo serda
efetuada empregando-se processos estocdsticos para se gerar series sintéticas das varidveis aleatorias.



1.5 ORGANIZACAO DO MANUSCRITO

A dissertacao foi organizada de maneira a proporcionar ao leitor uma compreensdo clara da problemé-
tica abordada e dos objetivos estabelecidos. Para isso, o restante da dissertagdo estd dividido em quatro

capitulos, que serdo descritos a seguir.

» Capitulo 2: Referencial tedrico - Este capitulo introduz conceitos para facilitar o entendimento do
contetido deste estudo. Tal capitulo € iniciado mencionando-se informagdes sobre o sol e pros-
seguindo para sistemas PV, baterias e sistemas CSP, com énfase em SPT. Em seguida, aborda-se
a geracdo de séries sintéticas. Na sequéncia, expde-se, dentro da secdo de andlise de viabilidade
econdmica, o fluxo de caixa descontado, o MEEB e os indicadores de viabilidade econdmica. Este
capitulo, é finalizado com a discussdo sobre os conceitos fundamentais para a andlise de sensibili-

dade univariada;

 Capitulo 3: Metodologia - O capitulo apresenta a metodologia de andlise de risco de investimentos
em uma usina hibrida de geracdo de energia elétrica. A metodologia envolve a criagdo de modelos
estocdsticos para gerar séries sintéticas das varidveis aleatdrias que afetam a produgdo e a viabilidade
econdmica da usina, a modelagem do sistema fisico da operagdo e a aplicacdo do modelo de fluxo
de caixa descontado para avaliar a viabilidade econdmica considerando a tributacao brasileira. Para
isso, foi desenvolvido um cédigo em Python para proceder com andlise de viabilidade técnica e

econOmica da usina hibrida;

* Capitulo 4: Resultados - Este capitulo dedica-se a exposi¢do dos resultados da validacdo dos mo-
delos estocdsticos, da andlise técnica, da andlise de viabilidade econdmica para o cendrio base e
para o cendrio otimista, e da andlise de sensibilidade. No cendrio otimista, sugere-se uma possivel

abordagem para tornar a usina hibrida em questdo economicamente vidvel no Brasil; e

 Capitulo 5: Conclusdes - No capitulo final, apresenta-se as principais conclusdes e contribui¢des da

pesquisa. Além disso, sdo apresentadas sugestdes para pesquisas futuras.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo é dedicado a apresentacido dos principais conceitos necessdrios para se compreender o
estudo proposto neste trabalho. Inicialmente, apresenta-se o contetdo base relacionado aos Angulos solares
e a radiacdo solar. Em seguida, abordam-se as ideias mais relevantes relacionados aos sistemas PV, de
baterias e sistemas CSP, com foco especial nas torres solares. Posteriormente, detalha-se o processo de
geracdo de séries sintéticas e seu significado no contexto dos processos estocdsticos. Na sequéncia, dentro
da secdo de andlise de viabilidade econdmica, mostra-se 0 MEEB, os fundamentos de fluxo de caixa
descontado e os indicadores de viabilidade economica. Por fim, discutem-se as premissas cruciais para
a realizacdo de uma andlise de sensibilidade univariada. A seguir, serdo apresentados os conteidos que

constituem cada se¢do deste capitulo.
* Secdo 2.2: examina os angulos associados a posi¢do do sol e a radiacdo solar;
* Secdo 2.3: descreve os principais componentes de uma usina hibrida;
* Secdo 2.4: apresenta o referencial teérico dos processos estocasticos;

* Secdo 2.5: detalha como € feito a correlagdo entre as variaveis aleatorias;

* Secdo 2.6: expde o modelo de fluxo de caixa descontado e os indicadores de viabilidade econdmica;

€

* Secdo 2.7: introduz a ferramenta da andlise de sensibilidade univariada.

2.2 |IRRADIACAO SOLAR E ANGULOS RELACIONADOS A POSICAO SOLAR

Nesta secdo, explora-se a irradiacdo e os Angulos solares de zénite, de altitude e de azimute que estio

relacionados a posicdo solar.

2.2.1 Geometria solar

A intensidade da irradiacdo solar que incide em uma superficie estd diretamente relacionada com a
posicdo do sol em relacdo a um observador na superficie. A posicdo solar pode ser descrita por meio de
diversos angulos que identificam a posicdo do sol em relacdo a um ponto na superficie terrestre. Esses
angulos variam durante o dia e ao longo do ano, interferindo na irradiacdo que incide sobre os painéis PV.
A Figura 2.1 ilustra alguns desses dngulos solares para um observador situado em um determinado ponto
(GILMAN et al., 2018).
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Figura 2.1: Angulos solares, adaptado de (GILMAN et al., 2018).

Na Figura 2.1, tem-se os seguintes angulos solares: i) de zé€nite hordrio (Z3); ii) de altitude horario
(a), ou altura solar; e iii) de azimute horério (7). O primeiro deles é o Angulo entre os raios do sol e a
linha perpendicular a superficie da Terra para a hora h. Quando o sol estd diretamente acima de um ponto
na Terra, o 4ngulo de zénite é zero. A medida que o sol se desloca para o horizonte, o 4ngulo de zénite
aumenta. O segundo € o dngulo entre o raio solar e o horizonte local para a hora h. Ele é medido a partir do
horizonte até a posicdo do sol no céu. Quando o sol estd no horizonte, a altitude solar é zero. A medida que
o sol se eleva no céu, a altitude aumenta. O -, representa a dire¢do do sol em relacdo ao norte verdadeiro
para a hora h. Ele é medido no plano horizontal, com o Norte como referéncia. O dngulo de azimute varia
de 0° a 360° (voltado ao norte).

2.2.2 Irradiacao solar

Para entrar no contexto de irradiac@o solar € importante se atentar as defini¢cdes de radiacdo, irradiacdo
e irradiancia. A radiagdo refere-se a transmiss@o de energia através do espago, como luz ou calor. Ela se
propaga em particulas e campos elétricos e magnéticos. Existem dois tipos de radiagao solar: ndo ionizante
(baixo indice energético) e ionizante (capaz de arrancar elétrons dos dtomos). A irradidncia representa o
fluxo de energia radiante instantdneo que incide sobre uma superficie, real ou imagindria, por unidade de

drea, em W/m?. J4 a irradiago € a irradiancia durante um perfodo de tempo, em Wh/m?.

A irradiagdo solar refere-se a quantidade de energia proveniente do Sol que incide sobre uma unidade de
area. Essa energia € transmitida na forma de radiacdo eletromagnética e desempenha um papel fundamental
nos processos quimicos, fisicos e bioldgicos da Terra. Pode ser classificada em quatro tipos principais,
descritos a seguir (SALAMEH, 2014).

A irradiacdo direta normal (DNI) € o feixe luminoso que se origina diretamente do Sol e incide per-
pendicularmente em uma superficie. Ao atravessar a atmosfera, ele sofre uma pequena perda de energia
devido ao efeito de dispersdo. Esse tipo de irradiacdo ¢ fundamental em usinas CSP, que concentram a
energia solar em um ponto especifico. A irradiagdo difusa horizontal (DHI) representa a quantidade de
energia solar que incide sobre uma superficie horizontal por unidade de area. Essa energia é resultado do
espalhamento do feixe solar direto pelos componentes atmosféricos, como moléculas, material particulado

e nuvens. A irradiacdo refletida € um fend6meno que ocorre quando a energia solar € refletida de volta pela
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superficie terrestre. Quando se refere a irradiacdo refletida, o coeficiente de reflexdo é denominado albedo.
O albedo representa a razdo entre a irradiagdo solar refletida em relagédo a irradiagdo solar incidente em
uma superficie. Por fim, A irradiacdo global horizontal (GHI) representa a quantidade total de energia
solar que incide sobre uma superficie horizontal. Essa irradiacao é calculada somando a irradia¢do difusa

horizontal, a irradiacdo direta normal e a irradiacao refletida.

A Figura 2.2 apresenta as componentes da radiagdo solar.

Figura 2.2: Representagdo das componentes da radiacdo solar (SOLAR, 2020).

2.3 PRINCIPAIS COMPONENTES DA USINA HiBRIDA

Esta sec¢do expde os principais componentes da usina hibrida, que incluem a usina PV, a bateria e a
usina CSP juntamente com seu armazenamento térmico. A Figura 2.3 apresenta o esquemadtico da usina
hibrida.

2.3.1 Usina fotovoltaica

Usinas PV, também conhecidas como usinas solares PV, sdo instalacdes destinadas a geracdo de eletri-
cidade por meio da conversdo da energia solar em energia elétrica. Esse processo de conversao € realizado
via células fotovoltaicas, que sdo dispositivos semicondutores capazes de converter a luz do sol diretamente
em eletricidade. A tecnologia PV é uma das formas mais limpas e sustentdveis de geracdo de energia, pois
ela ndo emite poluentes durante a operacdo e utiliza uma fonte de energia renovavel e abundante: o sol.

Uma usina PV tipica é composta por painéis fotovoltaicos, inversores, painel e medidores. No contexto de
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Figura 2.3: Esquemadtico de uma usina hibrida, adaptado de (ZURITA et al., 2018).

um sistema fotovoltaico, o painel é o ponto de interface onde a energia gerada pelos painéis solares, con-
vertida pelo inversor, é distribuida para os diferentes circuitos elétricos da edificagdo. Além de distribuir
a energia, ele permite a inje¢do do excedente na rede elétrica, protege o sistema contra sobrecorrente ou
curto-circuito por meio de disjuntores e fusiveis, e pode incluir dispositivos para monitoramento e controle,
especialmente em sistemas mais complexos com baterias ou geradores de backup (OKAFOR et al., 2013).
A Figura 2.4 apresenta o esquematico de uma usina PV.

Linhas de transmissdo
Luz solar

Transformador
Médulo
fotovoltaico

| — | .
— Medidor
Inversor
Corrente CC
L F, - >
— o
O D
N ] Painel
==
| I |
—=
Corrente CA ==
- > = ==
L] [}

Figura 2.4: Esquemadtico de uma usina fotovoltaica, adaptado de (OKAFOR et al., 2013).

O principio de funcionamento das usinas PV baseia-se no efeito fotovoltaico. Esse efeito ocorre
quando a luz solar incide sobre materiais semicondutores, como o silicio, presentes nas células fotovol-
taicas. Quando os fétons da luz solar atingem esses materiais, eles transferem sua energia aos elétrons,
fazendo com que esses elétrons se movimentem e gerem uma corrente elétrica. Essa corrente € entdo cole-
tada e conduzida para um inversor, que a converte de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA),
tornando-a adequada para uso na rede elétrica (MILLER; LUMBY, 2011).
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As usinas PV apresentam vdrias vantagens, como a redu¢do das emissdes de gases de efeito estufa,
a diminuicao da dependéncia de combustiveis fésseis e a criagdo de empregos no setor de energias reno-
vaveis. Além disso, a modularidade dos sistemas PV permite a instalagdo em diferentes escalas, desde
pequenas unidades residenciais até grandes usinas de geragao centralizada (OKAFOR et al., 2013).

Por outro lado, uma das principais limita¢cdes das usinas PV é que elas ndo conseguem gerar energia
ao longo de todo o dia. A producdo de eletricidade estd diretamente relacionada a disponibilidade de luz
solar, o que significa que durante a noite ou em dias nublados, a geracdo de energia é significativamente
reduzida ou até inexistente. Isso impde desafios a integracdo dessa tecnologia em sistemas elétricos que
demandam fornecimento continuo de energia (MILLER; LUMBY, 2011).

Para mitigar a intermiténcia na geracdo de energia, uma soluc¢do € a implementacdo de sistemas de
armazenamento de energia, como baterias ou armazenamento térmico presentes nas usinas CSP. Esses
sistemas permitem que a energia gerada durante os periodos de alta irradiincia solar seja armazenada e
utilizada durante a noite ou em momentos de baixa produ¢do. No entanto, a tecnologia de armazenamento

ainda enfrenta desafios relacionados ao custo e a capacidade.

2.3.2 Baterias

Diversas tecnologias de baterias estdo em desenvolvimento, entre as quais se destacam as de {on-litio
(Li-ion), chumbo (Pb), niquel (Ni), bateria de fluxo (RFB, do inglés Redox Flow Battery) e enxofre de s6dio
(IRENA, 2015). A tecnologia de baterias de ion-litio, considerada a mais avancada, tem superado outras
alternativas, como as baterias de chumbo-dcido, em termos de desempenho (AL-KHORI; BICER; KOc,
2021). Comparativamente, as baterias de fon-litio apresentam vantagens significativas, como maior com-
pacidade e leveza, além de uma profundidade de descarga superior e vida util prolongada. Esses atributos,
aliados a alta densidade de energia, poténcia, durabilidade em ciclos de carga e descarga e competitividade
em termos de custo, posicionam as baterias de fon-litio como a tecnologia lider no setor. Essa superioridade
técnica também confere a essas baterias um grande potencial para o futuro, especialmente em compara-
¢do com tecnologias mais tradicionais, como as baterias a base de niquel e enxofre de s6dio. Conforme
o estudo de (IRENA, 2015), entre 2013 e 2014, a maior parte da capacidade instalada globalmente foi

composta por baterias de fon-litio, com contribui¢des marginais das demais tecnologias.

O armazenamento de energia por meio de baterias é essencial para atender a demanda didria. Durante
o dia, essas baterias sdo carregadas pela energia solar PV e, posteriormente, descarregadas a tarde e a
noite para fornecer eletricidade conforme a curva didria de consumo. Além disso, a capacidade total de
armazenamento de energia necessaria para cendrios de grande porte varia de aproximadamente 100 MWh
a 500 MWh. As baterias de fon de litio s@o uma escolha razoavelmente adequada para atender a esses
requisitos (PERKINS, 2018).

A bateria de litio € uma solugdo essencial para o armazenamento de energia em sistemas PV de grande
porte. Algumas das principais fungdes da bateria de litio nesse contexto sdo: i) o armazenamento de
energia desempenha um papel crucial em sistemas fotovoltaicos, com as baterias de litio convertendo e
armazenando a energia gerada pelos painéis solares durante o dia, possibilitando seu uso a noite ou em

periodos de baixa geragdo solar; ii) as baterias contribuem para a estabilizag¢do da rede elétrica, reduzindo
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oscilacdes e garantindo um fornecimento de energia mais estdvel, o que é particularmente relevante em
usinas fotovoltaicas de grande escala; iii) outro aspecto importante é a autonomia proporcionada por essas
baterias, permitindo que a rede continue operando mesmo diante de falhas na geracdo solar ou na rede
elétrica convencional; iv) o gerenciamento eficiente de carga e descarga também € essencial, uma vez que
o controle do fluxo de energia otimiza o processo, maximizando a vida util e a eficiéncia das baterias;
e v) as baterias podem ser integradas a rede elétrica, funcionando tanto em sistemas conectados (on-grid)

quanto de forma independente (off-grid), o que permite sua adaptacio as necessidades especificas da usina.

A bateria de litio é uma alternativa eficiente para armazenar energia solar, garantindo maior confiabili-
dade e sustentabilidade em usinas PV e usinas hibridas. Neste estudo, utilizou-se baterias do tipo {on-litio,
que tém ganhado popularidade em aplica¢des de maior escala, como sistemas PV conectados a rede e
veiculos elétricos. Essas baterias oferecem uma excelente relacio entre capacidade de armazenamento e

densidade de energia, o que as torna ideais para diversas aplicacdes.

A Figura 2.5 exp0Oe a topologia da usina PV conectado a rede com baterias empregada neste estudo.
Nesse cendrio, a energia excedente proveniente da parte PV interage com a bateria pelo lado CA. Por esta

razdo, tem-se que a topologia selecionado para conectar a bateria é do tipo CA.

Moddulos fotovoltaicos Inversor CC-CA

Rede

Bateria

Inversor CA-CC

Inversor CC-CA )—b

Figura 2.5: Topologia da usina fotovoltaica conectado a rede com bateria.

2.3.3 Usina heliotérmica

A energia heliotérmica, também conhecida como energia solar concentrada, ¢ uma forma indireta de
geracdo de energia elétrica por meio dos raios solares. Diferentemente dos sistemas PV, que convertem a
luz solar diretamente em eletricidade, a energia heliotérmica captura e armazena o calor do sol. Esse calor é
entdo transformado em energia mecanica e, por fim, em eletricidade. Basicamente, a energia heliotérmica
utiliza painéis solares (como espelhos ou coletores) para concentrar a luz solar em um tnico ponto. O
calor acumulado € usado para aquecer um fluido, que movimenta turbinas e aciona um gerador elétrico
(OLIVEIRA, 2020).

As topologias CSP captam a energia solar e a concentram em uma area significativamente menor,
utilizando-a para aquecer um fluido de transferéncia de calor. Esse fluido pode alimentar diretamente um
ciclo de energia ou gerar vapor de alta temperatura e pressio, que € utilizado para fornecer energia ao ciclo.
A energia térmica convertida em mecanica € transferida para uma turbina acoplada a um gerador, que, por

fim, alimenta as redes de distribuicdo ou transmissao.

A principal diferenca entre as topologias de concentradores solares reside no modo como a energia
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solar é captada e concentrada. A escolha entre uma topologia e outra depende da aplicagcdo desejada e dos
recursos disponiveis(PHILIBERT, 2010).

Os receptores nas usinas CSP desempenham o papel de capturar a energia solar. Esses receptores
podem ser classificados com base em sua mobilidade. Os receptores méveis acompanham o movimento
da estrutura coletora para maximizar a captacdo de energia, enquanto os receptores fixos permanecem

estaticos durante a operacao.

Na coleta de energia, geralmente, utiliza-se uma superficie altamente refletiva para direcionar a maior
parte da energia incidente para o receptor. Existem dois tipos de coletores com base na alteracdo da
trajetéria dos raios de luz: os bidimensionais, que ocorrem no mesmo plano, e os tridimensionais, que

alteram a trajetéria em todas as direcdes.

Com base nas duas classificagdes mencionadas, é possivel dividir as quatro topologias existentes de
fontes CSP. A Tabela 2.1 demonstra esses quatro tipos de topologia.

Tabela 2.1: Topologia das usinas heliotérmicas de acordo com o tipo de receptor e coletor (PHILIBERT, 2010).

Receptor/Coletor Foco linear Foco pontual
Receptor fixo Refletor Linear de Fresnel Torre Solar
Receptor mével Cilindrico Parabdlico Disco Parabdlico

No Brasil, ainda ndo existem sistemas heliotérmicos comerciais para a producio de energia elétrica;
no entanto, existem aplicacdes voltadas para a geragcdo de calor de processo para a industria de alimentos.
Como exemplo, tem-se a empresa multinacional Kraft Foods, localizada no municipio de Vitéria de Santo
Antdo, em Pernambuco, com DNI de 1.552 kWh/m?2/ano. O sistema em questdo possui um campo solar

com calhas parabdlicas para fornecer dgua pressurizada a temperaturas de 110°C (SILVA, 2020).

2.3.8.1 Usina heliotérmica do tipo torre solar

A topologia de torre solar caracteriza-se por coletores tridimensionais e um receptor fixo. Nesse sis-
tema, a energia térmica € convertida em energia mecanica por meio do ciclo de Rankine. O sal fundido atua
como fluido de transferéncia de calor, aquecendo a dgua e gerando vapor de alta temperatura. Para com-
preender melhor o funcionamento dessa tecnologia, a planta pode ser dividida em quatro partes: campo
solar, receptor, tanques de armazenamento e ciclo de poténcia. A Figura 2.6 apresenta um esquematico de
uma planta de torre solar.

O campo solar tem a funcdo de captar os raios solares e concentrd-los em um ponto especifico com a
maior precis@o possivel. No entanto, uma das principais dificuldades nesse bloco da planta € minimizar
as perdas decorrentes do processo de reflexdo dos raios solares pelos helidstatos, que estdo localizados em
um raio de até 1 km da torre central (WAGNER, 2008). Para enfrentar esse desafio, os helidstatos sio

construidos agrupando conjuntos de espelhos menores, formando uma estrutura de maior alcance.

O receptor esta localizado no topo da torre e por ele percorre o fluido de transferéncia de calor, para o
qual serd transferida a energia concentrada. Por ser o ponto de maior concentracdo da energia térmica, o

receptor também € o principal ponto de perdas térmicas por convecgdo e radiacdo. As perdas por radiacio
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Figura 2.6: Usina heliotérmica do tipo torre solar, adaptado de (TAGLE-SALAZAR; CABEZA; PRIETO, 2024).

ocorrem devido a troca de energia com o ambiente externo em torno dos tubos, enquanto as perdas por
convecgdo estdo relacionadas a transferéncia de calor entre o receptor e o ar, que acaba absorvendo parte
da energia concentrada (SIEBERS; KRAABEL, 1984).

O tanque de armazenamento em uma usina heliotérmica exerce uma func¢io fundamental ao armazenar
o calor gerado pelos coletores solares, permitindo a utilizacdo desse calor em periodos de baixa irradiacao,
como a noite ou em dias nublados. Essa capacidade de armazenamento nao apenas aumenta a disponibi-
lidade de energia, mas também proporciona flexibilidade operacional, ajustando a geracdo as variacdes da
demanda elétrica. Além disso, a utilizacdo do tanque contribui para a maximizagao da eficiéncia da usina,
evitando desperdicios e estabilizando a rede elétrica, ao garantir uma fonte constante de energia. Dessa
forma, o tanque de armazenamento ¢ um componente essencial que potencializa a eficdcia da geragdo de

energia solar heliotérmica.

O ciclo de poténcia é responsavel por converter a energia térmica em energia mecanica e, posterior-
mente, em energia elétrica. Além disso, o ciclo de poténcia pode incluir tanques de armazenamento para
as plantas que contam com sistemas de armazenamento. Nessas topologias, o campo solar € superdimen-
sionado para alimentar tanto o ciclo de poténcia operando em sua capacidade nominal quanto os tanques
de armazenamento. Dessa forma, garante-se a geracdo de energia por um periodo prolongado, mesmo na

auséncia de recurso solar.

2.4 PROCESSOS ESTOCASTICOS

Nesta secdo, é apresentado o referencial tedrico dos processos estocdsticos que servirdo como base
para o desenvolvimento de modelos relacionados as varidveis aleatdrias presentes em cada tipo de fonte
de geracdo de energia elétrica. Essas varidveis sdo: i) temperatura ambiente, ii) velocidade do vento, iii)
irradidncia direta e difusa e iv) umidade relativa. A evolucdo dessas varidveis ao longo do tempo pode ser

representada por meio de séries temporais, que, por sua vez, sao descritas por processos estocasticos.

Um processo estocdstico € uma familia de varidveis aleatérias que representam a evolucdo de um

sistema de valores ao longo do tempo. Essa no¢d@o € a contraparte probabilistica de um processo determi-
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nistico. Enquanto um processo deterministico segue um tinico modo de evolug¢do (como nas solucdes de
equagdes diferenciais ordindrias), um processo estocéstico € caracterizado pela indeterminagdo: mesmo
conhecendo a condi¢do inicial, existem vérias dire¢des nas quais o processo pode evoluir. Em outras pala-

vras, hd uma complexa dependéncia estatistica entre os valores aleatérios em momentos diferentes.

As séries temporais podem exibir componentes sazonais, que se manifestam por meio de flutuagdes
recorrentes de subida e queda. Essas varia¢des sazonais ocorrem regularmente em determinados periodos,
como anualmente, mensalmente, semanalmente ou até mesmo em hordrios especificos do dia (SILVA,
2010).

Assim sendo, seja T um conjunto arbitrdrio. Um processo estocdstico € uma familia Z = Z(h), h e T,
em que, para cada h € T, Z(h) € uma varidvel aleatéria. Nessas condi¢des, um processo estocdstico € um
familia de varidveis aleatérias, que supomos definidas num espago de probabilidades (2,.4,P). Sejam (2,
A e P, respectivamente, o espaco amostral (conjunto de todos os possiveis resultados de um experimento
aleatdrio), o conjunto de eventos sobre os quais a probabilidade é definida e a medida de probabilidade
(funcdo que atribui a cada evento uma probabilidade). O conjunto T € normalmente tomado como o
conjunto dos inteiros Z ou o conjunto dos reais R. Como, para h € T, Z(h) € uma varidvel aleatéria definida
sobre (2, na realidade Z(t) € uma funcgio de dois argumentos, Z(h,w), h e T, w € 2 (MORETTIN; TOLOI,

2022). A Figura 2.7 ilustra esta interpretacdo de um processo estocdstico.

E visto, na Figura 2.7, que para cada h & T, temos umas varidvel aleatéria Z(h,w) com uma distribui¢io
de probabilidades. E possivel que a fungio densidade de probabilidade (PDF) no instante h; seja diferente
da PDF no instante ¢, para dois instantes h; e hy quaisquer, mas a situacgio usual é aquela em que a PDF

de Z(h,w) € a mesma, paratodo h ¢ T.

PDF

z(h,w)

Figura 2.7: Um processo estocdstico interpretado como uma familia de varidveis aleatdrias, adaptado de (MORET-
TIN; TOLOI, 2022).

Por outro lado, para cada w ¢ (2 fixado, obtém-se uma funcdo de h, ou seja, uma realizag@o ou trajetéria
do processo, ou ainda, uma série temporal (MORETTIN; TOLOI, 2022).
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2.4.1 Cadeias de Markov

O processo de Markov é um exemplo de um processo estocdstico. Apesar de haver processos de
Markov com tempo continuo, neste estudo, serdo empregados somente os processos de Markov de tempo
discreto. Um processo aleatério que atende a propriedade Markov apresenta uma caracteristica notavel. E
possivel fazer previsdes sobre seu futuro com base exclusivamente em seu estado atual, independentemente
do que ocorreu no passado até esse momento. Em outras palavras, condicional ao estado presente do
processo, suas evolugdes futuras e passadas sdo independentes. As cadeias de Markov, portanto, t€ém uma

aplicabilidade ampla e abrangente.

Uma cadeia de Markov consiste em uma sequéncia de estados que participam de um processo de
Markov, e a ela estd vinculada uma matriz de transi¢do. Em um processo de Markov, a propriedade que
lhe confere o nome ¢ a seguinte: a probabilidade de o sistema estar em um estado i no tempo n+1 depende

exclusivamente do estado em que se encontrava no tempo n conforme Equagdo (2.1) (REDONDO, 2021).

P(Xn+1 =X ’ XQ,Xl,XQ,Xg, e ,Xn) = P(Xn+1 =X | Xn) (21)

Além disso, x representa uma distribuicdo de probabilidades, ou seja, x > 0e >, z;=1.

A matriz estocdstica de transi¢do (matriz estocastica de Markov) é uma representagdo matricial das
probabilidades de transi¢do, onde a entrada p; ; = P(X,+1 = j|X,, = i) = P(j|i). Essa matriz de
transicdo, dada pela Equacgdo (2.2), é uma matriz quadrada de dimensao k x k, em que k representa o
nimero de estados do sistema (REDONDO, 2021).

P11 P12 - DPik
P21 P22 - D2k

P=1 . ) (2.2)
Pk1 Pk2 - DPkk

Conforme mencionado anteriormente, a soma das probabilidades em uma distribuicdo € igual a 1. Essa
distribuicdo de probabilidades é representada em uma linha, e a soma dos termos dessa linha € igual a 1,
ou seja, p; j > 0e ) . p; =1, para todo j.

2.4.2 Processo de Wiener

O processo de Wiener, também conhecido como processo de movimento browniano padrdo, é um
processo estocdstico de tempo continuo e é uma categoria especial de processo de Markov. (TEIXEIRA,
2021). Esse processo, representado pela Equagao (2.3), é frequentemente empregado na fisica para modelar
o movimento aleatério de uma particula suspensa em um fluido. Essa particula esta sujeita a colisdes com

outras particulas que também se movimentam rapidamente (DIXIT; PINDYCK, 1994).

dz = eVdh (2.3)
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Em (2.3): ¢ € uma varidvel aleatéria com distribui¢do normal padronizada (N(0,1)); e dh representa o

incremento de tempo.

O processo em questdo apresenta trés caracteristicas principais: i) independéncia entre os incrementos,
o que implica que a variacdo atual ndo depende das variagdes anteriores; ii) o tamanho dos incrementos
segue uma distribuicdo normal, com a varidncia aumentando linearmente com o tempo; e iii) o valor futuro

depende apenas do valor atual, sendo independente do histérico de valores anteriores.

Assim, pode-se concluir que a varidvel dz segue uma distribuicdo normal com média zero, desvio

padrdo igual a v/ dh, e variancia igual a dh.

2.4.3 Movimento aritmético browniano

O Movimento Aritmético Browniano (MAB), definido pela Equagdo (2.4), € um processo de Wiener
que inclui um termo de drift (ou tendéncia). Ele é caracterizado por dois pardmetros: um relacionado ao
crescimento linear « (drift) e outro relacionado a variacdo aleatdria o (volatilidade). Os pardmetros a e o
s@o constantes no tempo e niao dependem do valor atual da varidvel. Além disso, dz € o processo de Wiener
e a variacio de dz segue uma distribuicio normal com média igual a « - dh, desvio padrio igual a o - v/dh

e variAncia igual a 0% - dh.

dr=a-dh+0o-dz 2.4)

Na Figura 2.4, € apresentada a representacdo do comportamento do movimento aritmético Browniano

por meio da curva azul, enquanto a curva laranja ilustra o drift.

204 — MAB
Drift
1.5 1 /\/\: F\\ \
/l" il A \ /Y
1.0 1
= s
ApY
0.0 - / \/‘\\/\)\
v
0.‘0 0:2 0:4 0:6 O.IB l.‘O

Figura 2.8: Comportamento do movimento aritmético browniano e drift: « =2 e o = 1.
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2.4.4 Movimento geométrico browniano

O Movimento Geométrico Browniano (MGB) é uma adaptacdo do Movimento Browniano em que se
considera o incremento como uma varia¢do percentual em relacdo ao valor atual da varidvel. Esse modelo,
proposto por Black & Scholes em 1973, é frequentemente usado para modelar precos de opgdes, uma vez

que o0 MGB nio produz valores negativos. Entretanto, esse modelo de crescimento exponencial pode levar

seu valor a infinito. (DIXIT; PINDYCK, 1994; PINTO, 2009).
Os parametros de drift e variancia sdo expressos por funcdes lineares de x no tempo h. Especificamente,

a fungdo de drift a(x,h) € definida como « - x, enquanto a fungdo de varidncia b(x,h) é o - x. A representacdo

do modelo € dada por:

dr=a-z-dh+o0-x-dz (2.5

Ao dividir a Equagdo (2.5) por X, ela se converte na expressio MAB, conforme apresentado na Equagdo

(2.6).
d%:a-dh—l—a-dz (2.6)

Considerando a equagio d[in(z)] = %9”, logo:
2.7

dlin(z)]=a-dh+o0-dz

Portanto, se In(x) segue uma distribui¢do normal, entdo x possui uma distribui¢do log-normal. Na

Figura 2.9, é apresentada a representagdao do comportamento do movimento geométrico Browniano via

curva azul, enquanto a curva laranja ilustra o drift.
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Figura 2.9: Comportamento do movimento geométrico browniano e drift: « = 0,08 e 0 =0,2.
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2.4.5 Movimento de reversao a média

Os movimentos de reversao a média (MRM), um subgrupo de processos de Markov, envolvem oscila-
¢oes dos valores em torno de um nivel de equilibrio. Quanto mais distante o valor estiver desse ponto de
equilibrio, maior serd a tendéncia de retorno a ele. Essa componente de tendéncia exerce uma influéncia

que recoloca o movimento em direcdo a média.

A caracteristica distintiva dos movimentos de reversdo a média é esse componente de tendéncia, cujo
sentido e magnitude variam conforme o valor atual da varidvel. Isso difere dos processos como MAB e

MGB, nos quais a tendéncia é sempre constante.

2.4.5.1 Modelo aritmético de reversdo a média

Uma forma simples de modelar a reversdao a média é por meio do modelo aritmético de Ornstein-
Uhlembeck (O-U) (PINTO, 2009). Esse modelo pode ser representado pela Equacdo (2.8), em que dz
representa o incremento de Wiener, 1 € a velocidade de reversdao ao valor médio de longo prazo, T € o
valor médio de longo prazo de x, e o é o desvio padrdo. Quando 1 = 0, o modelo retorna a um MAB sem

tendéncia.

de =nZ—z)dh+o0-dz (2.8)

Os parametros 7, T, € o podem ser estimados via dados histdricos da varidvel utilizando a metodologia
apresentada no Anexo A. Na Figura 2.10, o comportamento do modelo aritmético de reversdo a média para
uma varidvel aleatdria x € ilustrado. O gréfico mostra a variagdo desse comportamento para trés valores

distintos do parametro 1, mantendo x = 2,0 e o = 0,50.

T T T T
0 25 50 5 100 125 150 175 200
h

Figura 2.10: Comportamento do movimento aritmético de reversao a média.
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2.4.5.2 Modelo geométrico de reversdo a média de Ornstein-Uhlenbeck

Uma das principais limitacdes do modelo aritmético de reversdo a média € a possibilidade de gerar
valores negativos, o que pode ser invidvel para algumas varidveis, como, por exemplo, umidade relativa do
ar, velocidade do vento, entre outras. Em tais situagdes, a aplicacdo do modelo geométrico de reversdo a

média torna-se necessaria.

O modelo exponencial de O-U € uma versdo do modelo de O-U aplicado ao logaritmo dos precos.
Este modelo também € referido como Geometric Mean Reverse (GMR). Sua popularidade decorre da
caracteristica compartilhada com o MGB, onde os valores da varidvel ndo podem ser negativos (PINTO,
2009).

Neste modelo, considera-se uma varidvel x que segue o processo MRM O-U, onde x = In(P) (ou P=e").
Se x possui uma distribuicdo normal, entdo P possui uma distribui¢ao log-normal (DIAS; ROCHA, 1999).
A partir da equacdo do processo MRM O-U para a varidvel x(h), é possivel demonstrar que o modelo

exponencial de Ornstein-Uhlenbeck para a variavel P(h) é:

dP =n(u—In(P)) Pdh + cPdz (2.9)

Em 2.9: ;1 = In(P); dz é o incremento do processo de Wiener; o ¢ a volatilidade; e 7 é o parAmetro

de velocidade de reversao.

Para simular o processo em questo, € necessario a Equacgao (2.10).

== 210

—o?
Este modelo ndo converge para P como era de se esperar, mas sim para P - e 47 , o que se constitui
uma limitagdo deste modelo (PINTO, 2009).

A Figura 2.11 mostra a variagdo do comportamento para 8 séries seguindo o modelo geométrico de
reversdo a média de Ornstein-Uhlenbeck com valor inicial igual a 0,1, tempo(h) igual a 60, dh igual a 1/12,

valor médio igual a 1,0 e o igual a 1,0.

2.4.5.3 Modelo geométrico de reversdo a média de Dias/Marlim

O principal problema do modelo de Schwartz € o fato de que seu valor esperado E[P(h)] ndo convergir
2

Y Y 7_0 Y . ~
para P conforme seria de se esperar, mas para P - e 4n , apesar de P ser o resultado obtido da regressao
linear sobre a série Pj,. Esse resultado controverso, apesar de correto matematicamente, pode suscitar

confusio e levantar dividas sobre a robustez do modelo.

Por esta razdo, (DIAS; ROCHA, 1999) propde um modelo de reversdo a média geométrico que exibe
diferentes caracteristicas do modelo geométrico descrito do item anterior: i) em primeiro lugar, o0 modelo
define a média de equilibrio de longo prazo da série como uma referéncia de grande importancia. Portanto,

esta série tem uma distribuicdo log-normal e segue um processo geométrico de reversdo a uma média P

22



4.0 1

3.5 1

3.0 1

2.51

2.0 A

P(h)

1.5

1.0 A

0.5 A

0.0 1

T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
h

Figura 2.11: Comportamento do modelo geométrico de reversao a média de Ornstein-Uhlenbeck (TEIXEIRA, 2021).

cujo valor € definido por P = ¢%; e ii) em segundo lugar, tal modelo assume que a série tem um valor

esperado, ou seja, uma média por simulacdo, de E[P(h)] = eZl*(M],

A transformacio direta de E[P(h)] = ¢*(®), como no modelo de Schwartz, nio é mais valida porque
o exponencial de uma distribuicdo normal ird adicionar metade da variincia a média. Para se chegar a

expressio E[P(h)] = eF [#(M)] essa metade da varidncia é compensada utilizando-se a Equagdo (2.11).

var[z(h)]
2

P, = e*W (2.11)
Em (2.11): var[x(h)] é uma funcdo deterministica do tempo, dada pela Equagdo (2.12). Logo, ao
substituir a Equacdo (2.12) na Equacéo (2.11), tem-se como resultado a Equagdo (2.13).

2

varlz(h)] = ‘2177(1 — 2n(h=ho)) (2.12)

J2

— _ ,—ndh
T ln(Ph) + (1 [ )477

(2.13)

Apesar de ndo se ter uma expressdo de dP, € facil simular as amostragens reais de P(h) pelo modelo
geométrico de reversdo a média de Dias/Marlim. Basta simular x(h) como na discretiza¢do por Schwartz,
mas empregando T = [n(P), e entdo calcular var[x(h)], conforme a Equagio (2.12), e utilizar a Equagdo
(2.11) para se calcular os valores simulados de P(h). A equagdo de simulagdo do modelo de Dias/Marlim
¢é dada por (2.14).

B o - 2 _o—2ndh
P — eln(Ph71)€ 1 in(P)(1—e~ 1M —(1—e 14" I 4o %N(OJ) (2.14)

Os parametros 7, T, € o podem ser estimados por meio dos dados histéricos da varidvel utilizando a

metodologia apresentada no Anexo B. Na Figura 2.12, o comportamento do modelo geométrico de reversdao

a média de Dias/Marlim para uma varidvel aleatdria x € ilustrado. O grifico mostra a variagdo desse
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comportamento para trés valores distintos do pardmetro 77, mantendo o valor médio igual a 2,0 e o igual a
1.
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Figura 2.12: Comportamento do modelo geométrico de reversao a média de Dias/Marlim.

2.4.6 Avaliacao da pertinéncia do processo estocastico

Cabe destacar que é imprescindivel conduzir testes para avaliar a pertinéncia do processo estocéstico
e sua adequacdo as varidveis em questdo. A selecdo entre os modelos MGB, apropriados quando a série
histdrica da varidvel exibe caracteristicas ndo estaciondrias, ou MRM, indicado para varidveis com séries
histdricas estaciondrias, pode ser embasada na aplicacdo dos testes de Dickey-Fuller e na anélise da razao
da variancia (DIXIT; PINDYCK, 1994; PINTO, 2009).

2.4.6.1 Teste de Dickey-Fuller

O teste de Dickey-Fuller é utilizado na area de estatistica para verificar se um modelo autorregressivo
possui ou nao raiz unitdria. Esse teste foi proposto por (DICKEY; FULLER, 1979). O teste de Dickey-
Fuller detecta estatisticamente a presen¢a de comportamento de tendéncia estocdstica em séries temporais
de varidveis. Ele é usado para avaliar se uma raiz unitdria (um recurso que pode causar problemas na

inferéncia estatistica) estd presente em um modelo autorregressivo.

Para avaliar a rejeicdo da hipdtese nula (Hy), que sugere que as séries sdo descritas por um modelo
MGSB, ¢ realizado o teste de raiz unitdria de Dickey-Fuller (DF). Caso o resultado do teste revele uma
ou mais raizes unitdrias, os valores assumem diferentes padrdes e tendem a aumentar ao longo do tempo,
indicando a ndo-estacionariedade (PESSOA, 2011).

Neste teste, sao examinado trés modelos de séries temporais. O primeiro é o Modelo Autorregressivo
sem Deslocamento (AR), representado por (2.15). O segundo € o Modelo Autorregressivo com Desloca-
mento (ARD), representado por (2.16). Por fim, € exibido o Modelo Autorregressivo com Deslocamento e

Tendéncia Deterministica (ARDT), representado por (2.17).
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AR :xp —xp_1 = (b — 1)$h_1 +é&p (2.15)

ARD :xp, —xp—1 = a+ (b - l)thl + €h (2.16)

ARDT :xp —xp1=a+ (b—1Dxp_1+c-h+ey 2.17)

Em todas as situagdes, a hipétese nula (Hp) assume que o pardmetro b € igual a 1 (indicando uma
série ndo estaciondria), enquanto a hipdtese alternativa (H), considera que o valor absoluto de b é menor
que 1 (indicando uma série estaciondria). Quando a Hj € rejeitada, hd a indicacdo de que a série zp
possui caracteristicas que a tornam estaciondria. Em outras palavras, a rejeicdo de H sugere que a série
ndo apresenta tendéncias significativas ou raizes unitdrias, o que é fundamental para andlises estatisticas e

modelagem adequada.

Para se rejeitar a hipétese nula e concluir que a série € estaciondria, o valor do teste estatistico deve
ser menor do que o valor critico. Em outras palavras, se o teste estatistico for significativamente negativo,
pode-se rejeitar a hipétese nula e inferir que a série € estaciondria. Caso contrdrio, ndao ha evidéncias
suficientes para rejeitar a hipétese nula e a série permanece nio estaciondria. A Tabela 2.2 apresenta os
valores criticos assintoticos de teste t de Raiz Unitdria (FULLER, 1996). Para se rejeitar a hipétese nula,
a estatistica t do teste deve ser menor que a estatistica t dos valores criticos. Por exemplo, para um nivel
de significancia de 5%, € essencial que os modelos satisfacam as seguintes restricdes: AR <-1,95; ARD <
-2,86; e ARDT < -3,41.

Tabela 2.2: Valores criticos assintdticos de teste t de raiz unitaria.

Nivel de significAncia 1% 2,5% 5% 10%

AR -2,58  -2,23 195 -1,62
ARD -342  -3,12 -2,86 -2,57
ARDT -3,96 -3,67 -341 -3,13

Para rejeitar a hip6tese nula e concluir que a série € estaciondria também & possivel avaliar o valor
p. O valor p € uma medida que nos ajuda a avaliar a significancia estatistica de um teste hipotético e é
usado para determinar se € rejeitado ou ndo a Hy de que a série temporal possui raiz unitaria (ou seja,
ndo é estaciondria). Se o valor p for menor do que um nivel de significincia pré-definido (geralmente
0,05), pode-se rejeitar a Hy e concluir que a série é estacionaria. Por outro lado, se o valor p for maior do
que o nivel de significancia, ndo se tem evidéncias suficientes para rejeitar a Hy e a série permanece nao

estaciondria.

Em resumo, o valor p nos diz o quao forte é a evidéncia contra a hipétese nula, enquanto a estatistica t
nos ajuda a avaliar a magnitude dessa evidéncia. Ambos sdo cruciais para interpretar os resultados do teste
de Dickey-Fuller.

O teste padrdao de Dickey-Fuller € aplicdvel apenas a processos auto-regressivos de primeira ordem

(AR(1)). Quando a série esta correlacionada com atrasos mais longos (lags), a suposicdo de perturbacdes
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de ruido branco ¢j, € violada. Para contornar esse problema, foi desenvolvido o teste de Dickey-Fuller Au-
mentado. Esse teste estabelece corre¢des paramétricas para correlagdes de ordem superior, assumindo que
a série xj, segue um modelo AR(p), onde p pertence ao conjunto dos nimeros naturais e p > 1 (GUJARATT;
PORTER, 2011).

2.4.6.2 Teste darazao da variancia

Uma alternativa para embasar a sele¢@o do processo adequado € o teste da razdo da varidncia. Esse teste
avalia a magnitude das perturbacdes ou erros nos valores de uma série, determinando se esses choques sdo
transitorios ou persistentes (DIXIT; PINDYCK, 1994; PINTO, 2009).

O teste se baseia na premissa de que, se a varidvel segue um passeio aleatério (ou seja, ndo é esta-
ciondria), entdo a variagdo das diferencas entre periodos consecutivos deve aumentar linearmente com o

periodo. A razdo da variincia, denotada por R,,, é calculada conforme a Equacéo (2.18).

1 var(Xpew — Xp)
" w var(Xpe1 — Xn)

Ry (2.18)
Em (2.18): var(Xpy, — Xp) representa a variancia das diferencas entre os valores da série histérica
X com um lag de w periodos; e var(Xp4+1 — Xj) corresponde a variincia das diferencas entre os valores

Xp+1 — Xp da mesma série histérica.

Quando a série histérica segue um processo estaciondrio, como o de reversdo a média, a variacdo das
diferencas no periodo w atinge um valor mdximo a medida que w aumenta, resultando em R,, — 0. Por

outro lado, em situagdes de ndo-estacionariedade, a medida que w cresce, R,, — 1.

2.5 CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS ALEATORIAS

Diversos projetos enfrentam multiplas fontes de risco. Para compreender como esses fatores de risco se
comportam, € crucial levar em conta a correlag@o entre eles. Para incorporar essa correlacdo aos ndimeros
aleatdrios gerados pela simulagdo de Monte Carlo, utiliza-se a decomposi¢do de Cholesky. Esse método
¢ amplamente reconhecido por sua eficicia na inclusdo de correlagdes na geracdo de séries aleatdrias
(DOMINGUES, 2003; NETO et al., 2017).

A decomposi¢do de Cholesky € uma técnica matematica fundamental usada principalmente em célcu-
los numéricos para resolver sistemas de equagdes lineares, avaliar matrizes inversas e realizar simulag¢des
numéricas eficientes. Essa decomposi¢do é aplicavel a matrizes hermitianas e positivas definidas. Basi-
camente, a matriz original € decomposta em um produto de uma matriz triangular inferior com entradas
diagonais positivas e sua matriz transposta (A - MT). A decomposicio de Cholesky é especialmente titil
para solucdes numéricas eficientes e simulacdes de Monte Carlo. Quando a matriz é simétrica e positiva, a
decomposic¢do de Cholesky é aproximadamente duas vezes mais eficiente que a decomposicido LU (produto
entre uma matriz triangular inferior L e uma matriz triangular superior U) para resolver sistemas de equa-

¢oes lineares. Portanto, ao gerar sequéncias multivariadas, pode-se utilizar essa técnica para correlacionar
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os nimeros sorteados de acordo com a matriz de covariincia entre as varidveis, garantindo que 0s novos

nimeros criados mantenham a estrutura de correlagdo desejada.

Para criar sequéncias multivariadas usando a decomposic@o de Cholesky, € necessario correlacionar os
nimeros de acordo com a matriz de covariancia entre as varidveis. Inicialmente, os nimeros sdo gerados de
forma independente para cada varidvel. Em seguida, ¢ aplicada uma transformacgdo aos nimeros sorteados
para ajusta-los a estrutura de correlacdo desejada (DOMINGUES, 2003). Essa transformacao dos nimeros

sorteados segue conforme a Equagdo (2.19).

e=MT .y, (2.19)

Em (2.19): € é o vetor de sequencias aleatdrias com a correlacdo desejada; M € a uma matriz triangular
inferior, sendo M - MT a matriz de correlacdo entre as varidveis; e v; é o vetor formado por varidveis

independentes com distribui¢do normal N(0,1).

O coeficiente de correlacdo é uma medida estatistica que expressa o nivel de relagdo linear entre duas
varidveis. Sua obtencdo envolve a Equacdo (2.20) (HINES et al., 2011), onde p; . representa o coeficiente
de correlagdo entre as varidveis i e z, 0; » € a covariancia entre essas varidveis, o; € o desvio padrdo da

varidvel i, e o, € o desvio padrao da varidvel z.

piz = — (220)

O; 0y
O coeficiente de correlagdo varia de -1 a +1, refletindo a forca e dire¢do da relagdo entre as varidveis.
Quanto mais préximo dos extremos, mais forte é a correlagdo. Valores préximos de -1 indicam uma
correlacdo negativa forte, enquanto valores préximos de +1 indicam uma correlagdo positiva forte. Préximo
de zero, a relag@o é considerada fraca. Essa classificacdo permite entender a intensidade e direcdo das

relacdes entre as varidveis.

Para criar nimeros correlacionados, o processo segue estes passos: i) primeiro, sdo gerados sorteios
independentes para cada varidvel; ii) em seguida, uma transformacdo € aplicada aos nimeros sorteados

para ajusté-los a estrutura de correlacdo desejada. Essa transformacdo € realizada da seguinte maneira:

i. A matriz de correlacdo, denotada por R, é definida inicialmente. Posteriormente, procede-se a sua
decomposicdo em M - M, onde M representa a matriz triangular inferior e M7 é a matriz transposta
de M.

ii. O vetor v; é definido como uma cole¢cdo de varidveis independentes que seguem uma distribui¢do

normal.

iii. Realiza-se a multiplicacdo da matriz M pelo vetor v; para se obter o vetor transformado € (¢ = M - v;).

Esse vetor transformado possui como matriz de correlagdo a matriz R.

Assim, o vetor £ contém os valores sorteados correlacionados que serdo empregados no processo de

modelagem de cada varidvel aleatoria.
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2.6 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

A andlise de viabilidade econdmica e financeira é um processo dedicado a tomada de decisdes nos
negécios. Ela envolve uma série de estudos detalhados sobre o mercado, com o objetivo de avaliar se
o investimento em uma determinada atividade € vidvel ou ndo. Esse estudo deve ser realizado antes de
qualquer projeto da empresa, permitindo uma proje¢do bem fundamentada a curto, médio e longo prazos
do futuro do empreendimento. Por meio da andlise de mercado, projecdo de receitas, despesas, custos
e investimentos, bem como indicadores calculados com base nesses dados, € possivel determinar se o
negocio idealizado terd chances de crescer e prosperar. Em resumo, a anélise de viabilidade econdmica e
financeira é uma ferramenta essencial para o empreendedor decidir se vale a pena investir em determinado

negdcio ou projeto.

2.6.1 Mercado de energia elétrica brasileiro

O mercado de energia elétrica no Brasil ¢ um setor composto por diversos agentes, incluindo gerado-
res, transmissores, distribuidores e consumidores. A amortizagao dos investimentos realizados na geracao
de energia elétrica ocorre por meio das receitas obtidas com a venda da energia elétrica, que é conectado
a rede de distribuicdo. No mercado elétrico brasileiro, o procedimento de negociacdo de energia pode
ser realizado de duas formas. Dito isso, o procedimento pode ser por meio das distribuidoras de energia,
denominado de ACR, onde o cliente esta sujeito as tributagdes e encargos do mercado cativo, e pelas co-
mercializadoras de energia, denominado de ambiente de contratacdo livre (ACL), onde o consumidor pode
efetuar contratacdes de energia conforme as suas necessidades especificas. O ACL garante um processo de
contratacdo mais flexivel e eficiente, sem incorrer em prejuizos. O registro na Cimara de Comercializacao
de Energia Elétrica (CCEE) é obrigatdrio para ambos os ambientes (CCEE, 2023). A Figura 2.13 apresenta
os dois ambientes de contratacdo do MEEB.

MERCADO REGULADO

LEILOES DE % TARIFA
ENERGIA I B e
" m & CONSUMIDOR
CATIVO

GERAGAO _)' & —_

TRANSMISSAO DISTRIBUICAO \

E: COMERCIALIZADOR E CLIENTE

MERCADO LIVRE

Figura 2.13: Mercado de energia elétrica brasileiro (ENERGES, 2021).

CONSUMIDOR
LIVRE/ESPECIAL

A seguir, é exposto mais detalhes sobre o ACR, ambiente utilizado neste estudo.
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2.6.1.1 Ambiente de Contratacao Regulado

O ACR € o mercado de contratacio de energia elétrica para pequenos consumidores, também conhecido
como mercado cativo de energia. Nesse ambiente, a comercializacdo e distribuicdo de energia elétrica
ocorrem por meio das concessiondrias. Além disso, a venda de energia elétrica ocorre por meio de contratos
decorrentes de leildes de energia elétrica realizados pela CCEE (CCEE, 2023).

No ACR, grandes areas residenciais e pequenos comércios nao negociam diretamente com as gerado-
ras de energia, como hidrelétricas e termelétricas. Isso ocorre porque o consumo € pequeno, e os valores
economizados em contratos privados seriam reduzidos, nao justificando o esforco. Além disso, o custo de
adaptacdo individual desincentiva essa negociacao direta. Assim, o estado concede o monopolio da distri-
buicdo a empresas especificas, regulamentando a compra e distribuicdo de energia para os consumidores

finais.

2.6.2 Modelos de fluxo de caixa descontado

De acordo com (DAMODARAN, 2010), o método de Fluxo de Caixa Descontado (FCD) estabelece
uma relacdo entre o valor de um ativo e o valor presente dos seus fluxos de caixa futuros esperados.
Este modelo é amplamente utilizado na avaliagdo de empresas devido a sua exigé€ncia por informagdes
detalhadas sobre o projeto. O fluxo de caixa é uma ferramenta essencial para o planejamento e controle
dos recursos financeiros de uma empresa. Ele relaciona as entradas e saidas de dinheiro em um determinado

periodo, permitindo prognosticar excedentes ou escassez de caixa.

O FCD pode ser aplicado de duas formas: i) uma avalia a empresa como um todo, considerando o Fluxo
de Caixa Livre para a Empresa (FCLE), ii) enquanto a outra aborda a perspectiva do acionista, avaliando
o Fluxo de Caixa Livre para os Acionistas (FCLA). Mesmo que essas abordagens adotem modelos de
fluxo de caixa e taxas de desconto diferentes, e ainda, se baseiem no mesmo conjunto de premissas, ambas
fornecerdo estimativas consistentes de valor (DAMODARAN, 2010).

Neste estudo, os métodos FCLE e FCLA, apresentados nas Tabelas 2.3 e 2.4, respectivamente, sdo
empregados para avaliar o investimento (NETO et al., 2017; OLIVEIRA, 2020). E fundamental destacar
que esses métodos foram adaptados para contemplar as especificidades da tributa¢cdo no mercado brasileiro.
Na Tabela 2.5 sdo detalhados os impostos incidentes nos regimes de tributacdo pelo Lucro Real e pelo

Lucro Presumido.

A seguir, os itens apresentados nas Tabelas 2.4, 2.4, 2.5 e as aliquotas de impostos bem como as

eventuais isen¢des de encargos sao descritos.

* Impostos sobre a receita bruta: O Programa de Integragcdo Social (PIS), instituido pela Lei Comple-
mentar no 7/1970, o Programa de Formacao do Patrimé6nio do Servidor Pablico (PASEP) criado pela
lei no 8/1970 e o Contribui¢do para Financiamento da Seguridade Social (COFINS), instituida pela
Lei Complementar no 70/1991, incidem sobre a receita bruta, ou seja, sobre a receita direta com a
venda da energia sem nenhuma deducdo. As aliquotas consideradas nesse trabalho para tais tributos

sdo apresentadas na Tabela 2.5.
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Tabela 2.3: Modelo FCLE.

(+) Receita bruta
Venda da energia elétrica
(-) Impostos sobre a receita bruta
PIS/PASEP
COFINS
(=) Receita operacional liquida (ROL)
(-) Custos e despesas operacionais
Custo de operagdo e manutengdo (O&M)
Tarifa de uso do sistema de transmissio (TUST)
Taxa de fiscalizag@o de servigos de energia elétrica (TFSEE)
Seguro operacional
Pesquisa e desenvolvimento (P&D)
Contribuigdo associativa
Depreciagdo dos equipamentos
(=) Lucro bruto operacional antes do imposto de renda (LAIR)
(-) Impostos (no lucro presumido incidem sobre receita bruta, no lucro real sobre LAIR)
Imposto de renda (IR)
Contribui¢do social sobre o lucro liquido (CSLL)
(=) Lucro liquido
(+) Depreciagao dos equipamentos
(-) Investimento em novos equipamentos
(=) FCLE

» Custos e despesas operacionais: Os custos e despesas operacionais englobam todos os gastos relaci-
onados a operacao e manuten¢do da usina durante sua vida ttil bem como encargos setoriais, gastos

com transporte de energia, seguro e depreciagdo dos equipamentos.

* Lucro operacional: O lucro operacional, geralmente denominado LAJIRDA (lucro antes dos juros,
imposto de renda, depreciacdo e amortiza¢do) ou EBITDA (Earnings before interest, taxes, depre-
ciation and amortization) representa um bom indicador de geracdo de lucro de uma empresa por

desconsiderar o seu endividamento e a tributagdo sobre a renda.

* Lucro antes do imposto de renda e amortizagdo: O LAIRA (lucro antes do imposto de renda e
amortizacao) representa o0 LAJIRDA depois da retirada da deprecia¢do dos equipamentos, dos juros
da divida e da remuneracdo do capital préprio. Esse valor é importante quando a empresa opta pela
tributacdo de renda pelo lucro real. O LAIRA representa o montante sobre o qual a aliquota ird
incidir. Para empresa que opta pelo lucro presumido, esse valor ndo possui representatividade no

fluxo de caixa.

* Imposto de renda e CSLL: O imposto de renda e a contribuicdo sobre o lucro liquido incidem sobre
o LAIRA para o sistema de tributagdo de lucro real, ou sobre a receita bruta para o sistema de lucro
presumido. Vale ressaltar que para o dltimo, existe uma taxa de presungdo que ird determinar o
real montante a ser tributado. Todos os valores considerados para esse trabalho sdo apresentados na
Tabela 2.5.

e Lucro liquido: Apés a tributacdo, o lucro liquido é determinado. A amortizacdo da divida e o
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Tabela 2.4: Modelo FCLA.

(+) Receita bruta
Venda da energia elétrica
(-) Impostos sobre a receita bruta
PIS/PASEP
COFINS
(=) Receita operacional liquida (ROL)
(-) Custos e despesas operacionais
Custo de opera¢do e manuten¢do (O&M)
Tarifa de uso do sistema de transmissio (TUST)
Taxa de fiscalizag@o de servigos de energia elétrica (TFSEE)
Seguro operacional
Pesquisa e desenvolvimento (P&D)
Contribuigdo associativa
Depreciagdo dos equipamentos
(=) Lucro bruto operacional (LAJIRDA/EBTIDA)
(-) Despesas de financiamentos
Despesas financeiras com financiamentos (juros de divida)
Remuneracio do capital préprio
(=) Lucro bruto operacional antes do imposto de renda (LAIRA)
Imposto de renda (IR)
Contribui¢do social sobre o lucro liquido (CSLL)
(=) Lucro liquido
(+) Depreciacdo dos equipamentos
(-) Investimento em novos equipamentos
(+) Remuneracdo do capital préprio
(-) Amortizacdo do financiamento
(+) Financiamento
(=) FCLA

Tabela 2.5: Regimes de tributacao pelo lucro real e pelo lucro presumido.

Lucro Real
PIS 1,65% da Receita bruta
COFINS 7,60% da Receita bruta
CSLL 9% sobre a base de calculo LAIR
R Faixa 1: 15% até R$ 240 mil/ano
Faixa 2: 25% sobre o excedente (sobre LAIR)
Lucro Presumido
PIS 0,65% da Receita bruta
COFINS 3% da Receita bruta
CSLL 9% sobre a base de calculo LAIR
R Faixa 1: 1,2% até R$ 240 mil/ano

Faixa 2: 2,0% sobre o excedente

investimento sio abatidos enquanto a depreciacio e a remuneragdo do capital préprio sio reinseridas,
uma vez que a retirada € feita apenas para efeitos de tributacio, ou seja, ela ndo afeta as saidas reais

do fluxo de caixa.
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E importante mencionar que o governo federal vem promovendo a produgdo de energia elétrica via
fontes renovaveis. Entre os estimulos oferecidos, sobressaem-se as isen¢des e diminui¢cdes de vdrias taxas
setoriais que sobrecarregam as empresas de geracdo de energia. A resolugdo normativa N° 1031, de 26 de
julho de 2022, da Aneel, por exemplo, estabelece que fontes solares de geracdo de energia com poténcia
injetada superior a 30 MW e igual ou inferior a 300 MW fazem jus ao desconto na tarifa de uso do sistema
de distribui¢dao (TUSD) e TUST de 50%. Além disso, a Lei 12.783 de 2013 reduziu a aliquota da Taxa de
Fiscalizacao de Servicos de Energia Elétrica, diminuindo-a de 0,5% para 0,4% do beneficio anual obtido.

Conforme o Submédulo 6.6 da ANEEL de 2016 sobre a Tarifa Atualizada de Referéncia (TAR), o
TFSEE ¢ calculado ap6s descontar os custos com PIS/COFINS e transmiss@o de energia. Além disso, os
valores de PIS/COFINS sdo determinados ap6s o desconto dos custos de transmissdo, e os investimentos

em P&D sio calculados ja descontados os custos com PIS/COFINS.

2.6.3 Taxa minima de atratividade

Os critérios dos indicadores econdmicos que serdo apresentados na subsecdo 2.6.4 baseiam-se em flu-
xo0s de caixa descontados a uma determinada taxa. Esta taxa € denominada de taxa minima de atratividade

(TMA), ou seja, o retorno minimo exigido para o projeto de investimento (SCHROEDER et al., 2005).

A TMA € uma taxa que pode ser definida de acordo com a politica de cada investidor. No entanto, a
determinagdo ou escolha da TMA € de grande importancia na decisio de alocag@o de recursos nos projetos
de investimento. Para (GALESNE; FENSTERSEIFER; LAMB, 1999), a taxa de desconto, ou a TMA mais

apropriada para decisdes de investimento € a taxa do custo de capital.

Em (GITMAN, 2001), é considerado o custo de capital como o retorno exigido pelos financiadores de
capital para a empresa, e, portanto, a TMA que ela deveria considerar em seus projetos de investimento.
Assim, um projeto de investimento € interessante quando ele atende seus fornecedores de capital e adiciona

valor a empresa.

As empresas podem se financiar por meio de capital de terceiros (endividamento), capital préprio
(emissdo de novas agdes ordindrias e/ou preferenciais) e reinvestimento de lucros (reteng¢do de dividendos
devidos aos acionistas). Cada uma dessas fontes de financiamento possui um custo especifico, conhecido
como custo de capital, que reflete as expectativas de retorno de longo prazo dos investidores (SCHROEDER
et al., 2005).

O custo de capital € considerado a TMA mais adequada para a avaliagdo de novos projetos de inves-
timento da empresa. Se os fornecedores de capital decidiram financiar o estabelecimento em determinado
momento, baseados em um custo de capital com expectativas de retorno a longo prazo, esse mesmo custo
de capital pode servir como referéncia para a TMA na avaliacido de novos investimentos. Portanto, a TMA
referenciada no custo de capital da empresa pode ser um fator crucial na decis@o de aceitar ou rejeitar novos
projetos de investimento, contribuindo diretamente para a criagdo de valor para a organizacdo (SCHROE-
DER et al., 2005).
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2.6.4 Indicadores de viabilidade economica

Na andlise de viabilidade econémica, diversos indicadores podem ser utilizados para avaliar a atrativi-
dade de um projeto ou investimento. Neste estudo, quatro indicadores, apresentados a seguir, sao utilizados

para avaliar a atratividade da usina hibrida.

2.6.4.1 Valor presente liquido

O indicador valor presente liquido (VPL) é, indubitavelmente, um dos métodos mais amplamente re-
conhecidos e utilizados na avaliacdo de projetos de investimento. O VPL é uma métrica que considera o
fluxo de caixa futuro descontado ao valor presente, utilizando uma taxa de desconto. A viabilidade de um
projeto € avaliada ao interpretar o resultado do VPL. Um VPL positivo indica que o valor presente dos
retornos futuros de um investimento supera o custo inicial, tornando-o vidvel. Por outro lado, um VPL ne-
gativo indica que os retornos futuros ndo sdo suficientes para cobrir o custo inicial, tornando o investimento

inviavel.

2.6.4.2 Taxa interna de retorno

O indicador taxa interna de retorno (TIR) é uma ferramenta sofisticada de andlise de investimentos. Ela
representa a taxa de desconto que faz com que o VPL do fluxo de caixa de um projeto seja igual a zero.
Em outras palavras, trata-se da taxa que iguala o valor presente das entradas de caixa (receitas) ao valor
presente das saidas de caixa (despesas) (NETO et al., 2017). A TIR é uma medida importante, pois ela
fornece uma taxa de retorno tinica que resume a lucratividade de um projeto. Se a TIR exceder a TMA, o
projeto € considerado um bom investimento, pois, além de superar os custos do projeto de investimento e

pagar o custo de capital, um possivel remanescente da taxa adicionaria valor a firma.

A TIR pode apresentar limitagdes quando o fluxo de caixa do projeto tem mais de uma mudanca de
sinal. Isso pode resultar em multiplos valores para a TIR, tornando-a inadequada para avaliar a viabilidade
do investimento. Nesses casos, é aconselhdvel empregar a taxa interna de retorno modificada (TIRM). A
TIRM € uma versao aprimorada da TIR que resolve problemas estruturais associados a multiplas raizes. Ela
contempla as taxas de financiamento e de reinvestimento, proporcionando uma avaliacdo mais precisa do
projeto de investimento (DAMODARAN, 2010). Portanto, ao avaliar projetos de investimento com fluxos
de caixa complexos, a TIRM pode oferecer uma andlise mais robusta e confidvel em comparacdo com a
TIR tradicional. Isso destaca a importancia de se escolher a ferramenta de avaliagdo de investimentos mais
adequada para cada situacdo especifica. A viabilidade de um projeto é avaliada comparando-se a TIRM
com a TMA. Se a TIRM exceder a TMA, o projeto € considerado atraente, pois isso indica que o retorno
do investimento supera o minimo aceitdvel pelo investidor. Por outro lado, se a TIRM for menor que a
TMA, o projeto pode ndo ser interessante para o investidor, pois o retorno esperado € inferior a0 minimo

que o investidor esta disposto a aceitar para o risco associado ao projeto.
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2.6.4.3 Payback descontado

Um projeto é considerado economicamente viavel apenas se o investimento inicial puder ser recuperado
antes do término de sua vida util. Para determinar o periodo de retorno do investimento, utiliza-se o método
do payback descontado (PBD). Este método fornece o ponto exato no tempo em que a diferenca entre as
entradas de caixa e o investimento inicial se torna positiva. Em outras palavras, ele indica o periodo
necessario para recuperar o capital investido, levando-se em considerag@o o valor do dinheiro ao longo do
tempo. Se o resultado do payback descontado for maior que a vida util do projeto, isso determina que o
investimento ndo € vidvel. Por outro lado, se o payback descontado for menor que a vida til do projeto,

isso indica que o investimento € vidvel.

2.6.4.4 Custo nivelado de energia

O custo nivelado de energia (LCOE), expresso em USD/kWh, representa o custo por unidade de ele-
tricidade produzida por um determinado gerador. Essa métrica financeira € valiosa quando se trata de
comparar diferentes tecnologias de geracdo de energia em termos de eficiéncia de custo. O LCOE per-
mite uma avaliacdo precisa e comparativa do custo de diferentes fontes de geracdo de energia, levando em
consideracdo fatores como custos de capital, custos operacionais, investimentos e a vida ttil do projeto.

Portanto, o LCOE € uma ferramenta essencial para tomada de decisdes informadas no setor de energia.

2.7 ANALISE DE SENSIBILIDADE UNIVARIADA

A andlise de sensibilidade é uma ferramenta que viabiliza a avaliacdo do impacto de variagdes em um
ou mais parametros que influenciam o fluxo de caixa nos indicadores de viabilidade econémica. O objetivo
desta andlise € identificar quais parametros sdo mais sensiveis e, portanto, devem ser estimados com maior
precisao para garantir a confiabilidade do projeto (SALLES; MELO; LEGEY, 2004).

Este estudo se baseia na andlise de sensibilidade univariada. Neste método, um pardmetro é variado
de cada vez, mantendo todos os outros pardmetros constantes. Em seguida, os efeitos dessa variacdo nos
indicadores de viabilidade econdmica sdo analisados (NETO et al., 2017). Embora seja uma suposi¢io
simplificada, trata-se de uma abordagem pratica, pois contabilizar a dependéncia entre as varidveis pode

ser um desafio complexo.

Portanto, a andlise de sensibilidade é uma ferramenta essencial para a avalia¢do de projetos de investi-
mento, permitindo aos investidores entender melhor os riscos associados e tomar decisdes mais apropria-
das. Além disso, a andlise de sensibilidade € util para definir cendrios mais otimistas, o que pode viabilizar

determinados tipos de projetos.
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2.8 CONSIDERACOES FINAIS

Ap6s introduzir os conceitos fundamentais sobre a irradiagdo, os dngulos solares, a criacdo de séries
sintéticas, os componentes de uma usina hibrida, correlagdo entre as varidveis aleatérias e a andlise de
viabilidade econdmica para avaliar o risco de investimentos, € possivel prosseguir com a especificacio

detalhada de cada uma dessas fases.

O préximo capitulo apresenta em detalhes a metodologia utilizada em cada etapa desta pesquisa, vi-

sando alcancar os objetivos estabelecidos no inicio do trabalho.
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3 METOGOLOGIA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo € apresentada a metodologia desenvolvida para a realizacdo de uma andlise de risco
de investimentos em geracdo de energia elétrica de uma usina hibrida composta por uma planta CSP do
tipo SPT com sistema de armazenamento térmico (TES), e uma planta PV com bateria. Para cada uma
destas usinas, serd exibida uma metodologia de andlise de riscos que: i) emprega modelos estocdsticos
para a geracdo das séries sintéticas das varidveis aleatorias que influenciam a sua produgdo energética e a
viabilidade econdmica; ii) modela o sistema fisico que caracteriza a sua operagdo; e iii) utiliza o modelo
de fluxo de caixa descontado para a andlise de viabilidade econémica do investimento, considerando-se as
particularidades da tributacao do mercado brasileiro. Para tanto, desenvolveu-se um c6digo computacional
em Python que retrata toda simulag@o técnica e econdmica da usina hibrida. A seguir, serdo expostos 0s

conteidos que compdem cada secdo deste capitulo.

» Secdo 3.2: exibe uma visdo geral da metodologia ressaltando os aspectos mais importantes;

» Secdo 3.3: fornece um panorama abrangente dos modelos estocdsticos para as varidveis aleatdrias
temperatura do ambiente, umidade relativa do ar, velocidade do vento, irradiacdo direta e irradiacao

difusa;

e Secdo 3.4: detalha como é executada a modelagem fisica dos elementos que compdem a usina
hibrida;

* Secdo 3.5: apresenta a logica de despacho da usina CSP;

* Secdo 3.6: descreve o raciocinio da légica de despacho da usina hibrida;

* Secdo 3.7: expde a fundamentacio para a obtencdo da energia elétrica anual gerada;
* Secdo 3.8: exibe a modelagem da andlise de viabilidade econdmica; e

* Secdo 3.9: descreve como € realizada a andlise de sensibilidade por meio do valor presente liquido.

3.2 METODOLOGIA GERAL

A metodologia proposta neste estudo é dividida em cinco fases. A primeira consiste na modelagem
das varidveis aleatérias que impactam a geracdo de energia da usina hibrida, a saber, as irradia¢des direta e
difusa, a temperatura do ambiente, a umidade relativa do ar e a velocidade do vento. O objetivo dessa mo-
delagem € a geracdo de séries sintéticas para cada uma dessas varidveis por meio de processos estocasticos

e da observagdo dos seus respectivos dados histéricos. Nesta etapa, emprega-se o método de simulacio
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de Monte Carlo aos modelos estocdsticos das varidveis aleatdrias, exceto para as irradiacdes, nas quais

utiliza-se cadeias de Markov.

Na segunda fase, efetua-se o desenvolvimento da modelagem fisica dos elementos que compdem a
usina hibrida, a saber: o campo solar, o receptor, o ciclo de poténcia, o sistema de armazenamento térmico,
a usina PV, as baterias e o sistema de controle de despacho da usina. Com base nesta modelagem, € possivel

quantificar a produgao liquida anual de eletricidade da usina.

A terceira fase visa obter: i) o fluxo de caixa ao longo da vida util da usina; ii) as distribui¢des de pro-
babilidades dos indicadores de viabilidade econdmica: VPL, TIRM, PBD e o LCOE. Este estudo emprega
a estrutura basica de FCLE e FCLA de (DAMODARAN, 2010). E importante ressaltar que os dois mode-
los de fluxo de caixa foram modificados para se contemplar as particularidades da tributacdo no mercado
brasileiro. Neste estudo, assume-se que toda a energia elétrica produzida anualmente é vendida no ACR a

um prego fixo (preco de leildo).

A quarta fase é dedicada a realizacdo de uma andlise de sensibilidade (SA, do inglés Sensitivity Analy-
sis) para se determinar como os parametros econdmicos, a taxa de cdmbio do real em relagdo ao dolar, a
TMA, o CAPEX (do inglés, Capital Expediture), o preco de venda da energia no ACR e o montante anual

de energia de contrato afetam o VPL do projeto.

Com base nos resultados da SA, na quinta fase é estabelecido um cendrio otimista para os valores dos
pardmetros TMA, CAPEX, preco de venda da energia no ACR e taxa de cambio. No cendrio otimista,
objetiva-se apontar para os investidores que, sob condicdes mais favordveis, é possivel que a usina hibrida

se torne vidvel no Brasil.
A Figura 3.1 apresenta o fluxograma geral da metodologia de andlise de riscos proposta neste estudo.

As simulagdes sdo realizadas em Python, considerando-se 2.000 cendrios. O periodo de discretizagdo
é hordrio e a vida util da usina hibrida é igual a 30 anos. Neste estudo, sdo consideradas as correlagdes
existentes entre as variaveis aleatdrias. Desta forma, sorteios aleatorios devem estar correlacionados € 0s
mesmos podem ser calculados empregando-se a decomposicdo de Cholesky, exceto para as irradiagdes
conforme explicitado na Figura 3.1 (NETO et al., 2017; DOMINGUES, 2003; Marco Taboga, 2021).

Para a previsdo das varidveis aleatdrias temperatura do ambiente, velocidade do vento e umidade rela-
tiva, sdo utilizados os modelos econométricos. Os parametros desses modelos sdo estimados com base nos

dados historicos dessas variaveis.

Para a previsdo das varidveis aleatdrias irradiacdes direta e difusa aplica-se o modelo Cadeias de Mar-

kov, descrito na secao 2.4.1.

A adequacdo desses modelos é efetuada por meio dos testes estatisticos Dickey-Fuller e razdo da va-
riancia, descritos nas secOes 2.4.6.1, e 2.4.6.2, respectivamente. A seguir, cada uma dessas etapas serd

descrita em detalhes.
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Figura 3.1: Fluxograma geral da

3.3 MODELAGEM DAS VARIAVEIS

Nesta se¢do, apresenta-se a metodologia aplicada aos modelos estocdsticos para as varidveis aleatdrias,

incluindo temperatura ambiente, velocidade do vento, umidade relativa do ar, irradiagao direta e irradiacéo

difusa.

A Figura 3.2 apresenta o fluxograma proposto para a modelagem das varidveis aleatdrias irradiacdo

metodologia de andlise de risco proposta.

ALEATORIAS

direta, irradiacdo difusa, temperatura do ambiente, velocidade do vento e umidade relativa do ar.
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Figura 3.2: Fluxograma de modelagem das varidveis aleatdrias irradiag¢des direta e difusa, temperatura do ambiente,
umidade relativa do ar e velocidade do vento.

3.3.1 Modelagem das variaveis aleatdrias temperatura do ambiente, umidade relativa
do ar e velocidade do vento

Antes de se definir o modelo estocéstico a ser empregado para cada varidvel aleatdria, faz-se necessario
examinar os seus dados histéricos. Por meio desta andlise, pode-se identificar padrdes sazonais e observar a
tendéncia de os dados retornarem a média ao longo do tempo, indicando a possivel aplicacdo de processos

estocasticos de reversdo a média.

As varidveis aleatérias temperatura do ambiente, velocidade do vento e umidade relativa do ar sdo
modeladas empregando-se o modelo aritmético ou geométrico de reversdo a média modificado, devido a

inclusdo do indice de sazonalidade deterministico.

A primeira etapa desse processo consiste na realizacdo dos testes estatisticos de Dickey-Fuller e razao
da varidncia para cada varidvel aleatdria, visando-se a adequacdo do modelo estocdstico de reversdo a mé-
dia. Essa etapa é fundamental para se avaliar como essas varidveis se comportam e se 0 modelo estocéstico

escolhido € apropriado.

Em seguida, a sazonalidade presente nestas varidveis deve ser removida para que se possa estimar 0s
parametros dos processos estocdsticos. A remocao da sazonalidade de cada varidvel pode ser executada por
meio do célculo do indice sazonal proposto por (DOMINGUES, 2003), calculado conforme Equagéo (3.1).
O indice sazonal hordrio de uma varidvel aleatdria X ao longo do tempo (I x, ) € calculado pela relacdo entre
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a média de valores de uma hora especifica (Ex, ) e a média de valores de todo o histérico utilizado para
calibrar o modelo (EXhist’w“b). A calibragdo do modelo é entendida nesse trabalho desde o momento
que se define uma parte de todo o histérico para estimar os pardmetros do modelo até a finalizacdo desta
estimagdo. A série histdrica dessazonalizada € obtida dividindo-se cada hora dos dados histéricos pelo seu

respectivo indice sazonal.

Ex, (3.1

Ix, = ——h
EXhist,calib

h

De posse da série histérica dessazonalizada, deve-se estimar os pardmetros dos modelos estocasticos
aritmético de reversao a média de Ornstein-Uhlembeck e geométrico de reversdo a média de Dias/Marlim.
As metodologias para a estimacdo dos parametros do modelo aritmético de reversdo a média e do modelo

geométrico de reversdo a média de Dias/Marlim sdo apresentadas nos Anexos A e B, respectivamente.

A temperatura do ambiente € modelada empregando-se o modelo aritmético de reversdo a média mo-
dificado, conforme Equacdo (3.2). Ele recebe o nome modificado pelo fato de ele incorporar o indice de
sazonalidade deterministico proposto por (DOMINGUES, 2003). A metodologia de estimacdo dos para-

metros 17, T,e or, € apresentada no Anexo A.

Tolsy,, = (Tah + 1, - (To — Ta,) dh + o1, - 21, - \/dh) I, (3.2)

Em (3.2): Ty, .., € atemperatura do ambiente no periodo % + 1, considerando-se a sazonalidade; T,
¢é a temperatura ambiente no instante h, sem a sazonalidade; 17, é a velocidade de reversdo da temperatura
ambiente ao longo prazo; T, € o valor médio da temperatura ambiente de longo prazo; o7, é a volatilidade
da temperatura ambiente; 7, - v/dh é o processo de Wiener da temperatura do ambiente, onde e7, ~

N(0,1);e It,, € o indice sazonal da temperatura ambiente, calculado pela Equagdo (3.1).

Para as varidveis aleatdrias velocidade do vento e umidade relativa do ar, é adotado o modelo geo-
métrico de reversdao a média de Dias/Marlim modificado, conforme Equagdes (3.3) e (3.4). Tal escolha se
deve ao fato dele ndo apresentar valores negativos, o que poderia ocorrer com essas varidveis caso o modelo
aritmético de reversdao a média fosse empregado. O mencionado modelo também incorpora o efeito da sa-
zonalidade por meio do indice sazonal deterministico proposto por (DOMINGUES, 2003). A metodologia
de estimacgdo dos parametros 7y, , NUR, V,, UR, oy, e oyr € apresentada no Anexo B.

. — dh
Vol gy e (1 J () (1 ) (1) i T o, B

- — dh
UR|s),, ,=exp <ln(URh)e"URdh+ln(UR) (1—e~mwrdh)—(1—e~MURIN) 4",]%1; +oury/ 1*"’2,]7;’? 'EUR'\/dh> Iur,,
(3.4

Em (3.3): V,|g, 41 € a velocidade do vento no periodo h + 1, considerando-se a sazonalidade; V,, ¢

a velocidade do vento no instante h, sem a sazonalidade; 7y, € a velocidade de reversdo da velocidade do
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vento ao longo prazo; V,, é o valor médio da velocidade do vento de longo prazo; oy, é a volatilidade da
velocidade do vento; ey, - V/dh é o processo de Wiener da velocidade do vento, onde ey, ~ N(0,1); e
I Vi, €0 indice sazonal da velocidade do vento, calculado pela Equacdo (3.1).

Em (3.4): UR|g, .1 € aumidade relativa do ar no periodo h + 1, considerando-se a sazonalidade; U R,
é a umidade relativa do ar no instante h, sem a sazonalidade; ny g € a velocidade de reversdo da umidade
relativa do ar ao longo prazo; UR é o valor médio da umidade relativa do ar de longo prazo; oyp € a
volatilidade da umidade relativa do ar; e - Vdh é 0 processo de Wiener da umidade relativa do ar, onde
evr ~ N(0,1); e Iyg, € o indice sazonal da umidade relativa do ar, calculado pela Equagéo (3.1).

3.3.2 Modelagem das variaveis aleatdrias irradiacao solar direta e difusa

Neste estudo, optou-se por usar cadeias de Markov para modelar as irradiacdes solares direta e di-
fusa. Tal escolha estd calcada no fato i) do modelo aritmético de reversdo a média poder produzir valores
negativos, e ii) o0 modelo geométrico de reversdo a média ndo ser apropriado devido a forma como os pa-
rdmetros sdo estimados, pois no processo de estimagdo pode ocorrer divisdo por zero nas horas em que
ndo hé ocorréncia de irradiacdo direta e difusa. Ao optar pela modelagem utilizando cadeias de Markov,
torna-se invidvel realizar a correlacdo entre a irradiacfo direta e a irradiacdo difusa, bem como com as

demais varidveis aleatérias, por meio da decomposicio de Cholesky.

Nas modelagens citadas, o processo de Markov representa a abordagem na qual uma func¢éo de tran-
sicdo, denotada por p(i,j), € utilizada. Se x(h) = i, a probabilidade de x(h + 1) = j é dada por p(i,j). Neste
caso, o valor da irradia¢do de uma hora tem uma correlagdo parcial significativa apenas com o valor imedi-
atamente anterior na sequéncia. Essa observacdo pode conduzir a escolha do Modelo de Cadeia de Markov
de primeira ordem, que se caracteriza como a forma mais simples da fun¢ao p(i,j). Uma matriz de transi¢do
com elementos p(i,j) representa a probabilidade de que x(h) pertengca a um determinado estado j, caso ele,
uma hora antes, pertencesse ao estado i (KAMAL; JAFRI, 1999).

A elaboracdo das 12 matrizes (uma para cada més do ano), é executada conforme descrito a seguir. As
probabilidades de transi¢do entre estados s@o representadas como elementos de uma Matriz de Transicao
de Markov (MTM). Para definir os estados, a faixa de x(h) € dividida em sete intervalos, e cada més do
ano recebe um valor maximo de acordo com o valor maximo que ocorreu em cada més no intervalo do
histérico utilizado para calibrar o modelo. Os intervalos sdo numerados de 1 a 7. Se um valor estiver no
primeiro intervalo, ele serd representado pelo estado 1 na cadeia de Markov. Dessa forma, cada valor nas
sequéncias € substituido pelo estado correspondente, e uma sequéncia de estados como por exemplo (5, 2,
7,1,3,2,..) é obtida. Uma representacdo de sete estados é adequada para se obter uma MTM com um
nimero ndo muito alto de células (7 x 7), de modo que cada célula contenha um nimero estatisticamente
significativo de ocorréncias empiricas. Em seguida, pares ordenados sdo formados, como (5, 2), (2, 7), (7,
1), (1, 3), ... considerando-se todos os pares de estado consecutivos em uma sequéncia. Doze matrizes de
frequéncia conjunta de 7 x 7 sdo adquiridas contando todos os pares iguais para representar cada més do
ano. Os elementos de cada linha sao divididos pela soma da linha para se obter as Matrizes de Transi¢ao
de Markov (KAMAL,; JAFRI, 1999).

O procedimento para se gerar uma sequéncia anual de dados utilizando-se as doze MTMs sazonais é
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apresentado a seguir. Inicialmente, faz-se necessdrio calcular o indice de sazonalidade da irradiacdo direta
e difusa, conforme descrito na Equagdo (3.1). Este cdlculo caracteriza-se como importante para 0 processo,
pois é com base nele que se determina quando a presenca de irradiacdo direta e difusa pode ocorrer. Se
a média horaria for maior que zero, entdo € possivel assumir que houve a presenca de irradiacdo direta e
difusa naquela hora, de acordo com o histérico utilizado para validar o modelo. Assim, o modelo apenas
produz valores de irradiacdo direta e difusa se o indice de sazonalidade for maior que zero, e retorna zero
quando o indice de sazonalidade € zero. Apds esse entendimento, o estado inicial para a primeira hora de
janeiro que o indice de sazonalidade € maior que zero € um ndmero inteiro aleatdrio entre 1 e 3, denominado
de i. Em (KAMAL; JAFRI, 1999), o primeiro nimero aleatério pode variar entre 1 e 7, mas assume-se
que no inicio da manhai a irradiag@o direta nunca alcanca seu valor mdximo. Portanto, escolhe-se o estado
maximo como sendo o valor inteiro abaixo da metade de 7. Por meio da geragdo de nimeros aleatérios
entre 0 e 1, um nimero R é encontrado, o qual é empregado para se determinar o préximo estado z que

satisfaz a desigualdade dado pela Equacdo (3.5).

z—1 z
Y Pj<R<> Py (3.5)
j=1 J=1

O estado z determina o novo valor da varidvel x(h), onde z = 1, 2, ..., 7. Procedendo da mesma

forma, os estados sucessivos sdao encontrados, e com isso obtém-se a MTM apropriada para cada més do
ano. Consequentemente, tem-se uma sequéncia de nimeros que representa um determinado estado para a
quantidade de anos que se deseja. Assim, a série sintética de estados da irradiacdo direta e difusa para cada
hora do ano € determinada. Na sequéncia, a série com os valores sintéticos de irradiacdo direta e difusa
é gerada selecionando-se aleatoriamente um niimero inteiro dentro do intervalo correspondente ao estado
gerado pelo modelo. Vale enfatizar que cada intervalo é diferente para cada més do ano. Por exemplo, a
amplitude do intervalo do estado 1 para o més de janeiro € diferente da do intervalo do estado 1 para o més

de fevereiro.

3.4 MODELAGEM FiSICA DOS ELEMENTOS QUE COMPOEM A USINA HiBRIDA

Nesta secdo, os detalhes relacionados a modelagem das usinas PV com bateria e CSP do tipo SPT
com armazenamento térmico de energia sdo expostos. Apds a exposicdo da modelagem de cada fonte,
¢é exibida a légica de despacho que une as duas fontes de geracdo de energia elétrica. Adicionalmente,
s@o apresentados os métodos de andlise de investimento e outros modelos relevantes para os processos de

analise de viabilidade econOmica.

Vale destacar que, neste trabalho, o cédlculo da energia gerada de cada componente da usina hibrida é
horério, ou seja, os valores da energia de cada hora constituem um vetor cujo tamanho € igual a 8760 (valor

resultante da multiplicacdo de 24 horas de um dia por 365 dias de um ano).
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3.4.1 Usina fotovoltaica com armazenamento por baterias

O modelo da usina PV utilizado combina mddulos de placas PV e inversores para se calcular a potén-
cia hordria CA PV. Para tanto, sdo empregados i) os dados histéricos hordrios de irradiacao direta e difusa,
da temperatura ambiente e da velocidade do vento de uma regido especifica, e ainda, ii) as equacdes que
descrevem as caracteristicas fisicas do médulo PV. O modelo desenvolvido calcula a energia elétrica CA
por hora do sistema ao longo da vida Ttil da usina hibrida e aplica a sua devida degradacdo anual. Adici-
onalmente, os modelos do médulo PV e do inversor incorporam eficiéncias de conversio de energia solar

de corrente CC para corrente CA e vice-versa, e considera as perdas associadas a cada componente.

3.4.1.1 Modelagem do sistema fotovoltaico

O modelo de simulag@o desenvolvido se divide nas seguintes etapas: i) cdlculo dos angulos solares
com base nos dados de data, hora e posi¢do geografica; ii) determinacio da irradiagdo solar normal, difusa
e refletida incidentes ajustadas ao local; iii) obtenc¢do da irradiacdo global incidente; iv) estimativa da
poténcia CC de saida dos médulos usando um modelo de eficiéncia simples (GILMAN et al., 2018); e o v)

célculo da poténcia CA de saida apds as perdas do inversor e da fiacdo CA.

Na etapa de célculo dos angulos solares (GILMAN et al., 2018), o modelo determina a altitude solar,
o angulo zenital e o dngulo azimutal do sol. Esses cédlculos s@o realizados por meio de uma fungdo da
biblioteca pvlib para cada hora da vida util da usina. Tais angulos sdo essenciais para se compreender a
posicao do sol em relagdo ao sistema PV e, consequentemente, para se estimar a quantidade de energia

solar disponivel para conversao em eletricidade.

No célculo das irradia¢des, inicialmente, sdo definidos os Angulos de inclinagdo (s) e azimute (vy;) do
mddulo PV. Nos sistemas fixos, para nao se favorecer nenhum dia, més ou estacao do ano, a regra geral é
inclinar os médulos com o angulo de latitude local e orientd-los para o norte verdadeiro quando instalados
no hemisfério sul, e para o sul verdadeiro quando instalados no hemisfério norte (FRONTIN et al., 2017).
Neste estudo, o médulo € fixo, ou seja, ndo ha variacdo dos angulos mencionados anteriormente. Para esse

modelo € necessdrio calcular trés tipos de irradiacdes incidentes na placa PV.

A irradiagdo direta ajustada hordria (I, ) [Wh/ m? ], que corresponde 2 energia solar que incide dire-
tamente sobre a superficie do médulo vindo diretamente do sol, pode ser obtida por meio da Equacao (3.6)
(GILMAN et al., 2018).

Ibh = Ebh + COS AOIh (36)

Em (3.6): L, representa a irradiagdo direta proveniente da série sintética para a hora h; e AOI}, é o
angulo de incidéncia para a hora h, dado em radiano, obtido por meio da Equagdo (3.7). Neste célculo,
o valor encontrado para aj hordrio é uma funcio dos angulos de azimute e zénite do sol, bem como do
angulo de azimute e inclinagdo do médulo PV. O angulo de incidéncia (AO1},) assume diferentes patamares
conforme as seguintes condic¢des: i) se ap, for menor que -1, AOI}, é igual a m; ii) se aj, for maior que 1,

AOI}y é igual a 0 e iii) se ay, estiver entre -1 e 1, AOI}, € igual ao arco cosseno de ay,.
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ap = sin (Zy,) - cos (v, — vs) - sin (Bs) + cos (Zp,) - cos (Bs) 3.7

A irradiagdo difusa ajustada hordria I, [Wh/ m?], que é a energia solar que se espalha ap6s interagir
com particulas na atmosfera da Terra antes de se atingir diretamente a superficie do médulo PV, é obtida
conforme Equacgdo (3.8) (GILMAN et al., 2018). Para se modelar esse fendmeno, utilizou-se o modelo

isotrdpico. Ele assume que a irradiacio difusa estd uniformemente distribuida em todas as direcdes do céu.

1+ cos (Bs)

5 (3.8)

lq, = Ea,, -

Em (3.8): Ey, € airradiacdo difusa da série sintética da irradiacdo difusa para a hora h.

A irradiacao refletida ajustada horéria (I, ) [Wh/ m?], energia solar que atinge a superficie do médulo
PV ap6s ser refletida pelo solo, pode ser obtida por meio da Equacgdo (3.9) (GILMAN et al., 2018). Quando
a luz solar incide sobre o solo, parte dela é espalhada em vérias direcdes, resultando na irradiacdo difusa.
Essa irradiac@o difusa é composta pela combinagdo da irradiacdo direta, que vem diretamente do sol,
e do angulo de zénite solar, juntamente com a refletincia do solo, também conhecida como albedo (p)

[adimensional].

1+ cos (Bs)

I, = p- (Ey, - cos(Zy) + Eq,) - 5

(3.9)

A perda devido a sujeira e poeira resulta em uma redu¢do na quantidade de luz solar que é absorvida
pelas células do médulo. Essa perda afeta diretamente a geracdo de energia. Esse fator que representa a
perda devido a sujeira e poeira (SP), adimensional, é aplicada nos trés tipos de irradiagdo ajustada para
cada hora h, conforme Equagdes (3.10), (3.11) e (3.12) (GILMAN et al., 2018).

I, =1y, -SP (3.10)
I =1Ig, - SP (3.11)
I, =1I,,-SP (3.12)

Em (3.10), (3.11) e (3.12): SP ¢ derivado da Equagdo (3.13); € Lyoeirqa € dado em porcentagem.

L .
Sp=1-— —kxr 3.13
100 (3.13)

A irradiacdo incidente global ajustada horaria (G1y,), dada pela Equagdo (3.14), é a soma das irradia-

coes direta, difusa e refletida ajustadas com suas respectivas perdas por sujeira e poeira.

Gly =1y, + 1, +1, (3.14)
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O modelo de médulo de eficiéncia simples (GILMAN et al., 2018) € utilizado neste estudo para repre-
sentar a saida de corrente CC de um tnico médulo PV. Esse modelo simplificado descreve o desempenho
do médulo e requer um valor de eficiéncia nominal do painel PV (Npy nonr) [adimensional], obtido
conforme Equacdo (3.15).

Pnom

Npv,Nom = m (3.15)

Em (3.15): Ay,0q € a drea do médulo [m?], e Py, € a poténcia nominal do médulo [W].

De acordo com o modelo de médulo de eficiéncia simples, o efeito da temperatura do médulo muda o
desempenho de geragdo de energia do sistema considerado. A temperatura operacional hordria (T, ) dos

painéis PV, dada em graus Celsius, pode ser obtida conforme a Equagao (3.16).

GI
+b-V, h
Tch =GIp, - e h 4+ Tah + 71000 - AT (3.16)

Em (3.16): T, € a temperatura ambiente extraida da série sintética temperatura ambiente para a hora h
[°C], V4, € a velocidade do vento presente na série sintética para a hora h [m/s], e a, b e AT representam
os coeficientes de estrutura e modelagem. Os valores de a, b e AT variam de acordo com as diferentes
opcdes de estrutura e montagem dos médulos PV. Neste estudo, considerou-se que o médulo PV possui
células fotovoltaicas encapsuladas entre vidro e uma folha de polimero na parte de trds (Glass/Cell Polymer
Sheet - Open Rack) (GILMAN et al., 2018).

As poténcias CC Ppy;, (cc) € CA Ppy, (¢ ) de saida dos painéis PV para a hora h [W] sdo calculadas
empregando-se as Equacdes (3.17) e (3.18), respectivamente (GILMAN et al., 2018).

Ppy, ccy = Qldmod * Amod - GIn - Npv, - frvec (3.17)

Nim)pv

100 ' fPVCA (318)

Ppy, (cay = Ppv,pEG), -

Em (3.17) e (3.18): Qtdy0q € a quantidade de médulos PV [adimensional]; Njy,,, € a eficiéncia do
inversor dada em porcentagem; fpy,,. € um fator que modela as perdas elétricas CC do sistema (médulo
mismatch (Lyismaten)s d10do (Lgiodqo) € fiagdo CC (L)) [adimensional], demostrado pela Equagdo
(3.19); fpv,, € um fator que modela as perdas elétricas da fiagdo CA (Lc4) [adimensional], conforme
Equagido (3.20); Npy, € o coeficiente de eficiéncia para a hora h do painel [adimensional], obtido pela
Equacdo (3.21) (ZHAI et al., 2018); e Ppy,pEq,, € calculado conforme a Equag@o (3.22).

Lmismatch Ldiodo LCC
= (1 Dmismateh ) (1 =CC 3.19
Jrvee ( 100 ) ( 100 ) ( 100) (3.19)
L
fPvos = (1 B 133) (3.20)
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Npy, = Npy,nom - (1 + v (Te, — Te.rEF)) (3.21)

Em (3.21): v € o coeficiente de temperatura [%/K; e T, rpr € a temperatura do médulo sob condigdes
padrdes de teste (STC) [°C].

A degradac@o anual de um sistema PV € determinada pela multiplicagdo de um fator especifico. Inici-
almente, calcula-se a poténcia CC (PPth( o c)> para a hora h do ano n utilizando-se as equagdes previa-
mente mencionadas. Posteriormente, as poténcias CC com degradacio (PpV7 D EGhn) da hora h do ano n
sdo calculadas pela Equacgdo (3.22).

Degp">n_1 (3.22)

Ppv.pEG,, = PPy, cc) - (1 ~ 100

Em 3.21): Py, e
¢ a degradacdo da placa solar [%a.a.]; e n é a quantidade de anos que ja se passaram. Cabe destacar que o

é a poténcia CC da hora h do ano n antes de se aplicar a degradacdo [W]; Degpy

primeiro ano recebe o valor 1 para nfo ter degradacido. H4 8760 horas para cada ano de funcionamento do
modulo PV. Portanto, a letra h presente em Ppy,p EG),, €em vahn( co) varia de 1 a 8760.

3.4.1.2 Modelagem das baterias

A tensdo nos terminais da bateria varia em funcio da corrente, capacidade, e estado de carga, dentre
outros fatores. O modelo das baterias contempla os modos de carregamento e descarregamento utilizando

a mesma equacao para os dois modos (DIORIO et al., 2015).

O modelo de tensdo da bateria utilizado neste estudo ndo considera os efeitos da temperatura. A
Equagdo (3.23) define a tensdo hordria da bateria [V] no processo de carregamento e descarregamento
(DIORIO et al., 2015).

Vii=Vo— R -imae — K - <Qf“”> 1A e Bt (3.23)
Qfunr — ity

Em (3.23): Vp € a tensdo constante da bateria [V]; R € a resisténcia interna da bateria [Q]; 740 €

a corrente maxima permitida na bateria [A] de acordo com seu C-rate; K € o coeficiente de polarizacdo

[V/Ah]; Q ¢y € a capacidade médxima da bateria [Ah]; it, € o valor absoluto da diferenca entre carga atual

e a carga maxima da bateria para a hora h [Ah]; A € a amplitude da zona exponencial [V]; e B € a constante

de tempo inversa da zona exponencial [Ah—1].

O modelo de tensio da bateria € um conceito eletroquimico genérico, e seus parametros sdo obtidos via
datasheets dos fabricantes das baterias. Para se determinar os parametros R, A e B presentes na Equacgio
(3.23), utiliza-se os valores encontrados em (NAKAMA et al., 2022), pois os dados da bateria empregada
neste estudo foram retirados desta referéncia.

Os valores de K e Vjy podem ser calculados pelas Equagdes (3.24) e (3.25), respectivamente (DIORIO
et al., 2015).
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(Vfull — Vaom + A - (eiB.Qnom - 1)) : (qull - Qnom)

K =
Qnom

(3.24)

Vo =Viur + K+ R imaz — A (3.25)

Os valores de Vyyi1, Viom € Qnom foram extraidos do grafico intitulado “Caracteristicas de descarga de
tensdo em diferentes taxas” presente no datasheet da bateria (RELION, 2023). Esses valores representam,
nesta ordem, a tensdo maxima da bateria quando ela estd completamente carregada [V], a tensdo no final da
zona nominal [V], e a capacidade no final dessa mesma zona [Ah]. Vale ressaltar que o ponto de término
da zona nominal é aquele em que a tensdo da bateria comeca a diminuir rapidamente. Esse ponto marca o

fim da faixa de operacdo normal da bateria, antes de ela entrar em uma fase de descarga mais acentuada.

O valor de 7t;, pode ser calculado conforme as Equacdes (3.26) e (3.27) (DIORIO et al., 2015).

Z.th = qull - Qatualh,l (326)

Qatualh = Qatualh,l +in (3.27)

Em (3.26) e (3.27): Qutual,, € Qatuat, , [Ah] sdo as capacidades hordrias atuais da bateria para a hora
h e para hora h-1, respectivamente; e i5, é o valor da corrente para a hora h que foi empregada durante o

processo de carga ou descarga da bateria.

No contexto do carregamento e descarregamento da bateria, o0 modelo de fon-litio a considera como
um reservatorio, no qual a carga € retirada ou adicionada conforme a necessidade. Assume-se que, quando
a corrente para a hora h é positiva (igescarga, ), @ bateria estd descarregando, e quando ela é negativa
(tcargay, )> tem-se o seu carregamento. Essa abordagem simplificada é hordria e permite compreender o
fluxo de energia na bateria de forma mais intuitiva. As Equagdes (3.28) e (3.29) sdo empregadas para o
célculo das correntes de carga e descarga horério da bateria (DIORIO et al., 2015).

Ninv a
i - (PPVh(CA) — Pjiat) - o8 (3.28)
cargan Vi - Qtdpas ’
, Priat — Ppy, (ca
ldescarga;, — Nif a n(CA) (329)

1062 - Vi - Qtdpay

Em (3.28) e (3.29): Py, € a demanda de poténcia constante que deve ser entregue ao sistema na hora
h [W]; Nin,,, € aeficiéncia do inversor da bateria [%]; e Qtdpq: € a quantidade de baterias [adimensional].

Ha um conceito conhecido como Cyqte que estd inversamente relacionado ao tempo necessdrio para que

uma bateria descarregue completamente (7 enqr ), dado em horas, partindo do estado de carga completa.

O processo de carga e descarga da bateria deve obedecer a um valor maximo de corrente determinado

pelo Chgee, pardmetro fundamental para entender a dindmica de descarga e carga das baterias, especial-
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mente em aplicagdes que exigem gerenciamento preciso da energia armazenada.

O tempo (T enar ) dado em hora, para descarregar a bateria de 100% para 0% é de 1/C.q4. . Portanto,
a corrente maxima [A] permitida é obtida conforme Equacao (3.30) (DIORIO et al., 2015).

Q full

Tdrenar

lmaz = (3.30)

Se a corrente de carga (icarga,) OU a corrente de descarga (igescarga,) €Xceder o valor maximo per-
mitido (4,qz), @ corrente serd limitada a i,,,,, mantendo o sinal positivo para descarregar a bateria ou
negativo para carregar a bateria. Esse procedimento € essencial para garantir a operacio segura e eficiente
das baterias, evitando sobrecargas ou descargas excessivas.

A bateria pode ser carregada e descarregada até um determinado nivel de carga, expresso em porcen-
tagem. O valor percentual para a hora h da carga é calculado com base no State of Charge (SOC}),
que indica quanto da capacidade total da bateria estd atualmente disponivel para a hora h. O menor e o
maior valor percentual da carga que a bateria pode ser descarregada e carregada séo dados por SOC,in,
e SOCnqz- A varidvel Q4. € obtida pela multiplicagdo da porcentagem remanescente da capacidade
maxima da bateria (Remcqp) por Qfyy. Desta forma, o valor percentual da carga hordrio é calculado
empregando-se a Equacgdo (3.31) (DIORIO et al., 2015).

S0C,, = Qatg‘lh'loo (3.31)

No processo de descarga da bateria, se Qatual), ;, — ldescarga), < &l Olgani” - Qmaz- a corrente de descarga

¢ encontrada pela Equagdo (3.32), e o nivel de SOC serd SOC,;,. J4 para o caso do processo de carga, se

Qatualy, _, — teargay, > S Olcogm - Qmaz, a corrente de carga é encontrada pela Equacdo (3.33), e o nivel de

SOC serda SOCyq: (DIORIO et al., 2015).

. SOCn;
Ydescarga, = Qatualh,l — . Qmaaz (332)
100
. SOC,
leargay, = Wmax * Qmaz — Qatualh,l (3.33)

As Figuras 3.3 e 3.4 apresentam os fluxogramas para os casos de descarregamento e carregamento da

bateria, respectivamente.

A poténcia para a hora h de carga e de descarga CA da bateria envolvendo a eficiéncia do inversor é
mostrada nas Equagdes (3.34) e (3.35), respectivamente (DIORIO et al., 2015).

P . icargah . Vh : Qtdbat
bat,cargap(CA) — Ninvyor
at

100

(3.34)

. N;
Pbat,descargah(CA) = ldescargay, * Vi - Qtdpas - 176U0bat (3.35)
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100
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100

Figura 3.3: Descarregamento da bateria (Elaborado pelo autor conforme (DIORIO et al., 2015)).
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“lmax

100

A

leargay = Qatualh_l -
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100

Figura 3.4: Carregamento da bateria (Elaborado pelo autor conforme (DIORIO et al., 2015)).
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A bateria de {on-litio apresenta caracteristicas de degradacdo que estdo diretamente relacionadas a
quantidade de ciclos de carga e descarga. Quanto maior o nimero de ciclos de carga e descarga, maior serd

o impacto na sua degradacao.

Para monitorar o ndmero de ciclos pelos quais a bateria passou, emprega-se o algoritmo de contagem de
ciclos rainflow (DOWNING; SOCIE, 1982). Esse método analisa trés pontos consecutivos na trajetoria de
carga para determinar se um ciclo de carga e descarga ocorreu. O processo funciona da seguinte maneira:
primeiro, identifica-se os picos e vales na histdria de carregamento. Em seguida, o algoritmo considera
esses extremos e calcula a drea entre eles, representando a energia do ciclo. Essa abordagem leva em conta
tanto os ciclos completos quanto os parciais, tornando-a eficaz para avaliar a fadiga da bateria ao longo do

tempo.

Para se determinar a quantidade de ciclos, foi utilizado a biblioteca rainflow do Python, que implementa
o algoritmo ASTM E1049-85 de rainflow. No entanto, foram efetuadas modifica¢cdes na saida do cédigo.
Na versdo original da biblioteca, a fun¢do retorna todos os meios ciclos e ciclos completos, juntamente

com suas amplitudes. Na versao adaptada, a fungao retorna apenas a quantidade total de ciclos ocorridos.

Para se otimizar o processamento do c6digo, utilizou-se segmentos do vetor de Estado de Carga (SOC,
do inglés State of Charge) da bateria para se calcular a quantidade de ciclos. Quando ocorre um ciclo
completo, o histérico do SOC' utilizado para calcular a degradacdo é removido, e a informagdo sobre
meios ciclos € transmitida adiante para ser incorporada ao total de novos ciclos. Essa abordagem evita que
o algoritmo percorra todo o histérico do SOC' a cada nova hora de funcionamento da bateria. Para cada

nova contagem de ciclo, a bateria é degradada e recebe um novo valor de (qz-

Manter uma reserva de energia na bateria é crucial por algumas razdes importantes. Primeiro, prolonga-
se a vida util da bateria, pois descarregar completamente uma bateria de fons de litio pode causar estresse
quimico e acelerar a sua degradacdo. Segundo, essa reserva ajuda a manter a estabilidade da tensio,
evitando quedas abruptas que poderiam afetar o funcionamento de dispositivos eletronicos. Em vez de
uma profundidade de descarga (DoD, do ingles Depth of Discharge) de 100%, os fabricantes preferem
que as baterias atinjam 80% do DoD. Isso significa que apenas 80% da energia disponivel estd sendo

entregue, enquanto 20% permanece em reserva.

Para se determinar o momento ideal para a troca da bateria, é necessdrio utilizar a quantidade de
ciclos e decidir a porcentagem da capacidade original no qual deve ocorrer a substituicdo da bateria. Essa
quantidade de ciclos € obtida via equagao da reta, que é derivada do gréfico que relaciona a quantidade de

ciclos com a capacidade remanescente da bateria presente no datasheet da bateria.

3.4.1.3 Modelagem e dimensionamento dos inversores

O modelo selecionado para o inversor da parte PV e da bateria atua como um fator de eficiéncia.
Quando o fluxo de energia € do lado CC para o lado CA, o inversor converte a poténcia CC para a poténcia
CA. Da mesma forma, quando o fluxo € do lado CA para o lado CC, o inversor converte a poténcia CA para
a poténcia CC. Esse fator de conversio estd presente nas Equagdes (3.18), (3.29), (3.28), (3.34) e (3.35)
(GILMAN et al., 2018; DIORIO et al., 2015).
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Com base no que se pode observar nos projetos registrados na Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
¢ comum a instalacdo de inversores do sistema PV com poténcia CC maior do que a poténcia CA, ou seja, a
poténcia do inversor é subestimada em relacdo a capacidade nominal dos médulos PV. Cada empreendedor
adota um fator de dimensionamento do inversor (FDI), que corresponde a razdo entre a poténcia CA e
a poténcia CC. A escolha do FDI depende de uma avaliagdo de custo e beneficio, pois ele pode resultar
em menor investimento e operacdo mais eficiente dos inversores, mas isso pode também implicar no ndo
aproveitamento de parte da energia gerada pelos médulos PV devido a limitacdo da capacidade do inversor.
O FDI dos empreendimentos varia de 74,1% a 93,8%, conforme apresentado em (EPE, 2015).

Dessa forma, a escolha do FDI foi baseada na média dos seus valores apresentados em (EPE, 2015).
Para se identificar a poténcia CA do inversor da parte PV (Pinvpv(C A)), calculou-se a poténcia horaria
de saida CC conforme a Equagdo (3.17), para o ano meteoroldgico tipico. O cdlculo da poténcia hora-
ria de saida CC ¢é efetuado de forma deterministica. Encontra-se o maior valor horério da producdo PV
(PPVWH, e t) dentre seus 8760 valores e multiplicando-o pelo FDI, conforme a Equacéo (3.36), identifica-

se a poténcia CA do inversor (Pi @ A)) (EPE, 2015).

nvpy

Pinvpy(©a) = PPViag e - DI (3.36)

Cabe destacar que, caso a produc¢do PV em corrente CC, contemplando suas respectivas degradacdes
ao longo do tempo, multiplicada pela eficiéncia do inversor, seja superior a poténcia nominal do inversor
em corrente CA, a energia entregue ao sistema serd limitada a poténcia do inversor em CA, considerando

também as perdas devido a fiagcdo em CA.

Os inversores do sistema de armazenamento a baterias (Pj,,,,) foram dimensionados conforme a
carga e descarga maxima suportada pela bateria em um periodo de uma hora, conforme Equacio (3.37)
(DIORIO et al., 2015). Caso o resultado de Pj;,,,, seja maior que a demanda horéria do sistema (Pjq;),
Pipy,,, sera configurado para ser igual a demanda hordria.

7
Pim)bat = Pnombat : Qtdbat . meajl (337)
u

Em (3.37): P,om,,, € 0 poténcia nominal da bateria.

3.4.2 Modelagem da usina heliotérmica do tipo torre solar com armazenamento tér-
mico

Neste estudo, serd elaborada uma metodologia para a modelagem de uma usina CSP do tipo SPT.

A modelagem proposta para a usina CSP do tipo SPT e os 4 elementos que compdem a planta otimi-
zada, a saber: o campo solar, o receptor, o ciclo de poténcia e o armazenamento térmico. Com base nesta
modelagem, é possivel quantificar a produgdo liquida hordria de eletricidade. Com as entradas dos dados
técnicos do campo de helidstatos, define-se as configura¢des para o algoritmo de otimizagao SolarPILOT.
Neste estudo, empregou-se o software SAM para o processo de otimizag@o do layout do helidstato, quanti-
dade de heliéstatos, altura e didmetro do receptor e, por fim, a altura da torre solar. O SolarPILOT calcula
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automaticamente as posi¢des dos helidstatos e os valores ideais para a altura da torre, a altura do receptor,

o didmetro do receptor e a quantidade de helidstatos.

3.4.2.1 Modelagem do campo solar

O campo de helidstatos estd sujeito a perdas Opticas que resultam em uma imagem refletida na superfi-
cie do receptor que € um pouco menor que do que a quantidade de energia solar originalmente incidente na

superficie dos helidstatos. A poténcia incidente no campo de helidstatos da hora h (Pmcidmteheh) e a po-

téncia que atinge com sucesso a superficie do receptor da hora h (Pmcidenter% ), sdo calculadas conforme
Equacgdes (3.38) e (3.39) (OLIVEIRA, 2020; WAGNER et al., 2017).

Pincidente;wh = Ahe : Qtdhe : Arefle:c : Ebh (338)
Nyiela
Pincidentereh = Pincidenteheh . 1f66 (339)

Em (3.38) e (3.39): Aj. é a drea dos helidstatos [mQ}; Qtdpe € a quantidade de helidstatos [adi-
mensional]; A, € um fator que representa o percentual da drea do heliéstato que de fato ird refletir

[adimensional]; € N ;14 € a eficiéncia do campo solar [adimensional].

O receptor € responsdvel por produzir a energia que alimentard o ciclo de poténcia. Devido a diferenca
de temperaturas entre o envelope € o ambiente, ocorrem dois modos de transferéncia de calor, ou seja,
radiacdo entre o céu e o envelope de vidro e convecgdo entre o ar ambiente e o envelope. Com isso, duas
perdas principais atenuam a poténcia transferida ao fluido, a saber, perdas por radiacdo da hora h (Q;qa,,)
e por convecgdo da hora h (Qconv, ). Levando-se em consideragdo a energia solar absorvida pelo tubo
absorvedor e as perdas térmicas do receptor, a poténcia ttil no receptor na hora h (P,, ) pode ser calculada
pela Equacio (3.40). A poténcia P,, € a diferenga nio negativa entre a poténcia Pimidememh e as perdas
térmicas por convecgdo e por radiacdo. (OLIVEIRA, 2020; WAGNER et al., 2017) (SAM, 2023).

Prh = Pincidemfere,L - Qradh - Qcom;h (340)

As perdas por radiacdo no receptor (@44, ) podem ser obtidas por meio das Equagdes (3.41), (3.42),
(3.43), (3.44), (3.45) e (3.46) (WAGNER et al., 2017; WAGNER, 2008; LAWRENCE, 2005).

Qradh = Hambh ~m- D, Hp - (Tr - Tah) + Hskyh - Dy Hy - (T’r‘ - Tskyh) (3.41)
Hgmp, = StB-rse-0,5- (T2 + T2 ) - (T, — Ta,) (3.42)
Hpy, = StB-rse-0,5- (T2 + T2, ) - (Tr — Toky,) (3.43)
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TT’ - ((Tquente,HTF + Tfm'o,HTF) : 07 5) + 2737 15 (344)

1
Tty = Tap - (0,711 40,0056 - T, + 0,000073 - T2, + 0,013 - cos (15¢,)) ™ (3.45)
17,625-T, UR
243,04 proerh +In ( moh)
Toor, = e — (3.46)
17,625 — 33507, + 10 <W>

Em (3.41), (3.42), (3.43), (3.44), (3.45) e (3.46): D, € o didmetro do receptor [m]; H, ¢é a altura do
receptor[m]; 7 € a temperatura média do receptor [K]; 7}, € a temperatura ambiente extraida da série
sintética temperatura ambiente para a hora h [K]; StB é a constante de Stefan-Boltzmann [W/m? - K4];
rse € a emissividade da superficie [adimensional]; Tyyente, sTF € a temperatura do tanque quente [°C]J;
Ttrio,uTF € a temperatura do tanque frio [°C]; Ty, € a temperatura do céu da hora h [K], estimada
conforme (NEISES; WAGNER, 2012); T}, € a temperatura do ponto de orvalho da hora h [°C]; UR),
é a umidade relativa do ar da série sintética da umidade relativa da hora h dada em porcentagem; e t;, é

referente a hora do dia e varia de O a 23 [adimensional].

As perdas por convecgdo (Qconw,) sdo calculadas conforme Equacdes (3.47) e (3.48) (SAM, 2023).
Qconv,, Tepresenta a transferéncia de calor do receptor para o ambiente externo gragas a circulagdo do ar.
As perdas por convecgdo sdo proporcionais a um coeficiente de convecgdo mista. Este coeficiente incorpora
tanto a convecgio forcada [W/m? K] para a hora h (H #,) quanto a convecgao natural [W/m? K] para a hora
h (Hn,)-

33 T.+T
Qeonvy, = 4 (H R Hf{f) A, <Tr - Z“h) (3.47)
Hs =N kair 3.48
fn — uDh’DT (3.48)

Em (3.47) e (3.48): A, é drea do receptor [m?]; kg, é a condutividade térmica do ar [W/(m - K)J;
D, € o diametro do receptor [m]; e Nup, [adimensional] € o niimero de Nusselt para a hora h, o qual €
obtido seguindo a correlacio apresentada por (OLIVEIRA, 2020) que representa uma aproximagao para o

raio dos tubos do receptor.

Um estudo desenvolvido por (FEIERABEND, 2010) mostrou que vdrias correlagdes convectivas para
receptores de alta temperatura subestimam a perda convectiva prevista pelo ANSYS Fluent. Neste estudo,

foi adotado um fator multiplicador igual quatro para modificar o coeficiente de convecgao mista no modelo.

As correlacdes utilizadas sdo determinadas considerando-se tanto a rugosidade do receptor quanto o
regime de escoamento do fluido que absorve o calor, no caso em anélise, o ar. Nesse contexto, ¢ importante
destacar que o célculo do nimero de Reynolds da hora h (Rep, ) [adimensional] se faz necessdrio para
determinar o grau de turbuléncia do fluido. O Rep, pode ser calculado empregando-se a Equacdo (3.49)
(SAM, 2023).
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log( (Htorg’%ér;{'r)/Q)
10 )'Vvh
-D (3.49)

1Og(o,ooa
T

ReDh = Pecsp * v
d

Em (3.49): pesp € a densidade do ar [kg/m?]; e vy é a viscosidade dinimica do ar [Pa.s]; € Hiorre € a

altura da torre [m].
O coeficiente natural da hora h para receptores cilindricos pode ser determinado segundo as Equacgdes

(3.50) e (3.51) (OLIVEIRA, 2020).

1 —0,14 k.
Hy, = 0,098 - Grj - (T ) L (3.50)
ap,

3
GT‘Hh :gﬁ(TT—Tah)Tg (351)
k
Em (3.50) e (3.51): g é a aceleragio da gravidade [m/s%]; 3 é o coeficiente de expansio volumétrica

do ar [K~1]; e vy, é a viscosidade cinemdtica do ar [m/s?].
A perda de energia térmica por metro de comprimento de tubulacdo entre a torre e o sistema de ar-
mazenamento térmico (Perdap.s) [W], incluindo tubulagdo quente e fria, é determinado pelas Equagdes

(3.52), (3.53), (3.54) e (3.55) (SAM, 2023).

Perdaypos = Perda i, + Perdaguente (3.52)
A.s H. - Cano
Perdafm’o = Coefperdal 2T 7:8 : % : (Tfrio,HTF - Tambdes) (353)
[Acs Hy. - Cano
Perdaquente = Coefperdcu 2T 7:8 . % . (Tquente,HTF - Tambdes) (354)
(3.55)

Taxafiow
A = -
Viubo - (1077 - T3 40,0002 - T2 — 0, 7875 - T, + 2299, 4)

Em (3.52), (3.53), (3.54) € (3.55): Coefperda, € 0 coeficiente de perda de calor do tubo [W/(m? - K)];

Canoy, é um multiplicador da altura da torre de 2,6 [adimensional]; T,y , € temperatura ambiente de
projeto dos tubos de 293,15 K; T'axa 4, ¢ taxa de fluxo de massa projetada [kg/s]; e Vi, € a velocidade

alvo da tubulacdo de 3 m/s.
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3.4.2.2 Modelagem do sistema de armazenamento térmico

A capacidade do armazenamento térmico é dada pela Equacdo (3.56) (AZEVEDO et al., 2023).

Qres = PLS - ATipea (3.56)

Em (3.56): QrEs € a poténcia maxima da capacidade de armazenamento térmico [Wt-hr]; P&% éa
poténcia nominal de entrada do ciclo de poténcia (PC) [W]; e ATj,qq € equivalente a horas de carga total

de TES [adimensional].

Os tanques também apresentam perdas hordrias de poténcia (HT Fj,ss) € elas sdo calculadas pelas
Equacgdes (3.57) e (3.58) (SAM, 2023).

\% Vare \ 00
HTF D
HTFpss = | Coefrerdas Tt +7-2- (HTF> hare | - (Tprio HTF — Tambgey yrw) (3-57)

h T
Qrrs-3600
Denfiyido-C- (Tfm'o,HTF *Tquente,HTF)
Viarr = T — (3.58)
hgTF

Em (3.57) e (3.58): Coe fperda, € 0 coeficiente de perda térmica do tanque [IV/ (m? - K)); Vurr é 0

2

volume total do tanque de armazenamento [m3]; hgrr € a altura do volume do fluido [m]; T, é

Mbges, HTF
a temperatura ambiente de projeto dos tanques de 288,15 K; Den f;,i4, ¢ a densidade do fluido [kg/ m3];

C ¢ o calor especifico do fluido [k.J/(kg - K)]; € hmin € a altura minima permitida de fluido nos tanques

de armazenamento [m].

3.4.2.3 Modelagem do transiente do receptor e do ciclo de poténcia

Nesse estudo, empregou-se o transiente no receptor € no ciclo de poténcia. Dessa forma, essas duas
partes da planta SPT consomem energia para serem ligadas e, caso elas venham a ser desligadas, faz-se

necessdrio um novo processo de ligamento.

Define-se dois modos de operagdo para o transiente do receptor e ciclo de poténcia.

i. Modo 1:

* Se a poténcia recebida pelo receptor for zero, considerando-se as perdas por radiacio e convec-

¢do, o receptor serd automaticamente desligado.

* Se a poténcia recebida pelo ciclo de poténcia for zero, o ciclo de poténcia serd automaticamente
desligado.

ii. Modo 2:

» Se a poténcia recebida pelo receptor for maior que zero e a poténcia recebida pelo receptor na
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hora anterior for zero, considerando-se as perdas por radiagdo e conveccao, 0 receptor entra em

modo de consumir certa energia para ligar.

* Se a poténcia recebida pelo ciclo de poténcia for maior que zero e a poténcia recebida pelo ciclo
de poténcia na hora anterior for zero, o ciclo de poténcia entra em modo de consumir certa energia

para ligar.

No modo 2 para a parte do receptor, calcula-se duas poténcias utilizando-se as Equagdes (3.59) e

(3.60). A poténcia necessdria para ligar o receptor (P ) € determinada pelo maior valor obtido por

Tstartup

meio destas duas equacdes. Se P, for maior que P, o receptor utilizara a poténcia necessaria para

startup?

ligar e serd ativado imediatamente. Caso contrario, o receptor ird consumir a poténcia que chega ao receptor

nas proximas horas at€ completar o valor de P.,,,,,, (SAM, 2023).
PTstartumh = Prh - C - 1000 - (Tquente,HTF - Tfm'o,HTF) : Retempo (3-59)
PTSiuriuth = Fa’tormin're : P’Iqsm (360)

Em (3.59) e (3.60): O calor especifico do fluido utilizado € calculado conforme a Equacao (3.61) (SAM,
2023); Retempo € a constante de tempo designada para realizar o transiente dado em horas; e Fatorpn,.
¢ a fracdo da poténcia nominal do receptor (P¢, [W]) necessaria durante o periodo de inicializagdo [adi-

nom

mensional].

C=-110.734277.72 4 576.7, 41,4387 (3.61)

No modo 2, para a parte do ciclo de poténcia, calcula-se a poténcia necessdria para ligar o receptor uti-
lizando a Equacéo (3.62). Se poténcia que chega ao ciclo de poténcia for maior que poténcia demanda para
ligar (Ppc,u,00, ) © ciclo de poténcia consumird a poténcia necessdria para ligar e serd ativado imediata-
mente. Qualquer energia excedente ndo utilizada para a partida estard disponivel para entrega ao sistema.
Caso contrdrio, o ciclo de poténcia ird consumir a poténcia que chega ao ciclo de poténcia nas préximas
horas até completar o valor de Ppc

Enquanto nao completar Ppc nenhuma poténcia serd

startup * startup?®

entregue ao sistema.

Ppciariny = Fatorminpe - PLS, (3.62)

Em (3.62): Fatorminp. € a fragdo da poténcia nominal do ciclo de poténcia necesséria durante o

periodo de inicializacdo [adimensional].
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3.5 LOGICA DE DESPACHO DA USINA HELIOTERMICA

A poténcia ttil (Prgs pc,) que é entregue ao tanque de armazenamento térmico ou ao ciclo de po-
téncia ¢ obtida por meio do balan¢o de poténcia do receptor solar (F,, ) menos a perda pela tubulagio

(Perdagypes ), conforme a Equagéo (3.63).

f)TES',PC;L = Prh — Perdagypos (3.63)

Com base em Prggs pc, € na quantidade de energia armazenada nos tanques, estabelece-se o inicio da

estratégia de despacho interna da usina CSP.

Dada a capacidade de armazenamento, sdo definidos oito modos estratégicos de operacdo para o TES.
Tais estratégias consideram cinco parametros: a poténcia ttil (Prggs, pc, ); a poténcia nominal do ciclo de
PPC

nom), a capacidade atual do armazenamento térmico (Q atual,TES, ). @ capacidade maxima do

poténcia (

armazenamento térmico (Qrgg) e o transiente do ciclo de poténcia (Pp(; . Esta abordagem visa

stur'tup)
satisfazer a poté€ncia nominal do ciclo de poténcia, utilizando os recursos disponiveis do receptor e do

sistema TES (WAGNER; GILMAN, 2011). Tais estratégias sdo descritas a seguir.

i. Estratégia 1: Casos em que ndo tem energia chegando no receptor e o armazenamento térmico supre

a demanda total do ciclo de poténcia. Ciclo de poténcia opera em carga plena.

ii. Estratégia 2: Casos em que ndo tem energia chegando no receptor e o armazenamento térmico supre

a demanda minima do ciclo de poténcia. Ciclo de poténcia opera entre poténcia minima e carga plena.

iii. Estratégia 3: Casos em que ndo tem energia chegando no receptor e 0 armazenamento térmico nio

supre a demanda minima do ciclo de poténcia. Ciclo de poténcia ndo produz energia.

iv. Estratégia 4: Casos em que a energia total produzida pelo campo solar ndo € suficiente para alimentar
o minimo do ciclo de poténcia e o TES nfo possui reservas para suportar a producdo minima do ciclo
de poténcia. Nestas condi¢des, o armazenamento receberd a energia produzida pelo receptor. Ciclo de

poténcia ndo produz energia.

v. Estratégia 5. Casos em que o campo solar estd totalmente focado, mas necessita do TES para com-

plementar a poténcia enviada ao ciclo de poténcia. Ciclo de poténcia opera em carga plena.

vi. Estratégia 6: Casos em que o campo solar estd totalmente focado, mas necessita do TES para a
poténcia do ciclo de poténcia estar entre operagcdo minima e carga plena (Toda energia do TES ¢é
usada). Ciclo de poténcia opera entre poténcia minima e carga plena.

vii. Estratégia 7: Casos em que a poténcia ttil do receptor excede a energia que pode ser utilizada no ciclo
de poténcia ou no TES. O campo solar deve ser parcialmente desfocado, rejeitando a energia restante

que ndo pode ser aproveitada. Ciclo de poténcia opera em carga plena.

viii. Estratégia 8: Casos em que a poténcia util do receptor supera a demanda do ciclo de poténcia, mas
todo o excesso de energia térmica pode ser desviado para o TES. Ciclo de poténcia opera em carga

plena.
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Na préxima sec¢do 3.6, a ldgica interna da usina CSP nos modos 1 e 2, conforme representado no
fluxograma da Figura 3.6, seguem as estratégias descritas anteriormente. Para o modo 3, que trata da
16gica interna da usina CSP para carregar o armazenamento térmico, as estratégias descritas a seguir sao

aplicadas. Ademais, neste modo 3, o ciclo de poténcia sempre esta desligado.

i. Estratégia 1: Casos em que a poténcia hordria ttil do receptor excede a energia que pode ser enviada
ao armazenamento térmico. O campo solar deve ser parcialmente desfocado, rejeitando a energia

restante que ndo pode ser aproveitada.

ii. Estratégia 2: Casos em que a poténcia hordria util do receptor ndo excede a energia que pode ser

enviado ao armazenamento térmico. Armazenamento térmico recebe toda a energia do receptor.

A poténcia hordria ttil gerada pelo ciclo de poténcia pode ser obtida pela Equacao (3.64).

Pesp, = Npc - Pinpe, - FB-L (3.64)

Em (3.64): Posp, € a poténcia util gerada pelo ciclo de poténcia na hora h [W]; Np¢ € a eficiéncia
do ciclo de poténcia [adimensional]; P;, oy, € a poténcia entregue ao ciclo de poténcia a depender da
estratégia utilizada na hora h [W]; e Fp_r, € o fator de conversdo bruto para liquido [adimensional] que
estima a relagdo entre a energia elétrica entregue a rede e a producao bruta do ciclo de poténcia, e representa

o valor das perdas parasitarias.

A degradacdo anual da usina CSP é determinada pela multiplicacdo de um fator especifico. Inicial-
mente, calcula-se Pogp para a hora h do ano n utilizando-se as equacdes previamente mencionadas. Pos-
teriormente, as poténcias com degradacao (PCS P,D EGhn) da hora h do ano n sdo calculadas pela Equacao
(3.65).

(3.65)

_ Degesp\"
100

Pesppec,, = Posp,, - <1

Em (3.65): Pcsp,, € apoténcia da hora h do ano n antes de aplicar a degradag@o [W], Degcsp € a
degradagdo da usina CSP [% a.a.], e n é a quantidade de anos que j& se passaram. Cabe destacar que o
primeiro ano recebe o valor 1 para nlo ter degradagdo [adimensional]. H4 8760 horas para cada ano de

funcionamento da usina CSP.

3.6 LOGICA DE DESPACHO DA USINA HIiBRIDA

A légica de despacho da usina hibrida envolve os quatro componentes principais: i) a usina PV, ii) a

bateria, iii) a usina CSP, e iv) o armazenamento térmico.

A Figura 3.5 adaptado de (ZURITA et al., 2018) apresenta os modos de operacdo da logica geral da
usina hibrida e o comportamento para um periodo de alta incidéncia solar e baixa incidéncia solar. O

objetivo da estratégia de despacho é fornecer, para a rede elétrica, uma poténcia constante para atender
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a demanda hordria (Pj,:), conforme feito em (ZURITA et al., 2018). O modo de operacdo prioriza
a producdo da usina PV para atender & demanda, enquanto a usina CSP funciona como um backup da
usina PV. Cabe destacar que, segundo (ZURITA et al., 2018), os autores estabeleceram uma poténcia de
referéncia (P,.s) e dependendo de como a producdo PV esteja em relagdo a Pr..s ¢ a Py, diferentes

modos de operacdo sdo selecionados. Assim, foram definidos trés modos de operacdo.

i. Modo 1 (Trecho M1 da Figura 3.5): Quando a produg¢do da usina PV estiver abaixo de Py (Ponto
P1 da Figura 3.5), a usina CSP opera para cobrir o déficit de energia e atender a demanda. Esta usina
ndo pode operar em condi¢do abaixo de poténcia minima (30%). Se tanto a usina PV quanto a usina
CSP ndo conseguirem atender a demanda hordria, a bateria entra em funcionamento para suprir a

energia restante necessaria e completar a demanda.

ii. Modo 2 (Trecho M2 da Figura 3.5): Quando a produgdo da usina PV estiver acima de P,..y (Ponto
P1 da Figura 3.5), mas ainda for insuficiente para atender a demanda da rede (abaixo de Py;,;) (Ponto
P2 da Figura 3.5), a usina CSP atua para cobrir o deficit de energia. Cabe destacar que a usina CSP
nio pode operar em condi¢do abaixo da poté€ncia minima igual a 30%. O excedente de energia PV
(acima de P.r) € armazenado no sistema de baterias ou descartado para a rede, se a bateria estiver
completamente carregada, para que nao se tenha desperdicio de energia.

iii. Modo 3 (Trecho M3 da Figura 3.5): Quando a usina PV produzir mais do que a demanda P4
(Ponto P2 da Figura 3.5), o bloco de poténcia da CSP sera desligado, e o excedente de energia da
usina PV (acima de Py,¢) serd armazenado na bateria ou descartado para a rede se a bateria estiver
completamente carregada. Além disso, toda a energia que chega aos receptores da usina CSP sera
utilizada para carregar o armazenamento térmico. Caso esse armazenamento esteja em sua capacidade

maxima, o campo solar serd totalmente desfocado.

Vale destacar algumas especificidades dessa l6gica de despacho. No modo 2 e 3, a bateria estd sempre
carregando com o excedente da produgio PV acima de P,y ou Pyjq;. No modo 1, a bateria sempre funci-
ona descarregando energia. Além disso, no modo 3, a usina CSP opera para carregar seu armazenamento
térmico. Caso este atinja 100% de sua capacidade e mais energia chegue ao campo solar, os helidstatos

devem ser desfocados para evitar o envio de energia adicional a torre solar.

A Figura 3.6, de autoria propria, exibe o fluxograma geral dos modos de operacdo da usina hibrida. O

algoritmo € descrito da seguinte forma:

1. Definir dados técnicos dos componentes da usina hibrida, um contador (h) que representa a passagem
por cada hora do ano e um contador (Qtd,y.s) para acompanhar quantos anos se passaram até se

atingir a vida util total da usina hibrida (Qtdanos,,,,;);

2. Para cada hora de cada ano:

i. Calcular Ppy pEra, € PPVh(C A)s conforme as Equagdes (3.22) e (3.18), respectivamente;

ii. Se PPVh(CA) > P,

invpy (CA)> EXECULar o passo iii. Se ndo, executar o passo iv;
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Figura 3.5:

I 6 11 16 21 26 31 36 4l 46A 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Haora [h] ) Hora [h]
PV CSP PV Ccsp
Bateria ——PV + C5P +Bateria Bateira —— PV + CSP + Bateria
—— Maximo PV -==50C ——Maximo PV -==50C

Poténcia despachada da usina hibrida durante (A) alta incidéncia solar, (B) baixa incidéncia solar, adap-

tado de (ZURITA et al., 2018).

il

.

Vi.

Vil.

VIiL.

A poténcia de saida da parte PV serd igual a poténcia CA méxima do inversor multiplicada pelo

coeficiente de perda da fiagdo CA;

A poténcia de saida da parte PV serd calculada como Ppy, pgq, multiplicado pela eficiéncia do

inversor e pelo o coeficiente de perda da fiagao CA;

Se Ppy, (ca) < Pref, executar o passo vi (Modo 1). Se Ppy, (ca) > Pref © Ppy, (ca) < Prlat,
executar o passo vii (Modo 2). Se Ppy, (ca) 2 Pfiat, executar o passo viii (Modo 3);

Modo 1:

a. A usina CSP serd ativada e receberd como demanda de poténcia a subtragdo de Py, menos
Ppy, ca)s

b. Executar a légica interna da usina CSP;

c. Calcular PosppeG),:

d. Se PPVh(CA) + Posp.pEG, < Priat, €xecutar o passo €. Se ndo, executar o passo f;

e. A bateria entra em operacdo para tentar suprir a poté€ncia necessdria e atender a demanda
horaria;

f. Nao utilizar a bateria;

Modo 2:

a. Carregar a bateria com o excedente acima de ..y da geracdo PV;

b. A usina CSP sera ativada e receberd como demanda de poténcia a subtragio de Py;,; menos
Pref;

c. Executar a légica interna da usina CSP;

d. Calcular PosppEa,;
Modo 3:

a. Carregar a bateria com o excedente acima de Py, da geragio PV;

b. Executar a 16gica interna da usina CSP para carregar o armazenamento térmico;

¢. Posppea, =0;
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ix. Calcular a poténcia da usina hibrida considerando a soma das contribui¢des das seguintes fontes:

usina PV, da usina CSP e baterias.

Definir: dados técnicos da usinas
fotovoltaica e heliotérmica, e dos sistemas
de armazenameto térmico e elétrico, h =0,

Qtdgnos =0, €

Qtda,

= vida \til da usina hibrida

0Stocal

Qtdanos = Qtdanos + 1 =

. 7
Usina fotovoltaica :

Ppy pEc,
]

PPVh(CA) Ppy,cay > Pinvpy(cay

P PVL(CA) = P invpy(c4) vaCA

Ninv
PPV,,(CA) = PPV,DEG,, 'Tgv‘fw“

Ppvy(ca) > Pref

P <P
pvn(ca) = Tref Ppvycca) < Priar

| Modo 1 I P i
' | |
! Poténcia demandada da heliotérmica = | | Carregar a bateria com o excedente acima | | Carregar a bateria com o excedente acima |
| P, —p | da poténcia de referéncia da geragao . da demanda horaria da geragao .
. flat PVp(CA) | fotovoltaica | | fotovoltaica |
! T | i ! I 1 |
| | Poténcia demandada da heliotérmica = ! PO . Lo |
. Logica interna da usina heliotérmica | | | Logica interna da usina heliotérmica para |
! = | | Pflat - Pref | i carregar 0 armazenamento térmico |
! ! ! | 1 I ! |
I | . .
i PCSP,DEG), | | Logica interna da usina heliotérmica I I PCSP,DEGh =0 |
i i | L !
i | ! || |
| . .
' ! Pesp,pec L !
| Pryy(cay + Pespoecy, < Priae | | ’ h | i |
| Sim Nao | : :
i i | i
+ | Descarregar a bateria para ! | | | |
| tentar completar a Nao utilizar a bateria || | |
i demanda horaria | . I .
——— F——— == f=———- N e ) A ]

Poténcia da usina hibrida =

Poyy(cay + Pesp pecy,  Poaty(ca)

Figura 3.6: Légica de despacho geral da usina hibrida.

3.7 OBTENCAO DA ENERGIA ELETRICA GERADA

A energia da usina hibrida (EU Haus), ) para cada hora h de cada ano n, de acordo com a Equacdo
(3.66), € a soma i) da poténcia de saida hordria da parte PV apds o inversor, considerando-se sua degradacdo

(PPth © A)>, ii) da parte das baterias (Pbathn(C A)), e iii) da usina CSP com a sua devida degradacao
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(PCS P,DEG),, ) Cabe destacar que a poténcia da bateria pode ter valores negativos e positivos.

EUHour, = Ppvi, c4) + Poat,, (ca) + FosppEa), (3.66)

A energia total anual de cada ano n de funcionamento da usina hibrida (Ey g, ) pode ser calculada de
acordo com a Equacio (3.67).

8760
Evit, = Y EUHon,, (3.67)
h=1

3.8 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

A modelagem da viabilidade econdmica tem como objetivo calcular o fluxo de caixa ao longo da
duracdo do projeto, utilizando um modelo especifico. Durante essa andlise, sdo apresentadas informacdes
sobre os indicadores econdmicos de viabilidade como o VPL, a TIRM, o PBD, e o LCOE, por meio de
distribuicdes de probabilidade. Esses indicadores sdo fundamentais para auxiliar na tomada de decisdo

durante o processo, especialmente, pelo fato de eles considerarem os riscos envolvidos.

3.8.1 Modelagem do fluxo de caixa

Neste estudo, foram utilizados os modelos de fluxos de caixa FCLE e FCLA, conforme apresentados

no referencial tedrico nas Tabelas 2.3 e 2.4.

3.8.2 Receita Bruta da Venda de Energia Elétrica

Na andlise em curso, considerou-se que a comercializacdo de energia é efetuada no ACR brasileiro.
No contexto do ACR, a comercializacdo de energia constitui um processo complexo e estratégico. Nesse
ambiente, a energia produzida é vendida por um pre¢o de venda fixo (PVF), determinado em um leildo.

A receita fixa anual (RFA) serd calculada em funcdo da aplicacdo do PVF sobre o montante de Energia

Contratada estabelecido para o ano contratual corrente, conforme a Equacao (3.68).

RFA =24-365- P - PVF (3.68)

Conforme o documento intitulado de Regras de Comercializagdo 18 - Contratacdo de Energia de Re-
serva, versdo 2024.1.0 da CCEE, com objetivo de mitigar incertezas relacionadas a produgdo de energia
proveniente de fonte solar, foi criada a conta de energia que corresponde ao saldo de energia anualmente
acumulada resultante da soma, a cada 12 meses, da diferenca entre a gerada anualmente pela usina e a

contratada no periodo considerado.

O saldo acumulado na conta de energia serd apurado uma vez ao final de cada ano contratual, observando-
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se uma faixa de tolerancia em relacdo ao montante de energia contratada estabelecido para o periodo ana-
lisado. A faixa de tolerancia corresponderd a uma margem inferior de 10% (dez por cento) abaixo do valor
da energia contratada referente ao periodo considerado, e a uma margem superior de 15% (quinze por
cento) acima do valor contratado aplicdvel ao mesmo periodo. Portanto, o valor de RV Acycedente, » T€Pre-
sentado pela Equacao (3.69), pode ser acrescido a RF'A. Esse valor € referente a parcela correspondente

a0 M Ecgcedente, » que representa a quantidade de energia situada entre 100% e 115% do valor contratual.

RVAeJ:cedente1 = MEexcedentel . 17 0-PVF (369)

A eventual parcela do saldo acumulado na conta de energia ao final de cada ano contratual, que ex-
trapolar o limite superior da faixa de tolerancia, serd repassada ao agente vendedor na forma de receita
variavel por geracdo excedente, enquanto a eventual parcela do saldo acumulado na conta de energia que
estiver entre o limite inferior da faixa de tolerancia e o montante anual de energia de contrato ou extrapolar
o limite inferior da faixa de tolerancia condicionard o agente vendedor ao pagamento de ressarcimento pela

energia contratada ndo entregue.

A receita varidvel anual por geragdo excedente (RV Acycedente,) devido ao saldo acumulado da conta
de energia acima do limite superior da faixa de tolerancia, é obtida em fun¢do da aplicagdo do valor
definido em contrato para parcela varidvel sobre o montante de energia excedente anual (M Eeycedentes )
conforme a Equacgdo (3.70). O M E¢ycedente, corresponde ao montante de energia que estd acima de
15% do contrato. Caso saldo acumulado na conta de energia esteja enquadrada desta forma, o valor de

RV Acycedente, receberd seu valor maximo.

RVAercedenteg = MEea:cedenteg . 07 3-PVF (370)

No final de cada ano contratual, se for verificado que o saldo da conta de energia preliminar estad
contido na faixa de tolerincia proveniente de desvios negativos de geragcdo, o valor do ressarcimento
(RV Aipferior, ) devido pelo agente vendedor é obtido em fungdo da aplicagdo do valor definido em con-
trato para a parcela varidvel acrescido em 6% sobre o montante de energia inferior 1 (M Ejy, ferior, ), que é

o montante de energia que falta para se alcancar a energia de contrato anual, conforme a Equagéo (3.71).

RVAinferiorl = MEinferiorl . ]-7 06 - PVF (371)

Para os empreendimentos de geracdo em que ao final do ano contratual for verificado que o saldo da
conta de energia preliminar situa-se abaixo da margem inferior da faixa de tolerancia, o valor do ressarci-
mento (RV Ay ferior, ) devido pelo agente vendedor é obtido em fungéo da aplicagdo do valor definido em
contrato para a parcela varidvel acrescido em 15% sobre o montante de energia inferior 2 (M Ejy, ferior, )
que € o montante de energia que falta para se alcangar a margem inferior da faixa de tolerancia, estabelecido

pela Equagio (3.72). Caso esse caso acontega, o valor de RV Aj;, ferior, receberd seu maximo valor.

RVAinferiorg = MEinferiorg : 17 15- PVF (372)
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Desta forma, com base na estimativa de energia elétrica gerada, é possivel calcular a receita bruta
proveniente da venda de energia elétrica no ACR (RBcr) via Equagdo (3.73), para cada ano de funcio-

namento da usina hibrida.

RBacr = RFA+ RV Acacedente; + RV Aczcedente, — RV Ainferior; — RV Ain feriory  (3.73)

3.8.3 Custos de instalacao da usina hibrida

Neste estudo, foi utilizada a mesma abordagem empregada no software do SAM. Ele apresenta duas
categorias, a saber, o custo de capital direto e o de capital indireto. O custo de capital direto representa um
gasto para um equipamento especifico ou servico de instalag@o. Ja o indireto € tipicamente aquele que ndo

pode ser identificado com um equipamento especifico ou servico de instalagdo.

O cilculo do custo de instalagdo da usina hibrida (CAPE X ) resume-se a soma dos custos finais
de instalacdo das usinas PV com baterias e usina CSP com armazenamento térmico. No entanto, deve-se
contemplar a adesdo (Adccgg) & CCEE, conforme indicado na Equagdo (3.74). Além disso, os custos
de instalacdo da usina hibrida estdo associados a instalagcdo do sistema, e incluem equipamentos, mao de
obra, engenharia, licenciamento e quaisquer outros valores empregados no ano zero do fluxo de caixa do

projeto.

CAPEXyy = CAPEXpypar + CAPEXcsp + AdccEE (3.74)

Nas se¢oes 3.8.3.1 e 3.8.3.2, os custos, expressos em délares, sdo convertidos para a moeda local (real)

com base na taxa de cambio.

3.8.3.1 Custos de instalacao usina fotovoltaica com bateria

Para calcular o CAPEX da usina PV com baterias (CAPE X py par), conforme a Equagdo (3.75),
representando o custo total da mesma no ano zero do fluxo de caixa, faz-se necessdrio orgar o custo direto

e indireto, representados pelas Equacdes (3.76) e (3.77), respectivamente.

CAPEXPV,BAT = CUStOd’iTetOpvyBAT + CUStOindiTEtOpvyBAT (375)
CUStOdiret()pv,BAT = Auxd’iT’etOpvyBAT + ContPV,BAT (376)
CUStOindiretOPV,BAT = C1Eng + Cgm’d + CEstAmb + CTerrenOP\/’BAT (3.77)

64



AuxdiretOPWBAT = CPV + C'BAT + Cim)pv + Cim)BAT + Cinstpv + Cmargem + BOS (378)

Em (3.77) ¢ 3.78): Cpv, Car, Cinvpy s Cinvgars> Cinstpy s Cmargems CEngs Cgrids CEst gmys CTerrenopy. par
e BOS representam os custos dos médulos PV [BRL], das baterias [USD], dos inversores da parte PV
[USD], dos inversores da parte das baterias [USD], da instalacdo da parte PV [USD], da margem do ins-
talador [USD], com engenharia [USD], de conexdo com a rede [USD], do estudo ambiental [USD], do
terreno [BRL] do balango do sistema [USD], respectivamente. O balanco do sistema (BO.S) inclui equi-

pamentos como regulador de carga, estrutura mecénica, fiacio elétrica e dispositivos de protecao.

De posse do Auxdi,ﬂetopv’ par» SOma dos custos, € possivel calcular a contingéncia dessa instalacdo,
representada pela Equacdo (3.79). Tal equagdo representa a porcentagem da soma dos custos de equi-
pamentos, balanceamento do sistema, mio de obra de instalagdo e margem do instalador, que se pode
empregar para se contabilizar a incerteza esperada nas estimativas de custo direto. O F'atorcon:pv,BAT Na
Equacao (3.79) € expresso em porcentagem. Ele se presta como um fator de conversio para se calcular a

contingéncia da usina PV com baterias, considerando-se seu custo direto.

C107”LtPV,BAT = FatorcontPV,BAT : AuwdiretOPV,BAT (3.79)

Para se calcular os custos, sdo utilizadas as Equagdes (3.80), (3.81), (3.82), (3.83), (3.84), (3.85),
(3.86), (3.87), (3.88) e (3.89).

CPV = Um'tmod . Qtdmod (3.80)

Cpar = Unitpar - Pinstpar (3.81)

Cinvpy = Unitinupy - Pnstiny, (3.82)
Cinvnaz = Unitinugar - Pnstiney, 1 (3.83)
Cinstpy = Unitinstpy - PinstPv (3.84)
Crmargem = Unitmargem = PinstPv (3.85)
Cpos = Unitpos - Pinstpv (3.86)
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CEng = UnitEng : PinstPV (387)
CGM’d = UnitGrid : PinstPV (3.88)

CEstAmb = UnitEstAmb ' PinstPV (389)

Em (3.80), (3.81), (3.82), (3.83), (3.84), (3.85), (3.86), (3.87), (3.88) e (3.89): Unitpar, Unitinvpy,
Unitinvpar, Unitinstpy » UNitmargem, Unitpos, Unitgng, Unitgriq € Unitgg ., $30 0s custos uni-
tarios por poténcia instalada da bateria (Pjpst,,,) [USD/kWh], poténcia instalada do inversor da parte
PV (Pinvpy ) [USD/Wac], poténcia instalada do inversor da parte das baterias <P,- ) [USD/kWca
], poténcia instalada da parte PV (Pipst,, ) [USD/Weel, Pipstpy, que refere-se a margem do instalador

nSthBAT

[USD/Wccl, Pipstpy que refere-se ao balanceamento do sistema [USD/Wcc], Pyt que trata-se a en-
genharia [USD/Wcc], Pinstpy, que alude-se a conexdo com a rede € P55, que remete-se ao estudo
ambiental [USD/Wcc], respectivamente. Além disso, Unit,,.q representa o custo unitirio do médulo PV
[BRL].

3.8.3.2 Custos de instalagdo da usina heliotérmica do tipo torre solar com armazenamento
térmico

Para se calcular o custo de instalacdo da usina CSP (CAPEXcsp), conforme a Equagdo (3.90),
representando o custo total da mesma no ano zero do fluxo de caixa, € preciso levantar os custos direto e

indireto representados pelas Equacdes (3.91) e (3.92), respectivamente.

CAPEXcsp = Custogiretoqgp + CuStOindiretorsp (3.90)
Custogiretocsp = AUTdiretocsp + Contosp (3.91)
Custoindiretoosp = L PC + Terrenocsp (3.92)

AuZ giretocsp = Csite + Chetio + Crorre + Creceptor + CrES + Cpc + BOP (3.93)

Em (3.92) e (3.93), Csites Chetio> Ctorres Creceptor» CrEs, Cpc, EPC e Terrenocsp sio, respec-
tivamente, os custos de melhoria do terreno [USD] dos helidstatos [USD], da torre [USD], do receptor
[USD], do armazenamento térmico [USD], do ciclo de poténcia [USD], por quilowatt da capacidade bruta
do ciclo de poténcia relacionado a instalacdo dos componentes do bloco de poténcia, incluindo mao de
obra e equipamentos, da engenharia com o projeto [USD] e com a compra do terreno [BRL]. O BOP é o
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custo por quilowatt da capacidade bruta do ciclo de poténcia relacionado a instalagdo dos componentes do

bloco de poténcia, incluindo mao de obra e equipamentos [USD].

Com 0 AuZgiretop> € possivel calcular a contingéncia dessa instalacdo, representado pela Equagao
(3.94), que significa uma porcentagem da soma dos custos de melhorias do terreno, campo de helidstatos,
bloco de poténcia, sistema de armazenamento, campo solar fixo, torre e os custos totais do receptor que
¢ reservada para incertezas esperadas nas estimativas de custos diretos. O F'atorconigp. Equacdo (3.94),
é expresso em porcentagem e serve como um fator de conversao para se calcular a contingéncia da usina

CSP, considerando seu custo direto.

Contcsp = Fatorcontogp - AUTdiretocsp (3.94)

Para se calcular os custos, sdo empregadas as Equagdes de (3.95), (3.96), (3.97), (3.98), (3.99), (3.100)
e (3.101).

Csite = Ahe : Qhe : Arefler : Unitsite (3.95)

Chelio = Unithelio ’ Ahe : Qhe : Arefle:r (396)

H H .
Fatorescypppe* <Ht0rre -5+ %)

Ciorre = Fixogorre - € (3.97)
. A, Fatorescreceptor
Creceptor = Fix0receptor * <Receptowf> (3.98)
Crgs = Unitrgs - Qres (3.99)
Cpc = Unitpc - Ppc,Gross (3.100)
BOP = Unitpop - Ppc.cross (3.101)

Em (3.95), (3.96), (3.97), (3.98), (3.99), (3.100) e (3.101), Unitsite, Unitperio, Unitrrs, Unitpc,
Unitpop sao os custos unitdrios pelo tamanho da 4rea refletida dos helidstatos [USD/m?] que refere-se a
melhoria do terreno, pelo tamanho da 4rea refletida dos heliéstatos [USD/m?] que refere-se ao campo de
helidstatos, pela capacidade de armazenamento térmico [USD/kWht], pela capacidade bruta de saida do
ciclo de poténcia (Ppc Gross) [USD/kW] e pela capacidade bruta de saida do ciclo de poténcia (Ppc,Gross)
[USD/KW] que refere-se ao BOP, respectivamente. As varidveis F'ixoorre € FiZ0peceptor SA0 08 Custos
fixos para a construcao da torre, além de atuar como um multiplicador na equagdo de escalonamento do

custo da torre [USD] e por area de referéncia do receptor sendo para contabilizar os custos de instalacao
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do receptor [USD]. Por fim, Fatorese,,,,. € F'atorescreceptor $40 expoentes de escalonamento do custo da
torre definindo a relacdo ndo linear entre o custo da torre e a altura da torre [adimensional] e do receptor

definindo a relag@o ndo linear entre o custo do receptor e a area do receptor [adimensional].

3.8.4 Indicadores de Viabilidade Economica

A andlise de viabilidade econdmica de um investimento é realizada por meio de indicadores econd-
micos que representam o comportamento do fluxo de caixa ao longo da vida do projeto. Os indicadores
VPL, TIRM, payback descontado e LCOE sao obtidos para 2.000 cendrios ao longo da vida qtil da usina.
Esta abordagem de andlise de risco explora uma variedade de cendrios possiveis para o projeto, cada um
contemplando uma combinagao especifica de fatores. Estes indicadores sdo entdo apresentados como uma
distribuicdo de probabilidade. Com base nesta distribui¢do, sdo calculados o valor esperado e o desvio

padrdo para cada um deles.

3.8.4.1 Valor Presente Liquido

Tal método, baseado no FCLE e no FCLA, ¢ expresso pela Equagado (3.102). A quantidade de valores

de VPL € igual a quantidade de cendrios k gerados.

FCZ-(k)

VPL; = e ——— 3.102
“ = 2 Ty G-102

Em (3.102): V PLy, € o valor presente liquido para o cendrio k; F'Cjyy € o fluxo de caixa no periodo

i e no cendrio k; n é o nimero de periodos anuais correspondestes a vida do projeto. A T'M A é a taxa

minima de atratividade aplicada ao fluxo de caixa.

Por meio da andlise da distribui¢do de probabilidade do VPL, pode-se extrair insights significativos.
Eles incluem o valor esperado do VPL, que é uma medida central da distribui¢do, e o desvio padrio, que
fornece uma indica¢do da volatilidade ou risco associado ao investimento. Além disso, pode-se calcular a
Probabilidade de Nao Retorno do Investimento (PNRI). Essa métrica representa a probabilidade de que o
VPL seja menor que zero, indicando uma perda no investimento. Portanto, a PNRI fornece uma medida
quantitativa do risco de insucesso do projeto de investimento. Essas informacgdes sdo fundamentais para

tomar decisdes de investimento informadas e gerenciar efetivamente os riscos associados.

3.8.4.2 Taxa Interna de Retorno Modificada

A TIRM ¢é empregada conforme a Equacdo (3.103).

Yo FCPygy - (14 reapm)" " |
n FONig|
2i=0 (1+rq)"

TIRMy = -1 (3.103)

Em (3.103): T1RM], € a taxa de retorno modificada para o cendrio k; F'C Py s@o os fluxos de caixa
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positivos para o cendrio k e periodo i; F'C' Ny, sio os fluxos de caixa negativos para o cendrio k e periodo
1; Tcapm € O custo de capital proprio (taxa de investimento); rq € o custo de capital de terceiros (taxa de
financiamento); e n € o nimero de periodos anuais durante a vida do projeto. A quantidade de valores da
TIRM é igual ao nimero de cendrios k. E importante ressaltar que, ao calcular a TIRM no FCLE, tanto o

Tcapm quanto o rg sdo iguais a TMA.

A andlise da distribui¢do de probabilidade da TIRM pode fornecer informagoes valiosas. Isso inclui o
valor esperado da TIRM, que é uma medida do retorno médio esperado do projeto, e o desvio padrio, que é
uma medida da volatilidade ou risco do projeto. Também & possivel calcular a probabilidade de a TIRM ser
menor que a TMA. Trata-se de uma medida importante do risco de o projeto ndo atingir o retorno minimo

exigido pelo investidor.

3.8.4.3 Payback Descontado

O PBD ¢ calculado conforme a Equacdo (3.104) (SOUZA, 2007).

|FCAN|

PBDy = —pep,

+ AN (3.104)
Em (3.104): ANy € o tltimo ano em que o valor do fluxo de caixa acumulado é negativo (FFC ANy); e

(FCy) € o valor do fluxo de caixa do ano em que o valor do fluxo de caixa acumulado se torna positivo.

A andlise da distribui¢@o de probabilidade da TIRM pode fornecer informagdes valiosas. Isso inclui o
valor esperado da TIRM, que é uma medida do retorno médio esperado do projeto, e o desvio padrio, que é
uma medida da volatilidade ou risco do projeto. Também € possivel calcular a probabilidade de a TIRM ser
menor que a TMA. Trata-se de uma medida importante do risco de o projeto ndo atingir o retorno minimo

exigido pelo investidor.

3.8.4.4 Custo Nivelado de Energia

O célculo do LCOE ¢ realizado por meio da Equacéo (3.105) caso se esteja empregando o FCLE, e via
Equacdo (3.106), quando se utiliza o FCLA.

O&Myy Inuv;
i(k) Zﬂ i(k)

CAPEXyp + Y1, 7(1% ) v .10

LCOEy;c,p =

UHz(k:)

+Z7, 1 (1+7ges c)

O&Myu Inv Juros
z(k) Zn i(k) Zm 'L(k)

1+’l‘d ) (1+7'd ) (1+7'desc)
Fumng, (3.106)

ZTL
=1 (1+rdesc)

CAPEXUH =+ Zz 1

LCOE 4 =

Em (3.105) e (3.106): O& My Hig) s30 0s custos anuais de opera¢do e manuten¢do da usina hibrida no

periodo i e no cendrio k; Inv;;) sdo os custos anuais com investimento em novos equipamentos da usina
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hibrida no periodo i e no cendrio k; e Juros;) sao os juros da divida da usina hibrida no periodo i e no
cendrio k. A vida qtil da usina hibrida € representada por (n), enquanto (m) corresponde ao periodo de
financiamento. Vale destacar que, para o FCLE, a taxa de desconto (74es.) geralmente é o Custo Médio
Ponderado de Capital (WACC). Ja para o FCLA, a taxa de desconto utilizada é taxa de remuneragao do

capital préprio.

A avaliacdo da distribui¢do de probabilidade do LCOE conduz a resultados importantes. Com isso,
é possivel determinar o valor esperado do LCOE, que se presta como uma estimativa do custo médio de
geracdo de energia por MWh. Ademais, o desvio padrdo oferece uma medida da variabilidade ou incerteza

associada a esse custo.

3.9 ANALISE DE SENSIBILIDADE UNIVARIADA E DEFINICAO DO CENARIO OTI-
MISTA

A andlise de sensibilidade neste trabalho € realizada por meio do indicador VPL. Essa ferramenta
permite avaliar como o VPL varia em resposta a mudancgas dos pardmetros técnicos/financeiros relevantes
do investimento. Detectar quais estimativas afetam mais o VPL € essencial para direcionar a atencio a

formacao dessas estimativas.

Nesse contexto, foram considerados os seguintes parametros para se realizar as mudancas em seus
valores: CAPEX da usina hibrida, preco de venda da energia no ACR, taxa de cambio do real em relacao

ao dolar, a taxa minima de atratividade e montante anual de energia de contrato.

Com base nos resultados obtidos na andlise de sensibilidade, € realizada uma simula¢@o considerando
um cendrio otimista para a usina hibrida. Nesse cendrio, sdo selecionados valores mais favordveis para
todos os parametros variados na andlise de sensibilidade. Em seguida, os indicadores VPL, TIRM, payback
descontado e LCOE sio calculados para 2.000 cendrios ao longo da vida util da usina. Esses indicadores
s@o apresentados como uma distribui¢do de probabilidade. Com base nesta distribui¢do, sdo calculados o

valor esperado e o desvio padrdo para cada um dos indicadores.

3.10 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresentou os fundamentos matematicos e fisicos relativos ao funcionamento das

distintas partes que perfazem a usina hibrida, bem como as estruturas de 16gica de despacho.

O préximo capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodologia proposta para
a usina hibrida. A andlise come¢a com a modelagem das varidveis aleatdrias, seguida de uma descri¢do
técnica detalhada da usina. Em seguida, s@o apresentados os resultados relativos a geracdo de energia
elétrica e aos retornos econdmicos. O capitulo é concluido com uma andlise de sensibilidade e a elaboracao

de um cendrio otimista para a integracao da usina hibrida no Brasil.
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4 RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados da aplicagdo da metodologia ora proposta
em uma usina hibrida localizada em Bom Jesus da Lapa (Bahia — Brasil). Inicialmente, sdo exibidas as
caracteristicas da simulacdo, do local e das plantas empregadas no estudo de caso selecionado para avali-
acdo. Em seguida, as séries sintéticas das varidveis aleatdrias temperatura ambiente, velocidade do vento,
umidade relativa do ar, irradiacdo direta e irradia¢do difusa sdo detalhadamente expostas. Na sequén-
cia, efetua-se a validagdo dos modelos estocasticos das grandezas dessas varidveis aleatérias, e ainda, a
apresentacdo dos resultados da andlise de viabilidade economica da citada usina. Adicionalmente, sdo re-
alizados estudos de andlise de sensibilidade para se identificar os pardmetros financeiros que podem tornar
vidvel a implementagdo dessa tecnologia no contexto brasileiro considerando a resposta do VPL aos para-
metros investigados. Com base nestes resultados, é avaliado um cendrio otimista que viabilize o projeto.

Os contetdos de cada secio deste capitulo serdo apresentados a seguir.
* Secdo 4.2: expde os detalhes relacionados a caracterizagdo da usina em estudo;

* Secdo 4.3: fornece os detalhes referentes ao histdrico das varidveis aleatdrias;

* Secdo 4.4: detalha os resultados provenientes dos testes estatisticos e da validacdo dos modelos

estocdsticos aplicados as varidveis aleatorias;
* Secdo 4.5: apresenta a andlise técnica da usina hibrida;
* Secdo 4.6: descreve a andlise da viabilidade econdmica;
* Secdo 4.7: demonstra os resultados da andlise de sensibilidade;
» Secdo 4.8: exibe os resultados da simulacdo referente ao cendrio otimista; e

* Secdo4.9: apresenta a comparacao dos indicadores econdmicos entre os resultados do valor esperado

dos cendrios base e otimista.

4.2 CARACTERIZAGAO DA USINA HIiBRIDA

Nesta secdo, sdo expostos os detalhes relacionados a caracterizagdo da usina em estudo, o procedimento
para determinagdo da poténcia instalada de cada componente da usina hibrida e o local determinado para a

sua instalagdo.
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4.2.1 Dados da simulacao

Para a simulagdo da usina hibrida, os valores de Py, € Prey selecionados foram de 100 MW e 65
MW, respectivamente, conforme (ZURITA et al., 2018). A quantidade de cendrios que serd criada para
a andlise de risco € igual a 2000 cendrios (OLIVEIRA, 2020; NETO et al., 2017), considerando-se um
periodo horério de discretiza¢do. Além disso, o valor escolhido para o montante contratado no leildo € de
876 GWh por ano, resultado da multiplicagdo de Py;q¢ pela quantidade de horas no ano (8760 horas). A
Tabela 4.1 sintetiza esses dados em um tnico lugar para facilitar a consulta.

Tabela 4.1: Dados da simulagdo.

Parametro Valor
Demanda horéria 100 MW
Poténcia de referéncia 65 MW
Periodo de discretizacio horério
Quantidade de cendrios 2000
Horas por ano 8760

Montante anual de energia de contrato (MAEC) 876 GWh

4.2.2 Local

Para a selegd@o das localizagdes de usinas CSP e PV, a DNI € geralmente levada em consideragdo. Usinas
CSP comercialmente vidveis devem manter um DNI de pelo menos 2000-2800 kWh/m?/ano (ISLAM et
al., 2018). A cidade escolhida para se instalar a usina hibrida foi Bom Jesus da Lapa, situada na Bahia.
Trata-se de um dos locais de altos indices de irradiagao solar no Brasil com 2330 kWh/m?/ano (ATLAS,
2024), o que a caracteriza como ideal para a instalagdo de usinas solares. A Tabela 4.2 expde os dados de

latitude, longitude e altitude para Bom Jesus da Lapa.

Tabela 4.2: Dados da cidade de instalacdo da usina hibrida.

Cidade Latitude(°) Longitude(®°) Altitude(m)
Bom Jesus da Lapa - BA -13,27 -43,42 446

A seguir, serdo expostas as principais caracteristicas da usina hibrida empregada neste estudo de caso.
Além disso, a validacdo dos modelos estocdsticos sobre a temperatura ambiente, a velocidade do vento, a

umidade relativa do ar e as irradiagdes direta e difusa da mencionada cidade € apresentada em detalhes.

4.2.3 Dados da usina heliotérmica do tipo torre solar

Com base na revisao bibliografica efetuada, para uso neste estudo, selecionou-se a usina CSP do tipo
SPT situada em Tabuk, na Ardbia Saudita (AWAN; ZUBAIR; MOULI, 2020). A Tabela 4.3 exibe os
parametros técnicos da planta obtidos na citada referéncia bibliografica.

Os parametros i) drea total dos helidstatos, ii) nimero de helidstatos, iii) altura da torre, iv) didmetro
do receptor, v) altura do receptor, vi) area total da usina, vii) horas de armazenamento, viii) capacidade

de armazenamento térmico, ix) volume do tanque de armazenamento térmico, € x) volume disponivel
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Tabela 4.3: Pardmetros técnicos da planta heliotérmica do tipo torre solar (AWAN; ZUBAIR; MOULLI, 2020).

Parametro Valor
Capacidade da Planta Potencial nominal 100 MW
Area total dos heli6statos 5503324,91 m?
Numero de helidstatos 7060
Razdo da drea refletida 0,97
Largura de um helidstato 122 m
Campo dos helidstatos Altura de um heliéstato 122 m
Area refletida de um tinico helidstato 144,374 m?
Refletancia do espelho 0,9
Area total usina 5685,42859 ha
Muiltiplo solar 2
Altura da torre 170,5 m
Diametro do receptor 15,69 m
Altura do receptor 20,0769 m
Emissividade do revestimento 0,88
Torre e Receptor ‘A
Diametro externo do tubo receptor 40 mm

Tipo de HTF
Fluxo médximo de HTF no receptor

60% NaNO3, 40% KNO3
1511,19 kg/s

Poténcia térmica no receptor 538,8 MW,
Ciclo de Poténcia Eﬁgiéncia.do ciclo. 0,412
Poténcia nominal do ciclo 269 MW,
Horas de armazenamento 8h
Capacidade de armazenamento 2152,4271 MW,
Volume do tanque de armazenamento 10924,270 m®
Sistema de Armazenamento Térmico Volume disponivel de HTF 10013,7831 m?
Niumero de tanques de armazenamento 2
Temperatura do tanque quente 574 °C
Temperatura do tanque frio 290 °C

de fluido de transferéncia de calor (HTF, do inglés Heat Transfer Fluid), mostrados na Tabela 4.2, ndo
sdo os empregados em (AWAN; ZUBAIR; MOULI, 2020). A drea total dos helidstatos, o nimero de
helidstatos, a altura da torre, o didmetro do receptor, a altura do receptor e a drea total da usina apresentam
diferencas com os da mencionada referéncia bibliografica devido a otimizagdo efetuada pelo software
SAM. Tal ferramenta, ao realizar a otimizacao, identifica os valores ideias dos pardmetros contemplando-
se a localizagdo especifica da instalacdo da usina. Ademais, quando da execu¢do da otimizacdo, o SAM
considerou os dados de irradiacdo direta do ano de 2019. Seguindo essa mesma ldgica de otimizacdo e

posicao dos helidstatos, obteve-se a eficiéncia horaria do campo solar utilizada na Equacéo (3.39).

No tocante as horas de armazenamento, capacidade, volume do tanque, e volume disponivel de HTF,
as diferencas nos valores sdo observadas porque, durante as simulacdes com 12 horas de armazenamento
térmico (AWAN; ZUBAIR; MOULI, 2020), nunca se atingiu 100% da capacidade. De fato, com 8 horas,
alcangou-se a capacidade maxima de 100%. Logo, essas variagdes nos valores se justificam devido as

condicdes especificas do armazenamento térmico abordadas nas simulacdes.

4.2.4 Dados da usina fotovoltaica e baterias

As especificacdes técnicas da usina PV e da bateria foram estabelecidas apds a defini¢do da poténcia

horéria constante que a usina hibrida deve fornecer. Conforme mencionado, esta energia ¢ de 100 MWh.

Apés a identificacdo na literatura de trabalhos que abordam usinas hibridas com as mesmas topologias
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e poténcia hordria constante, optou-se pela utilizagdo dos dados mencionados em (ZURITA et al., 2018).

Em (ZURITA et al., 2018), com o objetivo de minimizar o LCOE para a usina hibrida localizada no
Chile, o autor ajusta a poténcia da bateria em um intervalo de 0 a 800 MWh, com incrementos de 100
MWh. Durante esse processo, ele identifica os valores 6timos para a poténcia CA do inversor da usina PV,
o multiplo solar, e as horas de armazenamento térmico para a usina hibrida em cada intervalo de poténcia

da bateria.

Na secdo 4.2.3, estabeleceu-se com base nos dados técnicos da usina CSP, que se adotaria um mul-
tiplo solar igual a 2 (AWAN; ZUBAIR; MOULLI, 2020). O fator de multiplicagdo solar (miiltiplo solar)
determina a poténcia térmica nominal do receptor. Ele € a razio entre a poténcia térmica do receptor e
a poténcia térmica do ciclo de poténcia. Para um sistema sem armazenamento, o fator de multiplica¢do
solar deve ser préximo de um ou igual a um. No entanto, se o objetivo é aumentar a quantidade de horas
de armazenamento térmico, faz-se necessdrio aumentar o fator de multiplicacdo solar. Isso permitird um
maior nimero de horas de armazenamento. Contudo, é importante considerar que o aumento do fator de
multiplicagdo solar resultard em um campo solar maior, com mais energia chegando ao receptor. Portanto,

é fundamental dimensionar um receptor que suporte essa maior quantidade de energia.

Com a selecdo do miiltiplo solar igual a 2, apenas duas configuracdes para a usina PV e a bateria
atendiam a este critério. Em uma delas, a energia da bateria € igual a 400 MWh, e a poténcia CA do
inversor da usina PV é 190 MW. J4 na segunda configuracdo, a bateria apresenta uma energia igual a 500
MWh, e a poténcia CA do inversor da usina PV € 170 MW. Dado que a bateria € um dos componentes que
mais impacta o CAPEX da usina hibrida, decidiu-se pela configuracdo que apresenta o menor valor para a

energia da bateria, ou seja, a primeira.

Uma vez estabelecido que a energia da bateria e a poténcia do inversor da usina PV seriam iguais a 400
MWh e a 190 MW, respectivamente, partiu-se para os cédlculos para se determinar a poténcia da usina PV
(secdo 3.4.1.3). Como exposto nesta secdo, a poténcia do inversor da bateria alcancou o seu limite médximo,
visto que Pjy,,, foi maior que Pp,;. As Tabelas 4.4 € 4.5 exibem os principais pardmetros técnicos da
usina PV e da bateria, respectivamente.

Da Tabela 4.5, é possivel verificar que se estabeleceu o pardmetro “Porcentagem da capacidade mdxima
para troca da bateria” igual a 72,2%. Tal escolha foi efetuada para se garantir que poucos cendrios dos 2000
simulados neste estudo demandassem a troca da bateria antes dos 15 anos. Ainda que houvesse a exigéncia
da troca da bateria antes dos 15 anos, ela foi executada apenas uma vez, pois, de acordo com os célculos, tal
troca era demandada muito préxima dos 15 anos da vida ttil da usina, que representam aproximadamente
a metade do seu ciclo de vida. Este pardmetro tem uma faixa de variacdo entre 70% e 80%, conforme
indicado por (LIPSCHULTZ, 2015). De acordo com os autores deste artigo, o limiar de garantia da bateria
se situa entre 70% e 80% de sua capacidade médxima. Portanto, a escolha do valor especifico para este

parametro deve contemplar essa faixa recomendada.

A Figura 4.1, extraida do datasheet de um fabricante de bateria de fons de litio (RELION, 2023), expde
o comportamento da capacidade remanescente versus a quantidade de ciclos da bateria para trés diferentes
niveis de profundidade de descarga: 50%, 80% e 100%. Neste estudo, foi utilizada a curva verde (DoD =

80%) para se obter a relacdo da degradagdo da bateria pela quantidade de ciclos.
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Tabela 4.4: Parametros técnicos da usina fotovoltaica e inversor fotovoltaico.

Parametro Valor
Poténcia nominal 259,13 MW
Azimute 180°
Inclinagdo 13,27°
Quantidade de médulos 471139
Usina Fotovoltaica Poténcia por médulo® 550 W
Eficiéncia nominal 21,2817%
Coeficiente de temperatura Py, -0,35 %/°C
Area do médulo 2,584386 m®
Degradagdo anual® 0,55%
Temperatura do médulo sob condi¢des padrdes de teste (STC)” 25°C
Mddulo mismatch® 2 %
Diodos” 0,5 %
Perdas Fiacdo CC? 2 %
Fiacdo ACY 1%
Sujeira e poeira (Lpom-m)b 5 %
Poténcia nominal CA 190 MW
Inversor Fotovoltaico Eficiéncia nominal® 98,4%
Fator de dimensionamento do inversor? 83,3758 %
 Datasheet do mddulo fotovoltaico JAM72S30 550/MR (JASOLAR, 2022).
® Dados padrdes do SAM.
¢ (ZURITA et al., 2018).
4 Valor médio do fator de dimensionamento do inversor (EPE, 2015).
Tabela 4.5: ParAmetros técnicos da bateria e seu respectivo inversor.
Parametro Valor
Energia nominal 400 MWh
Cratea 0,25
Capacidade (Qmaz)’ 100 Ah
Capacidade retirada no fim zona nominal (Qr.om )¢ 80 Ah
Tensdo no final da zona nominal (V,01m )¢ 512V
Amplitude da zona exponencial® 2,0168 V
Constante de tempo inversa da zona exponencial? 4,8525 Ah™*
Bateria Resisténcia interna® 0,0199
Estado de carga maximo*® 100%
Estado de carga minimo® 20%
Profundidade de descarga® 80%
Capacidade inicial 50%
Tensdo méxima® 54,5V
Porcentagem da capacidade maxima para troca da bateria® 72,2%
Quantidade de baterias 78125
Inversor da Bateria Poténcia nominal 100 MW
Eficiéncia nominal’ 98.,4%

* Escolha de projeto para limitar em 100 MWh méximo de uso da bateria por hora.

® Dados da bateria (RELION, 2023).
¢ Dados visualizados no gréfico “Discharge voltage characteristics at various rates” do datasheet da bateria

(RELION, 2023).
4 (NAKAMA et al., 2022).
¢ (LIPSCHULTZ, 2015).
! (ZURITA et al., 2018).

Visando-se obter a equacdo da reta que representa a curva verde, foram empregados os pontos (0,100) e
(6000,75). O resultado € a seguinte equacao linear: y =-0,004167x + 100, onde y representa a porcentagem

remanescente da capacidade maxima da bateria (RemCap), e x € o nimero de ciclos de carga e descarga.
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Ciclo de vida vs. Profundidade de descarga

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%

65%

60% —50% DOD
—100% DOD

Capacidade remanescente

50%
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Ciclos

Figura 4.1: Relacio entre capacidade remanescente e quantidade de ciclos da bateria, adaptado de (RELION, 2023).

Essa reta é adotada para se avaliar a degradacdo da bateria, considerando uma DoD de 80%, ideal para

prolongar sua vida Ttil.

Considerando-se que a bateria deve ser substituida quando ela atingir 72,2% de sua capacidade original,

conclui-se que a troca deve ocorrer apds 6672 ciclos.

A vida util dos inversores do sistema PV e dos inversores das baterias serdo de 15 anos, o que corres-
ponde a metade da vida util da usina hibrida. Isso significa que, aproximadamente na metade da vida util
da usina hibrida, serd necessario realizar a troca dos inversores. Essa escolha do valor de 15 anos baseia-se
em constatacdes de que a vida titil dos inversores € de 10 anos, mas pode se estender até 15 anos, conforme
(SOLARVOLT, 2015).

4.3 SERIES HISTORICAS DAS VARIAVEIS ALEATORIAS

Os detalhes referentes ao histérico das varidveis aleatdrias e seus respectivos dados estatisticos estdo

apresentados nas Tabelas 4.6 e 4.6, respectivamente.

Tabela 4.6: Dados historicos das varidveis aleatérias em estudo.

Variavel Localidade Periodo Base de dados  Niimero de pontos
Temperatura ambiente  Bom Jesus da Lapa - BA  Jan/1998 a Dez/2022 NSRDB*“ 219000
Irradiacéo solar Bom Jesus da Lapa - BA  Jan/1998 a Dez/2022 NSRDB*® 219000
Velocidade do vento Bom Jesus da Lapa - BA  Jan/1998 a Dez/2022 NSRDB*“ 219000
Umidade relativa do ar Bom Jesus da Lapa - BA  Jan/1998 a Dez/2022 NSRDB*® 219000

# Banco de Dados Nacional de Radiag¢@o Solar (NSRDB).
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Tabela 4.7: Dados estatisticos dos histdricos das variaveis aleatérias em estudo.

Variavel Valor minimo  Valor maximo Valor esperado  Desvio padrio
Temperatura ambiente (°C) 13,40 43,00 27,15 5,12
Irradiagdo direta (Wh/mQ) 0 1047 288,94 375,35
Irradiagdo difusa (Wh/mQ) 0 544 68,37 110,76

Velocidade do vento (m/s) 0,20 7,50 2,41 1,17
Umidade relativa do ar (%) 7,41 100 56,52 23,09

4.4 VALIDACAO DOS MODELOS ESTOCASTICOS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados provenientes dos testes estatisticos e da validacdo dos

modelos estocdsticos aplicados as variaveis aleatorias.

441 Teste de Dickey-Fuller

Neste estudo, foi realizado o teste estatistico de Dickey-Fuller aumentado para se avaliar varidveis alea-
térias como temperatura ambiente, DNI, DHI, velocidade do vento e umidade relativa do ar, considerando-
se o nivel de confianca igual a 95%. Assim, para rejeitar a H( de ndo-estacionariedade, a estatistica t do
teste deve ser menor do que os valores criticos listados na Tabela 2.2, ou seja, AR < -1,95; ARD < -2,86
e ARDT < -3,41. E importante ressaltar que foi realizado o teste de Dickey-Fuller para as séries de DNI
e DHI, com o objetivo de verificar a adequacdo da utilizacdo de modelos de reversdo a média para sua
modelagem. No entanto, destaca-se que a aplicacdo do modelo de Markov ndo requer a realiza¢do desse

teste.

Os resultados obtidos nos testes de Dickey-Fuller aumentado estdo expostos na Tabela 4.8. Observando-
se os resultados apresentados na Tabela 4.8, pode-se concluir que a hipétese nula (Hy = 1) foi rejeitada,
exceto em um caso. Isso implica que as varidveis aleatérias podem ser modeladas como uma série estaci-
ondria, seguindo um padrio de reversio 2 média. E relevante observar que, mesmo quando a hipétese nula
ndo é rejeitada, ainda podem existir indicios de reversdo a média na varidvel analisada, como no caso da
temperatura ambiente. Portanto, ao escolher um modelo, é essencial considerar tanto critérios estatisticos

quanto tedricos.

4.4.2 Teste darazao da variancia

Neste estudo, foram conduzidos testes da razdo da varidncia para as seguintes varidveis: temperatura
ambiente, DNI, DHI, velocidade do vento e umidade relativa do ar. Os resultados desta analise sdo exibidos
na Figura 4.2. Realizou-se o teste da razdo da varidncia nas séries de DNI e DHI para avaliar a viabilidade
da aplicacdo de modelos de reversdo a média. Contudo, é importante mencionar que esse teste nao ¢ um

requisito para a implementacdo do modelo de Markov

Observa-se da Figura 4.2 que, para todas as séries, a razao da variancia tende a se estabilizar préximo
a zero. Esse comportamento € consistente com o processo de reversdo a média, conforme discutido por
(DIXIT; PINDYCK, 1994; PINTO, 2009). Assim, fica comprovado que a modelagem por meio do método
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Tabela 4.8: Resultado do Teste de Dickey-Fuller para varidvel aleatéria temperatura ambiente, DNI, DHI, velocidade
do vento e umidade relativa do ar.

Temperatura ambiente

AR ARD ARDT
Valor p 0,097439 0 0
Estatisticat  -1,629475 -19,962906  -19,985608
Hy 0 1 1
DNI
AR ARD ARDT
Valorp  5,8823-10~ 17 0 0
Estatisticat  -9,651974 -32,742845  -32,773111
H, 1 1 1
DHI
AR ARD ARDT
Valorp  7,5137-10~2° 0 0
Estatisticat -10,990771  -26,374922  -26,377423
Hy 1 1 1
Velocidade do vento
AR ARD ARDT
Valor p 3,024.10~13 0 0
Estatisticat  -8,015471 -26,102121  -26,10471
Hy 1 1 1
Umidade relativa do ar
AR ARD ARDT
Valor p 8,2787-107°  2,8655-10~%° 0
Estatisticat  -3,968944 -16,361852  -16,36558
Hy 1 1 1

de reversdo a média é mais adequada para essas varidveis do que os métodos aritméticos/geométricos

brownianos.

4.4.3 Correlacao entre as variaveis aleatorias

O coeficiente de correlagdo € uma métrica estatistica que revela o grau de interdependéncia linear entre
as varidveis em estudo. Neste caso, as varidveis em questdo sdo a temperatura ambiente, a velocidade
do vento e a umidade relativa do ar. Para garantir a precisdo das estimativas de correlagdo, é crucial que
todas as varidveis sejam analisadas no mesmo intervalo de tempo. Portanto, neste estudo, utilizou-se dados
histéricos coletados no periodo de 1° de janeiro de 1998 a 31 de dezembro de 2022. Tais correlagdes sdo

apresentadas na Tabela 4.9.

Sobre a Tabela 4.9, observa-se:

* A correlagdo de -0,792982 entre a temperatura ambiente e a umidade relativa indica que, a medida
que uma varidvel aumenta, a outra tende a diminuir, e vice-versa. No contexto climético, ¢ comum

observar uma correlacdo negativa entre a temperatura ambiente e a umidade relativa. Isso ocorre por-
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Figura 4.2: Teste da razdo da varidncia: temperatura ambiente, irradiacdo direta (DNI), irradia¢do difusa (DHI),
velocidade do vento e umidade relativa do ar.

Tabela 4.9: Matriz de correlagdo: umidade relativa do ar, temperatura ambiente e velociade do vento.

Variavel aleatéria Umidade relativada do ar Temperatura ambiente  Velocidade do vento

Umidade relativa do ar 1 -0,792982 -0,287133
Temperatura ambiente -0,792982 1 -0,008578
Velocidade do vento -0,287133 -0,008578 1

que, em geral, o ar quente tem a capacidade de reter mais umidade do que o ar frio. Portanto, quando
a temperatura ambiente aumenta, a capacidade do ar de reter 4gua também aumenta, fazendo com
que a umidade relativa (que € a quantidade de umidade no ar em relacdo a quantidade maxima que
o ar poderia reter naquela temperatura) diminua. Da mesma forma, quando a temperatura ambiente

cai, a capacidade do ar de reter umidade diminui, resultando em um aumento na umidade relativa;

* A correlacdo de -0,287133 entre a velocidade do vento e a umidade relativa sugere que, quando a
velocidade do vento aumenta, a umidade relativa tende a diminuir, e vice-versa, mas de uma forma
mais branda. Isso pode ocorrer devido a vdrios fatores. Um deles é que o vento pode ajudar a
dispersar a umidade no ar. Quando o vento sopra, ele move o ar imido e traz ar mais seco, o que
pode reduzir a umidade relativa. Além disso, o vento também pode aumentar a taxa de evaporagao, o
que pode levar a uma diminuicao na umidade relativa. No entanto, é importante notar que a relacio
entre essas duas varidveis pode ser influenciada por muitos outros fatores, incluindo a temperatura
ambiente, a pressao atmosférica e as condigoes geograficas. Portanto, embora exista uma correlacéo,

ela ndo implica necessariamente em uma relacdo de causa e efeito direta; e

* A correlagdo de -0,008578 entre a temperatura ambiente e velocidade do vento é considerada muito
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fraca. Isso significa que as duas varidveis, neste caso, a temperatura ambiente e a velocidade do
vento, t€m pouca ou nenhuma relacio linear. Em termos préiticos, uma correlagdo tdo fraca sugere

que mudangas na temperatura t€ém pouco efeito sobre a velocidade do vento, e vice-versa.

4.4.4 Modelo estocastico da temperatura ambiente

A temperatura média hordria e o desvio padrao, calculados por meio dos dados histdricos entre janeiro
de 1998 e dezembro de 2022, sdo iguais a 27,15 °C e 5,12 °C, respectivamente. J4 o valor médio e o desvio
padrdo da temperatura do ambiente, calculados por meio da geracdo de 2000 cendrios durante o periodo de
vida util usina hibrida (262.800 horas) sdo iguais a 27,16 °C e 4,86 °C, respectivamente. Esses resultados
corroboram a acurdcia do modelo estocdstico empregado para prever a temperatura ambiente, visto que
a temperatura ambiente média anual dos 5 anos finais do histdrico é de 27,12 °C, com desvio padrdo de
5,25 °C. A Tabela 4.10 apresenta os valores de média e desvio padrdo para o histérico de calibracdo, de

validag@o, e para os 2000 cendrios da temperatura ambiente.

Tabela 4.10: Valores de média e desvio padrdo para o histérico de calibrac@o, de validacdo e para os 2000 cendrios
da temperatura ambiente.

Historico da calibracao
Média 27,16 °C
Desvio padrao 5,08 °C
Historico da validacio
Média 27,12 °C
Desvio padrao 5,25 °C
2000 cenarios
Média 27,16 °C
Desvio padrao 4,86 °C

Com o proposito de calibrar esse modelo, utilizou-se os dados histéricos do periodo de janeiro de 1998
a dezembro de 2017 (20 anos) para estimar seus parametros. Para fins de validag¢do, empregou-se dados
histéricos do periodo de janeiro de 2018 a dezembro de 2022 (5 anos). Para a estimagdo dos parametros,
seguiu-se a metodologia detalhada no Anexo A. Os pardmetros 77, T, € o, foram calculados com base

nos estimadores obtidos na regressdo da série dessazonalizada. Eles estdo disponibilizados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11: Parametros estimados para validagc@o da temperatura ambiente.

a 0,3475

b 0,9872

Erro padrio  0,3326
T, (°C) 27,1630
nr, 0,01287

oT, 0,3347

A Figura 4.3 apresenta o resultado da anélise de regressdo linear, que serve como fundamento para
a estimativa dos parametros do modelo estocdstico, aplicada a série histérica hordria da temperatura am-

biente na cidade de Bom Jesus da Lapa, no estado da Bahia. A equacdo da regressdo linear mostra que

80



o coeficiente angular da reta é -0,0128 e o coeficiente linear é 0,3475, representando a intersecdo da reta
com o eixo vertical. Além disso, o coeficiente de determinagdo (RQ) ¢ igual a 0,0064. Observa-se na reta
T

resultante da regressdo linear que, a medida que Ta, ) aumenta, g, — Ty, ) exibe um leve declinio.

. + Dados

y=-0.0128x + 0.3475 Regress&o Linear

6 R* = 0.0064

- Talh-1)

Ta(h)

T T T T T T T
17.5 200 225 25.0 275 30.0 32.5 35.0 37.5
Ta(h-1)

Figura 4.3: Regressdo linear para a série da temperatura ambiente.

Na Figura 4.4, sdo apresentados os 2000 cendrios para a validacdo da temperatura ambiente. Observa-se
que o modelo representa de forma adequada o comportamento dessa varidvel, preservando suas caracte-
risticas intrinsecas como a reversdo a média e a sazonalidade. A curva 1, composta pelos valores médios
horérios dos dados sintéticos, aproxima-se do histérico utilizado para validacdo. A curva 2 é a multiplica-
¢do do indice de sazonalidade pela média da séria histdrica utilizada para calibrar o modelo. Pela Figura
4.4, verifica-se que a curva 1 tende a ser igual a curva 2 a medida que se cria mais cendrios, conforme espe-
rado. Portanto, com base nos propdsitos deste trabalho, considera-se que o modelo estocastico apresentado

é apropriado para prever o comportamento da temperatura ambiente ao longo da vida 1itil da usina hibrida.

4.4.5 Modelo estocastico da velocidade do vento

A velocidade média horéria do vento e o desvio padrao, alcancados via dados histéricos de janeiro de
1998 a dezembro de 2022, sdo iguais a 2,41 m/s e 1,17 m/s, respectivamente. A velocidade média do vento
e o desvio padrdo, determinados por meio da simulagcdo de 2000 cendrios ao longo da vida util da usina
hibrida (262.800 horas), sdo de 2,38 m/s e 1,24 m/s, respectivamente. Os resultados validam a precisdo do
modelo estocdstico utilizado para prever a velocidade do vento. Isso se deve ao fato de que, nos tltimos
cinco anos do histérico, a velocidade média anual do vento foi de 2,37 m/s, com um desvio padrdo de 1,13
m/s. A Tabela 4.12 expde os valores de média e desvio padrdo para o histérico de calibragio, de validacao,

e para os 2000 cendrios para a velocidade do vento.

Para calibrar este modelo e estimar seus pardmetros, foram utilizados dados histéricos do periodo
de janeiro de 1998 a dezembro de 2017, abrangendo 20 anos. Para validacdo, foram empregados dados
histdricos de janeiro de 2018 a dezembro de 2022, totalizando 5 anos. A estimativa dos pardmetros seguiu

a metodologia descrita detalhadamente no Anexo B. Os parimetros 7y, V, e oy, foram calculados com

81



s
[l

| == série histérica

T
—— Séries sintéticas

T
—— Séries sintéticas

45

e Curva 1

= Série historica
== Curva 1

| m— Curva 2

£
5

= Curva 2

W
[l
L
w
v}

8
<1

[N}
v
L

Temperatura ambiente (°C)
N
&

Temperatura ambiente (°C)

8]
o
L
N
o

=
o
-

LB LR

T
190000 200000
Tempo (horas)

T
100000 180000

Tempo (horas)

150000 200000 210000 220000

T T T
—— Séries sintéticas
= Série histérica
= Curva 1

[

—— Séries sintéticas
= Série histérica

5

— Curva 2

w
v}

<1

N
v}
Temperatura ambiente (°C)

Temperatura ambiente (°C)

N
o

T T T T
205780205800 205820 205840 205860 205880 205900 205920 205940
Tempo (horas)

T T
198000 200000 202000 204000 206000

Tempo (horas)

208000 210000

Figura 4.4: Simulacdo para validacdo da temperatura ambiente.

Tabela 4.12: Valores de média e desvio padrdo para o histdrico de calibracdo, de validagao e para os 2000 cendrios
da velocidade do vento.

Histérico da calibracio

Média 2,42 m/s
Desvio padrao 1,18 m/s
Historico da validacio

Média 2,37 m/s
Desvio padrao 1,13 m/s
2000 cenarios

Média 2,38 m/s
Desvio padrao 1,24 m/s

base nos estimadores obtidos da regressdo da série dessazonalizada e estdo apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13: Parametros estimados para validacdo da velocidade do vento.

a 0,02694
b 0,9663

Erro padrdio  0,1088
V, (m/s) 2,4313
nv, 0,03418

ov, 0,1107
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Na Figura 4.5, apresenta-se a andlise de regressdo linear aplicada a série histdrica horéria da velocidade
do vento na cidade de Bom Jesus da Lapa. A equagdo da regressdo linear € dada por: y=-0,0336x + 0,0269.
Nessa equacgdo, o coeficiente angular da reta é -0,0336, e o coeficiente linear é 0,0269, representando a
intersecdo da reta com o eixo vertical. Além disso, o coeficiente de determinacio (R2) é igual a 0,0168.
Observa-se na reta resultante da regressdo linear que, a medida que o logaritmo natural da velocidade

do vento anterior In (Vv ) aumenta, a diferenca entre os logaritmos das velocidades do vento atual e

(h—1)

anterior [n (Vv(h)) —In (VLUHU) mostra um leve declinio.

1.5 A

0.0336 0 026.9 ° e Dados
y=-0. x+ 0. ° —— Regressao Linear
R® = 0.0168 ® g
1.0 4
s} L L]
90y ’

LN[vw(h) f Vv(h-1}]

L ]
L ]
—-1.0 1 L ] .'

T T T T T
-1.5 -1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0
LN[Vv(h-1)]

Figura 4.5: Regressdo linear para a série da velocidade do vento.

Na Figura 4.6, sdo apresentados os 2000 cenarios para a validacdo da velocidade do vento. Os resul-
tados indicam que o modelo captura de maneira apropriada o comportamento dessa varidvel, mantendo
suas caracteristicas essenciais, como a tendéncia a média e a sazonalidade. A curva 1, baseada nos valores
médios hordrios dos dados sintéticos, apresenta uma semelhanga com o histérico utilizado para validacdo.
Ja a curva 2 resulta da multiplicagdo do indice de sazonalidade pela média da série histérica usada para
calibrar o modelo. Analisando a Figura 4.6, pode-se observar que a medida que se aumenta o nimero de
cendrios, a curva 1 se aproxima cada vez mais da curva 2. Esse resultado fortalece a evidéncia de que o
modelo foi implementado corretamente. Assim, de acordo com os objetivos deste estudo, conclui-se que o
modelo estocdstico proposto € adequado para prever a evolugdo da velocidade do vento ao longo da vida
util da usina hibrida.

4.4.6 Modelo estocastico da umidade relativa do ar

A média hordria e o desvio padrdo da umidade relativa do ar, calculados com base nos dados histéricos
de janeiro de 1998 a dezembro de 2022, sdo de 56,52% e 23,09%, respectivamente. A simulacdo de 2000
cendrios ao longo da vida 1til da usina hibrida (totalizando 262.800 horas) revelou uma umidade relativa
do ar média de 55,74% e um desvio padrdo de 24,25%. Esses resultados confirmam a precisdo do modelo
estocéstico utilizado para prever a umidade relativa do ar, pois, nos dltimos cinco anos do histérico usado

para validac@o, a umidade relativa do ar anual foi de 57,75%, com um desvio padrdo de 23,34%. Vale
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Figura 4.6: Simulacéo para validagdo da velocidade do vento.

ressaltar que qualquer valor horario superior a 100 € ajustado para 100, ja que este € o limite maximo para
a umidade relativa do ar. A Tabela 4.14 apresenta os valores médios e os desvios padrdo para o histérico

de calibracdo, de validacéo, e para os 2000 cendrios simulados para a umidade relativa.

Tabela 4.14: Valores de média e desvio padrdo para o histdrico de calibracdo, de validagao e para os 2000 cendrios
da umidade relativa do ar.

Histérico da calibracio
Média 56,21%
Desvio padrao  23,01%
Historico da validacio
Média 57,75%
Desvio padrao  23,34%
2000 cenarios
Média 55,74%
Desvio padrao  24,25%

Para calibrar o modelo, utilizou-se dados histéricos de janeiro de 1998 a dezembro de 2017 (um periodo
de 20 anos) para estimar seus parimetros. A fim de validar o modelo, empregou-se dados de janeiro de 2018
a dezembro de 2022 (um periodo de 5 anos). A metodologia detalhada para a estimacio dos parametros
estd descrita no Anexo B. Os parametros ny g, UR e oyp foram calculados com base nos estimadores

obtidos na regressdo da série dessazonalizada e estdo disponiveis na Tabela 4.15.
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Tabela 4.15: Parametros estimados para valida¢do da umidade relativa do ar.

a 0,04828
b 0,9879

Erro padrao  0,03876
UR (%) 56,2630
NUR 0,01214

OUR 0,039003

A Figura 4.7 apresenta a andlise de regressdo linear aplicada a série histérica hordria da umidade
relativa do ar em Bom Jesus da Lapa. A equagdo da regressdo linear revela um coeficiente angular de
-0,0121 e um coeficiente linear de 0,0483, representando a interse¢do da reta com o eixo vertical. O
coeficiente de determinagio (R?) é igual a 0,0060. A reta resultante da regressio linear indica que, 2
medida que In (UR,_1)) aumenta, In (UR,) — in (URj_1)) mostra um leve declinio.

[ ] ® Dados
o® —— Regressao Linear

LN[UR(h) / UR(h-1}]

y=-0.0121x + 0.0483
_p4 ] R2=0.0060

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
LN[UR(h-1}]

Figura 4.7: Regressao linear para a série da umidade relativa do ar.

A Figura 4.8 exibe os 2000 cendrios utilizados para validar a umidade relativa do ar. Os resultados
mostram que o modelo representa adequadamente o comportamento dessa variavel, preservando suas ca-
racteristicas principais, como a tendéncia média e a sazonalidade. A curva 1, que representa os valores mé-
dios hordrios dos dados sintéticos, aproxima-se dos dados histdricos utilizados para validacdo. J4 a curva 2
é obtida pela multiplica¢@o do indice de sazonalidade pela média da série histdrica usada na calibracao do
modelo. Conforme mostrado na Figura 4.8, a curva 1 tende a coincidir com a curva 2 & medida que mais
cendrios sao gerados, o que confirma a precisdo do modelo. Por conseguinte, com base nos intuitos deste
estudo, verifica-se que o modelo estocdstico apresentado é condizente para predizer o comportamento da

umidade relativa do ar ao longo da vida 1til da usina hibrida.
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Figura 4.8: Simulacdo para validagdo da umidade relativa do ar.

4.4.7 Modelo estocastico da irradiacao direta

A irradiacdo direta média anual, derivada dos dados histdricos entre janeiro de 1998 e dezembro de

2022, é de 288,94 Wh/ m?2. Além disso, o desvio padrdo anual associado a essa irradiagdo direta é de
375,35 Wh/m2.

Por meio da simulacio de 2000 cenérios e considerando-se um periodo de 262800 horas (equivalente a
vida ttil da usina), obteve-se uma irradiacio direta média anual de 292, 87Wh/m?2, com um desvio padrio
de 376,8023 Wh/m?. Esses resultados corroboram a acurdcia do modelo estocdstico empregado para
prever a irradiacdo direta, visto que a irradiacdo direta média anual dos 5 anos finais do histérico (histérico
para validar) é de 282,37 Wh/m? com desvio padrio de 366,30 W h/m?.

Com o propdsito de calibrar esse modelo, utilizou-se dados histéricos do periodo de janeiro de 1998
a dezembro de 2017 (20 anos) para se calcular a matriz de transi¢do de Markov. Para fins de validacio,
empregou-se dados histdricos do periodo de janeiro de 2018 a dezembro de 2022 (5 anos). Para se calcular

as matrizes de transicdo de Markov, seguiu-se a metodologia detalhada em 3.3.2.

Na Figura 4.9, sao apresentados os 2000 cendrios para a validagdo da irradiacdo direta. Observa-se que
o modelo representa de forma adequada o comportamento dessa varidvel, preservando suas caracteristicas
intrinsecas, como a reversdo a média e a sazonalidade. A curva 1 é composta pelos valores médios horarios
dos dados sintéticos. A curva 2 é composta por 12 partes constantes repetidas 5 vezes visando-se a garantia

da sua presenca nos 5 anos da validagdo. Cada segmento constante da curva 2 representa uma média
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especifica. A primeira constante corresponde & média das horas que t€ém um indice de sazonalidade maior
que zero para todos os meses de janeiro presentes no trecho do histérico empregado para validagdo. A
segunda constante representa a média das horas que tém um indice de sazonalidade maior que zero para
todos os meses de fevereiro presentes no trecho do histérico utilizado para validagcdo. Esse padrao se repete
para os demais meses. Pela Figura 4.9, verifica-se que a curva 1 tende a ser igual a curva 2 a medida que

se cria mais cendrios, ponto que corrobora para demostrar que o modelo foi programado corretamente.
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Figura 4.9: Simulacdo para validacdo da irradiac@o direta.

Tabela 4.16: Médias mensais sintéticas e do histdrico correspondente a validacao - DNI.

Més Meédia mensal sintética (Wh/ m?) Média mensal histérico (W h / m?)  Erro relativo (%)
Janeiro 510,73 527,95 3,26
Fevereiro 540,72 463,04 16,77
Marco 527,61 529,63 0,38
Abril 582,32 562,68 3,49
Maio 629,07 624,75 0,69
Junho 679,60 695,34 2,26
Julho 670,60 669,21 0,20
Agosto 703,37 684,33 2,78
Setembro 681,71 676,87 0,71
Outubro 576,95 544,12 6,03
Novembro 440,65 365,76 20,47
Dezembro 500,87 447,49 11,92

Na Tabela 4.16, as colunas denominadas “Média Mensal Sintética” e “Média Mensal Histérico” repre-
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sentam a média das médias das horas de cada més dos valores de irradiagdo direta para os 2000 cendrios e
para o histérico de validacdo, respectivamente. Trata-se de um processo que demanda calcular a média de
2000 valores para cada hora do més e, em seguida, determinar a média mensal com base nessas médias ho-
rérias. Para se calcular essa média, considerou-se apenas as horas que t€ém um indice de sazonalidade maior
que zero, pois € quando ocorre presenca de irradiagdo direta no histdrico. Trata-se também do momento
em que o modelo gera valores de irradiacdo direta. Vale lembrar que existem cinco ocorréncias do mesmo
més, pois analisa-se dados de cinco anos de validagdo. Para se calcular a média mensal, combinam-se os

valores de janeiro de todos os anos de validacdo. Isso é feito para todos os meses.

4.4.8 Modelo estocastico da irradiacao difusa

A andlise dos dados histdricos, que abrangem o periodo de janeiro de 1998 a dezembro de 2022, revelou
uma irradiagdo difusa média anual de 68,37 Wh/m? e um desvio padrdo anual de 110,76 Wh/m?. Com
a simulacdo de 2000 cendrios ao longo de 262.800 horas (correspondente a vida ttil da usina), obteve-se
uma irradiagdo difusa média anual de 70,19 Wh/m?, com um desvio padrdo de 113,69 Wh/m?2. Esses
resultados confirmam a precisdo do modelo estocdstico utilizado para prever a irradiag@o difusa, uma vez
que a irradiac@o difusa média anual dos dltimos cinco anos do histérico, utilizado para validacdo, é de
68,19 Wh/m2, com um desvio padrio de 105,31 Wh/mQ.

Para calibrar este modelo, foram utilizados dados histéricos do periodo de janeiro de 1998 a dezembro
de 2017 (20 anos) para calcular a matriz de transicdo de Markov. Para a validagdo, foram empregados
dados histéricos de janeiro de 2018 a dezembro de 2022 (5 anos). A metodologia detalhada na sec¢do 3.3.2
foi seguida para calcular as matrizes de transi¢do de Markov.

A Figura 4.10 ilustra os 2000 cendrios utilizados para validar a irradiacdo difusa. Ela demonstra que
o modelo captura adequadamente o comportamento dessa varidvel, preservando suas caracteristicas intrin-
secas, como a reversao a média e a sazonalidade. A curva 1 mostra os valores médios horarios dos dados
sintéticos, enquanto a curva 2 consiste em 12 segmentos constantes repetidos cinco vezes para cobrir 0s
cinco anos de validagdo. Cada segmento constante da curva 2 representa uma média especifica: a primeira
constante corresponde & média das horas com um indice de sazonalidade maior que zero para todos os
meses de janeiro no histérico usado para validagdo; a segunda constante faz o mesmo para todos os meses
de fevereiro, e assim por diante. A Figura 4.10 revela que, a medida que mais cendrios sdo criados, a curva

1 tende a convergir com a curva 2, o que confirma que o modelo foi programado corretamente.

Na Tabela 4.17, as colunas intituladas "Média Mensal Sintética"e "Média Mensal Histérico"mostram,
respectivamente, a média das médias horarias mensais de irradiac@o difusa para os 2000 cendrios e para o
histérico de validacdo. Para calcular essas médias, foi determinada a média de 2000 valores para cada hora
do més, seguida pela média mensal com base nessas médias hordrias. Apenas as horas com um indice de
sazonalidade maior que zero foram consideradas, pois é nesses momentos que ocorre irradiacio direta no
histdrico, e, consequentemente, o modelo gera valores de irradiagcdo difusa. Como o periodo de validacdo
abrange cinco anos, ha cinco ocorréncias de cada més. Assim, para calcular a média mensal, combinam-se
os valores de janeiro de todos os anos de validacdo, e o mesmo procedimento é repetido para os demais

meses.

88



—— Séries sintéticas
=== Série histérica

——— Séries sintéticas
500 4 = Série histérica

— Curva 1
— Curva 2

\-;-400 r}idﬂﬂ
E -=
=300 5_'300
2 &

&

=]
=1
=]

100

0 50000 100000 150000 200000 180000 130000 200000 210000 220000
Tempe (horas) Tempo (horas)

—— Séries sintéticas ~—— Séries sintéticas
— Série historica — Série histdrica
= Curva 1 == Curva l
— Curva 2

= Curva 2

&
2

DHI (Whym?)
¢

200 1

IBO.NW IBZ.NIU 134b00 136.000 133‘000 199.00() lgglnno 181‘820 131‘840 181'360 131‘880‘ 181‘900 181‘320 131‘940 131‘960
Tempo (horas) Tempo (horas)

Figura 4.10: Simulagdo para validagdo da irradiagéo difusa.

Tabela 4.17: Médias mensais sintéticas e do histérico correspondente a validagdo - DHI.

Més Média mensal sintética (Wh/m?) Média mensal histérico /W h/m?)  Erro relativo (%)

Janeiro 201,92 177,41 13,81
Fevereiro 179,28 187,55 4,40
Margo 168,10 157,27 6,88
Abril 128,90 125,75 2,50
Maio 108,43 101,94 6,36
Junho 85,21 79,96 6,56
Julho 80,46 75,14 7,08
Agosto 90,09 87,82 2,58
Setembro 114,60 113,58 0,89
Outubro 151,50 149,19 1,54
Novembro 179,23 183,86 2,51
Dezembro 186,63 183,32 1,80

4.5 ANALISE TECNICA DA USINA HiBRIDA

As Figuras 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam os gréficos das energias individuais dos componentes
da usina hibrida, a saber: i) da usina PV (representada em azul); ii) da usina CSP (representada em la-
ranja), iii) da bateria (representada em verde); e iv) da energia total do sistema hibrido (representada em
vermelho). Além disso, essas figuras exibem os graficos da variacdo do SOC da bateria e do TES, ambos
em porcentagem. As Figuras 4.11 e 4.12 correspondem ao primeiro ano de operacdo da usina hibrida,
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enquanto as Figuras 4.13 e 4.14 representam o dltimo ano de seu funcionamento. As Figuras 4.11 e 4.13
foram obtidas durante um periodo de alta incidéncia de irradiacdo solar (més de margo), ao passo que as

Figuras 4.12 e 4.14 referem-se a um periodo de baixa incidéncia solar (més de junho).

Vale destacar que a poténcia (Pyq¢) escolhida nesse estudo foi de 100 MW. Trata-se da mesma poténcia
horéria empregada em (ZURITA et al., 2018).
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Figura 4.11: Gréfico das poténcias da usina hibrida, das porcentagens do SOC da bateria e do armazenamento térmico
para o primeiro ano de funcionamento da usina hibrida e para um periodo de alta incidéncia solar.
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Figura 4.12: Gréfico das poténcias da usina hibrida, das porcentagens do SOC da bateria e do armazenamento térmico
para o primeiro ano de funcionamento da usina hibrida e para um periodo de baixa incidéncia solar.

Das Figuras 4.11 e 4.13, nota-se que quando a energia PV excede a capacidade do inversor, ela € limi-

tada na poténcia nominal CA do inversor, dado que o inversor € subdimensionado. A bateria é carregada
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Figura 4.13: Gréfico das poténcias da usina hibrida, das porcentagens do SOC da bateria e do armazenamento térmico
para o dltimo ano de funcionamento da usina hibrida e para um periodo de alta incidéncia solar.
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Figura 4.14: Gréfico das poténcias da usina hibrida, das porcentagens do SOC da bateria e do armazenamento térmico
para o ultimo ano de funcionamento da usina hibrida e para um periodo de baixa incidéncia solar.

com o excedente PV de P,..r ou Pyjqt, conforme a l6gica do despacho. Ha excesso de energia sendo entre-
gue a rede quando a usina PV produz mais poténcia que Py ou P4, € a bateria ndo consegue armazenar
todo esse excedente. Em alguns momentos, nem o armazenamento térmico nem a bateria conseguem su-
prir a demanda noturna, j4 que eles ndo foram carregados suficientemente durante o dia anterior. A bateria
inicia seu principal periodo de descarga, durante a noite, quando o armazenamento térmico estd esgotado,

devido a forma como ¢€ feita a 16gica de despacho.

Via andlise das Figuras 4.12 e 4.14, pode-se observar que a a producido PV é reduzida devido & menor
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irradiagdo, e essa reducdo € ainda mais pronunciada, conforme ilustrado na Figura 4.14, que mostra o
momento de maior degradagdo das placas solares. A bateria e 0 armazenamento térmico sdo carregados
com menor intensidade em comparacdo aos momentos de maior irradiacdo, e a bateria continua sendo
alimentada com o excedente de energia solar de ..y ou Py, de acordo com a logica do despacho.
Raramente ocorre excesso de energia quando a usina PV gera mais que P,y ou Py, uma vez que, na
maioria dos casos, toda a energia excedente € utilizada para carregar a bateria. Verifica-se, em algumas
condicdes, que nem o armazenamento térmico nem a bateria conseguem suprir a demanda noturna, em que,
devido a baixa irradiacao durante o dia anterior, os armazenamentos ndo foram carregados suficientemente
para suportar a demanda noturna da noite seguinte. A bateria inicia seu principal momento de descarga no
periodo noturno, quando o armazenamento térmico estd esgotado, devido a forma como ¢ feita a 16gica de

despacho.

Com base na andlise das Figuras 4.12 e 4.14 € possivel observar que a usina CSP ndo atinge mais os
100 MWh devido a sua degradacdo anual, e nesse momento, a bateria tende a suprir a demanda, e a energia

de saida da bateria corresponde a quantidade de energia que a usina CSP ndo forneceu.

4.5.1 Montante de energia produzido pela usina hibrida e aspectos da troca das bate-
rias

A Figura 4.15 apresenta o comportamento do valor esperado da energia anual (E[Energia Anual]) e
do desvio padrdo relativo da energia anual (o,..;[Energia Anual]) da usina hibrida ao longo de cada ano
de operacdo. Da Figura 4.15 é possivel notar que a média do desvio padrdo relativo para a vida util
da usina hibrida é de 1,96%. O desvio padrio relativo de cada ano de operacdo da usina ndo apresenta
grande variacdo ao longo dos anos de funcionamento. O célculo da receita bruta proveniente da venda
de energia elétrica é realizado anualmente, com base em um contrato de 876 GWh por ano. No entanto,
observa-se que, em nenhum ano, o valor esperado da energia anual se aproxima desse contrato de 876
GWh. Como resultado, ocorre o ressarcimento em todos os anos de funcionamento da usina hibrida. Dado
esse acontecimento, o parametro referente a0 MAEC serd abordado na andlise de sensibilidade, que serad
apresentada na secdo 4.7. E importante destacar que o valor de 876 GWh foi selecionado neste trabalho
para fornecer uma energia constante ao longo do ano, mas, para fins de leildo, o que realmente importa é o

valor bruto ao final de cada ano.

A distribuicdo de probabilidade da energia gerada durante a vida ttil da usina é demonstrada na Figura
4.16. Para esta distribuicdo, o valor esperado durante a vida ttil da mesma corresponde a 20219,11 GWh.
Tal resultado € menor que a poténcia contratada de 26280 GWh (valor resultante da multiplicagdo de 100
MW vezes 8760, vezes 30). O desvio padrao é de 70,56 GWh.

A Figura 4.17 apresenta a distribuicdo de probabilidade para o momento da troca da bateria. Para esta
distribuicdo, o valor esperado corresponde a 15,22 anos. Trata-se de um valor maior que a metade da vida
util da usina. O desvio padrdo € de 0,09398 anos. Além disso, conforme ilustrado na Figura 4.17, na
maioria dos cendrios simulados, 0 momento de troca da bateria foi superior a 15 anos. A porcentagem foi

de 0,89% para os casos de troca da bateria abaixo de 15 anos e com valor minimo de 14,92 anos.

92



F2.04
720 A
r2.02
700 A
F2.00

680
r1.98

[Energia Anual] (%)

660 r1.96

E[Energia Anual] (GWh)

Orel

194
640

F1.92

T
0 5 10 15 20 25 30
Anos

Figura 4.15: Gréfico do valor esperado e desvio padrdo relativo da energia anual da usina hibrida.

4.0 1

3.5

3.0 A

2.5

2.0 A

Probabilidade(%)

1.5 A

1.0

0.5 1

0.0 -
19994.18 20119.78 20245.38 20370.98 20490.6
Energia Entregue [GWh]

Figura 4.16: Grafico da distribui¢do de probabilidade da energia gerada durante a vida util da usina hibrida.
4.6 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA PARA O CENARIO BASE

A andlise da viabilidade econdmica considera os custos de construc¢do, operacdo ¢ manutencdo da
usina, bem como os tributos sobre a receita obtida com a venda de energia no ACR. Além disso, foram

contemplados os encargos especificos do setor de geracdo de energia.

4.6.1 Premissas econOmicas

A Tabela 4.19 apresenta os dados econdmicos empregados na simulagdo. Com esses dados da usina,
aplica-se o modelo de geracdo para se calcular a energia gerada por ano e o fluxo de caixa anual da empresa

e dos acionistas. Gera-se 2000 séries sintéticas para cada varidvel aleatéria. Cada uma possui duragdo igual
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Figura 4.17: Gréfico da distribui¢do de probabilidade do momento de troca da bateria.

a vida til da usina, ou seja, 262800 horas (30 anos).
A Tabela 4.18 expde os resultados de calculo dos custos de capital préprio e de terceiros

Tabela 4.18: Taxas de remuneragdo do capital.

Estrutura de capital

Capital préprio 55,11% a.a.

Capital de terceiros 44.89% a.a.
Custo de capital préprio
Remuneracio real 9,67% a.a.
Custo de capital de terceiros
Remuneracio real 4,30% a.a.
Taxa regulatoria de remuneracio de capital (WACC)
WACC real 7,26% a.a.

Da Tabela 4.19 observa-se que: i) o preco da energia encontrado no site da CCEE, ao se selecionar a
fonte solar como PV e leildo como energia de reserva, e ii) as taxas reais de remuneracao de capital préprio,

de capital de terceiros, e 0 WACC real foram baseadas no Despacho N° 829 de margo de 2023 da ANEEL,
referente ao segmento de transmissao e geracao.

O célculo do CAPEX da usina hibrida baseia-se nos valores dos parametros listados nas Tabelas 4.20
e4.21.
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Tabela 4.19: Dados econdmicos.

Valor

Parametro

BRL 3980,12 Mi

Custo total (CAPEX)

Custo da usina heliotérmica

BRL 2131,31 Mi
BRL 1107,21 Mi

Custo da usina fotovoltaica

BRL 741,60 Mi

Custo das baterias

30 anos

Vida qtil

Preco da energia

444,6 BRL/MWh (CCEE, 2024a)

Prazo de amortizacio - FCLA

20 anos (NETO et al., 2017)
Sem caréncia

Prazo de caréncia - FCLA

Sistema de Amortizacdo - FCLA

Sistema de amortizagdo constante (SAC)
Igual a0 WACC

Taxa minima de atratividade (TMA) - FCLE

Taxa minima de atratividade (TMA) - FCLA - FCLE

Igual ao custo de capital préprio
Igual ao custo de capital préprio

Taxa de aplicagdo de recursos - FCLA

Taxa de captagdo de recursos - FCLA

Igual ao custo de capital de terceiros

Taxa de Fiscalizagdo da Aneel (TFSEE)

0,4% (ANEEL, 2013)

Contribuicdo associativa CCEE

0,091 BRL/MWh (BONORA, 2021)

Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)

1% (ANEEL, 2022)
5,205 BRL/(kW.més) (MME; EPE, 2017)

Tarifas de uso do sistema de transmissao (TUST)

O&M (PV)

39 BRL/kWp por ano (MME; EPE, 2020)
1% do custo da bateria por ano (PERKINS, 2018)

O&M (Bateria)

O&M - fixo (CSP)

70 BRL/kWp por ano (MME; EPE, 2018)

O&M - variavel (CSP)

3,5 USD/MWh (ZURITA et al., 2018)
BRL 8335 (CCEE, 2024b)

Adesao a Camara de Comercializa¢do de Energia Elétrica

Depreciacdo linear

30 anos
Lucro Real

Regime de tributagio

Valor da terra nua médio — Bahia

2501,93 BRL/ha (INCRA, 2018)
5 BRL/USD (cotag@o média de 2023)

Taxa de cambio

Tabela 4.20: Dados para determinar o investimento da usina heliotérmica.

Parametro Valor
Fatorg;te 5 USD/m? (ZURITA et al., 2018)
Fatorpeiio 122 USD/m? (GACIT4A et al., 2022)
Fizoorre 2360000 USD (GACITUA et al., 2022)
Fatorese,,,.. 0,0133 (ZURITA et al., 2018)
Fizoreceptor 50805000 USD (GACITUA et al., 2022)
Receptor,.¢ 1571 m? (ZURITA et al., 2018)
Fatorese, .opor 0,7 (ZURITA et al., 2018)
Fatorrgs 22 USD/kW h; (GACITUA et al., 2022)
Fatorcp 685 USD/kW (GACITUA et al., 2022)
Fatorgop 200 USD/kKW (ZURITA et al., 2018)
Fatoreontcsp 5% (ZURITA et al., 2018)
EPC 10% (GACITUA et al., 2022)
Area 568,5433 ha (SAM)
Pcp.Gross 110,85 MW (ZURITA et al., 2018)
Fp_1, 0,9094 (SAM)
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Tabela 4.21: Dados para determinar o investimento da usina fotovoltaica com baterias.

Parametro Valor
Médulo fotovoltaico (Unitmod) 785,1 BRL (TCJL, 2023)
Unitpae 299 USD/kWh (CASTILLEJO-CUBEROS; CARDEMIL; ESCOBAR, 2023)
Unitpa:® 224,1 USD/kWh (EDOO; KING, 2021)
Unitinepy 0,05 USD/Wac (CASTILLEJO-CUBEROS; CARDEMIL; ESCOBAR, 2023)
Unitinug ap 244 USD/kW (CASTILLEJO-CUBEROS; CARDEMIL; ESCOBAR, 2023)
Unitinstpy 0,13 USD/W (EDOQO; KING, 2021)
Unitmargem 0,06 USD/W (EDOO; KING, 2021)
Unitpos 0,02 USD/W (CASTILLEJO-CUBEROS; CARDEMIL; ESCOBAR, 2023)
Uniteng 0,08 USD/W (EDOQO; KING, 2021)
Unitgria 0,03 USD/W (CASTILLEJO-CUBEROS; CARDEMIL; ESCOBAR, 2023)

UnitEStA?nb

0,01 USD/W (EDOO; KING, 2021)

Fatorcont py g ar

3% (CASTILLEJO-CUBEROS; CARDEMIL; ESCOBAR, 2023)

Area

542,7211 ha (SAM)

# Fator a ser usado quando ocorrer a substitui¢do da bateria.

4.6.2 Valor presente liquido

A distribui¢do de probabilidade do VPL para o FCLE e para o FCLA sdo exibidas nas Figuras 4.18
e 4.19. Para estas distribuicdes, o valor esperado do VPL (E[V PLrcrgl) e do VPL (E[V PLrcral)
correspondem a R$ -1739,27 milhdes e R$ -1501,85 milhdes, respectivamente. Os riscos associados
(c[VPLpcrEl) e (c]VPLpcra)) sdo de R$ 12,75 milhdes e de R$ 11,13 milhdes, respectivamente.
Salienta-se que todas as estimativas possiveis para o VPL s@o negativas, denotando uma completa invia-

bilidade econdmica do empreendimento, independentemente do modelo de fluxo de caixa adotado. Sendo

assim, a PNRI € igual a zero.
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Figura 4.18: Distribui¢@o de probabilidade do VPL para o FCLE.
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Figura 4.19: Distribuicio de probabilidade do VPL para o FCLA.

4.6.3 Taxa interna de retorno modificada

A distribui¢@o de probabilidade da TIRM para o FCLE e FCLA siao demonstradas nas Figuras 4.20 e
4.21. Para estas distribuicdes, os valores esperados da TIRM (E[TIRMpcrg]|) e da TIRM (E[TIRMpcral)
correspondem a 5,31% a.a. e a 5,69% a.a., respectivamente. Tais resultados s3o menores que a TMA ado-
tada de 7,2607% a.a. para o FCLE e de 9,6711% a.a. para o FCLA. Os riscos associados (¢[TIRMpcrg|)

e (c|[TIRMpcra]) sdo 0,01876% 0,04822%, respectivamente. Ressalta-se que todas as estimativas pos-
siveis para a TIRM estdo abaixo da TMA, indicando que o empreendimento € economicamente inviavel,
independentemente do fluxo de caixa considerado.
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Figura 4.20: Distribuicdo de probabilidade da TIRM para o FCLE.
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Figura 4.21: Distribuicéo de probabilidade da TIRM para o FCLA.

4.6.4 Payback descontado

Com base na anélise efetuada, é possivel notar que a inviabilidade econdmica do empreendimento se
deve ao fato de que todas as estimativas possiveis para o periodo de retorno superaram a vida ttil da usina
hibrida. Independentemente do modelo de fluxo de caixa adotado, essa condi¢do torna o projeto invidvel.
Em razdo dessa inviabilidade econdmica, ndo foi realizado o cdlculo da distribuicdo de probabilidade do
PBD, uma vez que todos os resultados indicariam um periodo de retorno superior a 30 anos. Este valor

excede a vida ttil da usina hibrida, refor¢ando a conclusdo de que o projeto néo é viavel.

4.6.5 Custo Nivelado de Energia

A distribui¢do de probabilidade do LCOE para o FCLE e FCLA sdo apresentadas nas Figuras 4.22 e
4.23. Para estas distribuicdes, os valores esperados do LCOE (E[LCOFEFr¢cg]) e do LCOE (E[LCOErcr,4))
correspondem a 0,1087 USD/kWh e a 0,1442 USD/kWh, respectivamente. Os desvios padrdo associados
(c|LCOEFrcLE]) e (c[LCOFERcrAl) sdo 0,0004495 USD/kWh e 0,0006479 USD/kWh, respectivamente.
Salienta-se que em (ZURITA et al., 2018), com as mesmas poténcias instaladas de cada componente da
usina hibrida, exceto para o tanque de armazenamento térmico que é maior e de 14 horas, resultou em
um LCOE de 0,08753 USD/kWh. A discrepancia nos valores do LCOE pode ser atribuida ao fato de que
(ZURITA et al., 2018) realizou uma anélise deterministica e ndo considerou a degrada¢do anual dos com-
ponentes da usina, o que conduz a uma produgdo de energia superior e, consequentemente, a um LCOE
mais baixo. Adicionalmente, a taxa de desconto aplicada em (ZURITA et al., 2018), de 5% a.a., reduz o
valor do LCOE.
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Figura 4.22: Distribuicéo de probabilidade do LCOE para o FCLE.
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Figura 4.23: Distribui¢io de probabilidade do LCOE para o FCLA.

4.7 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Considerando-se os cendrios de inviabilidade econdmica da usina hibrida no Brasil, é recomendavel
analisar os parametros que mais afetam os indicadores utilizados, e com isso, identificar estratégias para
tornar vidvel o investimento. Nesse contexto, serd utilizada uma anélise de sensibilidade para o indicador

VPL, cujo resultado para o FCLE e o FCLA sao apresentados nas Figuras 4.24 ¢ 4.25, respectivamente.

Para esta andlise, abordou-se cinco pardmetros: o preco de venda da energia elétricano ACR (BRL/MWh),
0o CAPEX (RS$), a taxa de cAmbio (R$/U S D), a taxa minima de atratividade (% a.a.) e 0 MAEC (GWh).

A SA foi conduzida utilizando-se o valor esperado do VPL (E[VPL]) e o desvio padrio do VPL
(c[VPL]). Para este efeito, considerou-se um intervalo de -99 a 100% em relacdo aos valores base des-

ses parametros. O passo de integracio foi de 1%, resultando em 199 pontos por intervalo. Para cada valor
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do parametro dentro da variagdo total considerada, obteve-se as distribui¢des de probabilidade do VPL para
se obter o E[VPL] e 0o o[ VPL].

—-- E[VPL]=0
—— E[VPL]: Preco da venda da energia no ACR -
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—— E[VPLL: TMA (WACC) -
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—— E[VPL]: Montate anual de contrato =
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-6 === o[VPL]: Montate anual de contrato
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Figura 4.24: Resultados da andlise de sensibilidade para o FCLE.
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o[VPL] (milhdes BRL)
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- -=-- 0[VPL]: Taxa de cambio
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Figura 4.25: Resultados da andlise de sensibilidade para o FCLA.

Com base nas Figuras 4.24 e 4.25, verificou-se que:

* o VPL aumenta conforme o preco de venda da energia elétrica se eleva. A usina hibrida atinge viabi-
lidade econdmica quando o preco de venda da energia elétrica ultrapassa R$ 740,24/MWh (66,49%
de acréscimo do valor base) para o FCLE e R$ 760,69/MWh (71,09% de acréscimo do valor base)
para o FCLA;
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o CAPEX ¢ inversamente proporcional ao VPL. Para garantir a viabilidade econdmica, o valor do
CAPEX deve ser inferior a R$ 2290,78 milhdes (-42,44% em relagdo ao valor base) para o FCLE, e
inferior a R$ 2237,04 milhdes (-43,79% em relacéo ao valor base) para o FCLA;

* aandlise revela uma dependéncia significativa do VPL em relag@o aos custos influenciados pela taxa
de cambio. A viabilidade econdmica da usina se torna comprometida quando a taxa de cAmbio atinge
R$ 1,88/USD (representando uma redugdo de 62.28% em relag@o ao valor base) para o FCLE, e R$
1,79/USD (uma redugdo de 64,16% em relacdo ao valor base) para o FCLA;

* o0 VPL apresenta um comportamento exponencialmente decrescente em relacdo a TMA. Para que
o VPL seja positivo, a TMA deve ser de 1,98% ao ano (representando uma reducio de 72,70% em
relacdo ao valor base) para o FCLE. J4 para o FCLA, a TMA deve ser de 1,31% ao ano (representando

uma reducdo de 86,43% em relacdo ao valor base) para o FCLA; e

* 0 VPL melhora a medida que o MAEC aumenta, até atingir um ponto 6timo correspondente a uma
reducdo de 26% nos dois fluxos de caixa. A partir desse ponto, o VPL comecga a piorar. Para uma
redugdo de 26% no MAEC, o valor esperado do VPL (E[V PLrcrgl]) e do VPL (E[V PLrcral)
sdo, respectivamente, R$ -1662,12 milhdes e R$ -1441,92 milhoes.

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

4.8 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA PARA O CENARIO OTIMISTA

Com base nos resultados obtidos via SA, realizou-se uma simulac¢io considerando um cendrio otimista

para a usina hibrida.

A Tabela 4.22 apresenta os valores dos pardmetros empregados na simulacio do cendrio otimista. Para
o preco da venda da energia, considerou-se atualizar o valor base da venda de energia no ACR com base
no Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) acumulado nos tltimos 12 meses de 3,69%
a.a. Essa atualizacdo foi projetada para os proximos 4 anos, resultando em um valor de 572,96 reais/MWh.
Para o CAPEX e os equipamentos a serem substituidos no futuro, optou-se por uma redugio de 30% em
relacdo ao valor base. Esse percentual de reducao foi baseado nos dois componentes mais caros da usina
hibrida: a bateria e a usina CSP. Quanto a bateria, o estudo de (COLE; KARMAKAR, 2023) indica uma
possivel queda de 30% no CAPEX das baterias de fon-litio de grande porte entre 2024 e 2034. Ji em
relacdo a usina CSP, a pesquisa da (IRENA, 2022) demonstra que o custo de instalagdo das CSP do tipo
SPT caiu 58% de 2010 a 2022. Para a taxa de cAdmbio, adotou-se o valor médio para o ano de 2018. Para
0 WACC, escolheu-se o valor desta taxa real para o ano de 2019. A escolha dessa taxa induz uma redugdo
de 7,45% em comparacdo ao WACC utilizado no cendrio base. Para custo de capital proprio e de capital
de terceiros, reduziu-se em 7,45% do valor base, aplicando-se a mesma reducdo realizada no WACC. Por
fim, em relacdo ao valor do MAEC escolhido, houve uma reducdo de 26% em relagdo ao valor base. Essa

reducdo foi calculada com base nos resultantes da SA para o FCLE e para o FCLA.
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Tabela 4.22: Valor dos pardmetros para o cendrio otimista.

Parametro Valor
Preco de venda 513,94 BRL/MWh
CAPEX 2108,49 Mi BRL
Taxa de cdmbio 3,65 BRL/USD
WACC 6,72% a.a
Custo de capital préprio 8,95% a.a
Custo de capital de terceiros 3,98% a.a
MAEC 648,24 GWh

4.8.1 Valor presente liquido para o cenario otimista

A distribuic@o de probabilidade do VPL para o FCLE e para o FCLA sao exibidas nas Figuras 4.26 e
4.27. Para estas distribui¢des, o valor esperado do VPL (E[V PLpcrg]) e do VPL (E[V PLEpc 4]) corres-
pondem a R$ 851,68 milhdes e a R$ 639,07 milhdes, respectivamente. Os riscos associados (o[V PLrcrE])
e (c[VPLrcra]) sdo R$ 13,57 milhdes e R$ 11,77 milhdes, respectivamente. Destaca-se que a distribui-
¢ao de probabilidade indica um VPL positivo para todos os cendrios, evidenciando a viabilidade econémica

do empreendimento, independentemente da metodologia de fluxo de caixa utilizada. Portanto, a PNRI é
calculada como 100%.
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Figura 4.26: Distribuicdo de probabilidade do VPL para o cendrio otimista ao utilizar o FCLE.

4.8.2 Taxa interna de retorno modificada para o cenario otimista

As distribui¢des de probabilidade da TIRM para o FCLE e para o FCLA sdo apresentadas nas Figuras
4.28 e 4.29, respectivamente. Os valores esperados da TIRM para o FCLE (E[TIRMFpcrE]) e para o
FCLA (E[TIRMpcr4)]) sdo de 7,92% a.a. e 10,39% a.a., respectivamente. Ambos os valores superam a
TMA adotada de 6,72% a.a. para o FCLE e de 8,95% a.a. para o FCLA. O risco associado, representado por
o[TIRMpcrg| e o[TIRMpcral, € de 0,01646% e 0,02479%, respectivamente. Observa-se que todas
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Figura 4.27: Distribuicdo de probabilidade do VPL para o cendrio otimista ao utilizar o FCLA.

as projecdes para a TIRM excedem a TMA, indicando a plena viabilidade econdmica do empreendimento,
independentemente da abordagem utilizada para o fluxo de caixa.
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Figura 4.28: Distribuicio de probabilidade da TIRM para o cendrio otimista ao utilizar o FCLE.

4.8.3 Payback descontado para o cenario otimista

As distribuicdes de probabilidade do PBD para o FCLE e para o FCLA estdo ilustradas nas Figuras
4.30 e 4.31. Os valores esperados do PBD para o FCLE (E[PBDpcrg]) e para o FCLA (E[PBDrcrAl)
sdo 13,42 e 10,88 anos, respectivamente. Ambos os valores sdo inferiores a vida titil projetada da usina
hibrida. O risco associado, representado por (¢6[PBDrcrEg) e (6[PBDpcral), é de 0,1297 e 0,1581
anos, respectivamente. Pontua-se que todas as estimativas possiveis para o PBD sdo inferiores a vida

util da usina hibrida, indicando, em todos os cendrios, uma viabilidade econdmica do empreendimento,
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Figura 4.29: Distribuicio de probabilidade da TIRM para o cendrio otimista ao utilizar o FCLA.

independentemente da metodologia de fluxo de caixa utilizada.
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Figura 4.30: Distribuicdo de probabilidade do PBD para o cendrio otimista ao utilizar o FCLE.

4.8.4 Custo nivelado de energia para o cenario otimista

As Figuras 4.32 e 4.33 apresentam as distribui¢des de probabilidade dos LCOEs para os modelos de
FCLE e FCLA. Os valores esperados para o LCOE do FCLE (E[LCOFEpcrg]) e FCLA (E[LCOFEprcrAl)
foram calculados como 0,0805 USD/kWh e 0,1041 USD/kWh, respectivamente. Além disso, os desvios

padrdo associados (6[LCOErcrg]) € (6|[LCOERcra]) foram estimados em 0,0003342 USD/kWh e
0,0004649 USD/kWh, respectivamente.
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Figura 4.31: Distribuicdo de probabilidade do PBD para o cendrio otimista ao utilizar o FCLA.
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Figura 4.32: Distribuicdo de probabilidade do LCOE para o cendrio otimista ao utilizar o FCLE.

4.9 COMPARACAO DOS INDICADORES ECONOMICOS ENTRE OS RESULTA-
DOS DO CENARIO BASE E CENARIO OTIMISTA

As Tabelas 4.23 e 4.24 apresentam a comparag@o dos indicadores econdomicos entre os resultados do
valor esperado dos cendrios base e otimista.

Tabela 4.23: Comparacdo entre os resultados do valor esperado do cendrio base e otimista para o FCLE.

Cenario VPL (BRL milhdes) TIRM (% a.a.) PBD (anos) LCOE (USD/kWh)

Base -1739,27 5,31 >30 0,1087
Otimista 851,68 7,92 13,42 0,0805
Diferenca +149,31% +2,61 pp - -25,94%
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Figura 4.33: Distribuicdo de probabilidade do LCOE para o cendrio otimista ao utilizar o FCLA.

Tabela 4.24: Comparagdo entre os resultados do valor esperado do cendrio base e otimista para o FCLA.

Cenario VPL (BRL milhoes) TIRM (% a.a.) PBD (anos) LCOE (USD/kWh)

Base -1501,85 5,69 >30 0,1442
Otimista 639,07 10,39 10,88 0,1041
Diferenca +142.,55% +4,7 pp - -27.81%

Analisando-se os dados das Tabelas 4.23 e 4.24, observa-se que todos os indicadores de viabilidade
econdmica apresentaram melhora significativa no cendrio otimista. O valor esperado do VPL tornou-se
positivo, com um aumento de 149,31% para o FCLE e 142,55% para o FCLA em relacio ao cendrio base,
gerando lucro. A TIRM esperada aumentou para 7,92% no FCLE e 10,39% no FCLA, ambos acima da
nova TMA, indicando que o projeto € atrativo para investidores. Além disso, o PBD foi reduzido para
13,42 anos no FCLE e 10,88 anos no FCLA, mostrando que é esperado que os investidores comecem a
lucrar entre o décimo terceiro e décimo quarto ano no FCLE e entre o décimo e o décimo primeiro ano no
FCLA. Destaca-se também a reducdo do LCOE para 0,0805 USD/kWh no FCLE e 0,1041 USD/kWh no
FCLA, tornando a central ainda mais competitiva.
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5 CONCLUSOES

Esta dissertag@o apresentou uma metodologia para analisar o risco e a viabilidade técnico-econdmica de
uma usina hibrida no Brasil com a venda da energia no ACR. Essa usina foi composta por uma planta CSP
do tipo SPT com armazenamento térmico e uma planta PV com armazenamento por baterias. Para avaliar
o potencial técnico e econdmico de geragdo da mencionada usina, conduziu-se simulagdes utilizando-se
um cédigo desenvolvido em Python. Na etapa de otimizacdo da usina CSP, utilizou-se o SolarPilot, que
estd integrado ao SAM.

A metodologia considerou varidveis aleatérias como irradiac¢do direta, irradiac@o difusa, temperatura
ambiente, velocidade do vento e umidade relativa do ar. Utilizou-se modelos estocdsticos para contemplar
as principais caracteristicas dessas varidveis, utilizando-se o método de simulacdo de Monte Carlo com
correlacdo para gerar 2000 séries sintéticas para as varidveis aleatdrias. No entanto, para as irradiacdes,
empregou-se cadeias de Markov. A utiliza¢do de cadeias de Markov para a irradiacio direta e difusa € um
ponto de contribui¢do deste estudo, dado que em (KAMAL; JAFRI, 1999), o tnico trabalho encontrado na
literatura sobre este assunto, tal método foi empregado somente para a irradiacio global. Esses modelos
estocdsticos para temperatura ambiente, velocidade do vento e umidade relativa foram validados com base
nos dados histéricos horérios. Eles contemplam de maneira confidvel as caracteristicas de reversdo a
média, volatilidade e sazonalidade. Além disso, eles podem ser facilmente adaptados aos dados climaticos
de diferentes localidades.

Além de se abordar as condicdes climdticas aleatérias da regido, a metodologia proposta neste estudo
modelou a geragdo de energia da usina hibrida com base na combinacio de trés componentes principais: a
usina PV, as baterias e a usina CSP com armazenamento térmico. Para a parte da usina PV, considerou-se
o modelo de eficiéncia simples com as perdas no lado CC e CA, além da degradagdo anual. A abordagem
utilizada para a bateria foi o modelo de tensdo dos terminais, aplicdvel tanto nos modos de carga quanto de
descarga. A degradacgdo da capacidade total da bateria foi incorporada ao modelo com base na contagem de
ciclos. Ja para a usina CSP, o modelo contemplou a degradacao anual, as perdas por radiacdo e conveccao
no receptor, bem como as perdas nas tubulagdes e as no armazenamento térmico durante o carregamento

ou descarregamento, além da eficiéncia do campo solar e do ciclo de poténcia.

Na sequéncia, gerou-se as séries sintéticas dos fluxos de caixa anuais para o FCLE e o FCLA. Ao
utilizar dois fluxos de caixa distintos, foi possivel apontar a vantagem de cada um em diferentes aspectos,

analisando os resultados para cada indicador econdmico associado.

Para garantir resultados precisos nos indicadores econdmicos de viabilidade, a metodologia contem-
plou as particularidades legislativas e tributarias do ACR. Adicionalmente, foram empregados pardmetros
técnicos obtidos de outros artigos presentes na literatura. As poténcias instaladas da usina PV, das baterias,
do inversor da usina PV, do inversor das baterias, da usina CSP sdo 259,13 MW, 400 MWh, 190 MW
CA, 100 MW CA e 100 MW, respectivamente. Nesse modelo, a venda da energia elétrica foi negociada
no ACR. Para precificacdo da usina CSP e das baterias, grande parte dos equipamentos seguiu o mercado

estrangeiro e sem incorporar taxa de importacio, considerando-se que o Brasil ndo produz os componentes
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para essa parte da usina hibrida.

Na andlise técnica dos resultados da geracdo da usina hibrida, examinou-se o comportamento horario da
producdo de energia ao longo de um periodo de alta e baixa incidéncia solar, considerando-se o primeiro
e o ultimo ano de funcionamento. Além disso, calculou-se a producdo média e o desvio padrdo para a
geracdo de energia elétrica anual da usina hibrida durante toda a sua vida (til, bem como determinou-se a

distribuicdo de probabilidade da quantidade de anos necessarios para a substitui¢do da bateria.

No que diz respeito ao comportamento hordrio da produgdo de energia da usina hibrida, observou-se
que nao foi possivel manter uma entrega constante de energia ao longo de todas as horas do ano, uma
vez que essa entrega estd fortemente ligada a irradiagdo solar didria. Quanto ao comportamento anual da
producdo de energia da usina hibrida, em todos os anos houve a necessidade de ressarcimento por parte do
agente vendedor, uma vez que a produgdo ndo atingiu a demanda anual do contrato. A producdo da usina
hibrida nfo atingiu a poténcia contratada anual devido aos dias de baixa irradiacio solar, que resultaram em
baixos niveis de carregamento tanto no armazenamento térmico quanto nas baterias. Como consequéncia,
ndo havia energia suficiente para atender a demanda durante o periodo noturno. Uma estratégia para
atender a demanda contratual de 876 GWh € aumentar a capacidade de armazenamento térmico, ampliando
as horas de operacdo do tanque de armazenamento. Simultaneamente, é necessdrio aumentar o multiplo
solar, o que implica na expansdo do campo solar. Essa abordagem visa garantir a geracdo suficiente para
cobrir a demanda, mesmo em periodos de baixa irradia¢do solar. Quanto a bateria, a maioria dos periodos
de troca ocorreu na metade da vida qtil da usina hibrida, o que representa 0 melhor momento para a sua

substitui¢do, evitando que a segunda bateria fique com vida (til remanescente.

Na andlise de riscos envolvendo a usina hibrida, avaliou-se a distribuicdo de probabilidade dos indica-
dores de viabilidade econdmica, como o VPL, TIRM, PBD e LCOE. No cendrio inicial proposto para a
usina hibrida, os indicadores econdomicos apontaram a inviabilidade econdmica da usina hibrida em ques-
tdo, independentemente do fluxo de caixa adotado. Para o VPL, o uso do FCLE resultou-se em um valor
esperado mais negativo em comparacdo com o do FCLA, indicando que o projeto se torna menos vanta-
joso no FCLE. Ja para a TIRM, o uso do FCLE indicou um valor esperado mais baixo para a TIRM em
comparacio com o FCLA. Por fim, no calculo do LCOE, o uso do FCLE resultou em um valor esperado
mais baixo em comparagdo ao FCLA. Isso se deve ao fato de que a taxa de desconto aplicada no célculo do
LCOE para o FCLE € menor que a utilizada no FCLA. Além disso, no caso do FCLA, o LCOE ¢ elevado
em funcio do acréscimo dos juros da divida na equagdo. O LCOE mais alto resulta em uma usina menos

competitiva em comparacao a outras fonte de geracio de energia elétrica.

Diante da inviabilidade econdmica para todos os cendrios e com o objetivo de avaliar como os principais
parametros afetam a viabilidade econdmica, conduziu-se uma anélise de sensibilidade univariada para o
VPL do FCLE e FCLA dos seguintes parametros: preco de venda da energia elétrica no ACR (BRL/MWh),
CAPEX (BRL), taxa de cambio (BRL/USD), taxa minima de atratividade (% a.a.) e montante anual de
energia de contrato (GWh).

Os resultados da andlise de sensibilidade indicaram que o CAPEX ¢ o pardmetro que mais impacta a
viabilidade econdmica do projeto, seguido pela taxa de cdmbio, pelo preco da venda da energia no ACR,
pela TMA e, por fim, pelo montante anual de energia de contrato. E importante ressaltar que o CAPEX estd

fortemente relacionado a taxa de cambio. Em relacdo ao comportamento do VPL diante de variacdes nos
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parametros, temos o seguinte: i) a variacado da TMA afeta o VPL de forma exponencial, sendo inversamente
proporcional. Quanto maior a TMA, menor o VPL; ii) o VPL € inversamente proporcional & variacdo do
CAPEX e da taxa de cAmbio, de forma linear, ou seja, quanto maior o CAPEX ou a taxa de cAmbio, menor
o VPL; iii) o VPL ¢ diretamente proporcional ao pre¢o da venda da energia no ACR, também de forma
linear. Assim, um aumento no preco da energia resulta em um VPL maior; e iv) o VPL melhora a medida
que o montante anual de energia do contrato aumenta, até atingir um ponto 6timo em relacdo ao MAEC,

correspondente a -26% para o dois fluxos de caixa. A partir desse ponto, o VPL tende a piorar.

Ao avaliar a sensibilidade dos indicadores, propds-se um cendrio otimista para instalacdo da usina
hibrida em Bom Jesus da Lapa. Neste cendrio, modificou-se os mesmos pardmetros que foram variados
na andlise de sensibilidade univariada. Para o preco de venda da energia no ACR, projetou-se o valor
base para daqui a 4 anos com base no IPCA acumulado nos tltimos 12 meses. Quanto ao CAPEX e aos
equipamentos a serem substituidos no futuro, aplicou-se uma redugdo de 30% em relacdo ao valor base. A
taxa de cAmbio adotada foi a média para o ano de 2018 igual a 3,65 BRL/USD. Para o WACC, escolheu-se
o valor desta taxa real para o ano de 2019, visto que foi o menor valor do WACC registrado em (IPEA,
2023). A escolha dessa taxa induz uma redugéo de 7,45% em comparacdo ao WACC utilizado no cendrio
base. Para custo de capital proprio e de capital de terceiros, reduziu-se em 7,45% do valor base, aplicando-
se a mesma reducio realizada no WACC. Por fim, em relacdo ao valor do montante anual de energia de

contrato escolhido, procedeu-se uma reducio de 26% em relacdo ao valor base.

No cendrio otimista proposto para a usina hibrida, todos os indicadores econd6micos mencionados apon-
taram a viabilidade econdmica e PNRI igual a zero para usina hibrida em questdo, independentemente do
fluxo de caixa adotado. Portanto, esta hipdtese retne vérios fatores que favorecem o desenvolvimento da
usina hibrida testada neste estudo no Brasil. Para o VPL, o uso do FCLE resultou-se em um valor esperado
mais alto em comparacdo com o uso do FCLA, demonstrando que o projeto se torna mais vantajoso com a
utiliza¢do do FCLE, em contraste com o resultado observado no cendrio base para o VPL. J4 para a TIRM,
o uso do FCLE indicou em um valor esperado mais baixo em comparacdo com o FCLA, mas ainda assim
indicando viabilidade. Por fim, no célculo do LCOE, o uso do FCLE conduziu a um valor esperado mais
baixo quando comparado ao FCLA, seguindo a mesma légica do resultado obtido no cendrio base, que
indicou um valor esperado menor para o LCOE com o uso do FCLE. Como todos os cendrios otimistas
apresentaram viabilidade econdmica, foi possivel encontrar o valor esperado para o PBD ao se utilizar o
FCLE e o FCLA. Sendo assim, ao se calcular o PBD, quando do uso do FCLE, empregou-se um valor
esperado mais alto em comparagcdo com o FCLA. No FCLE, isso culmina em um tempo necessirio um

pouco maior, visando-se a obtenc¢do de lucro.

Faz-se necessario destacar que os dois modelos de fluxo de caixa adotados sdo especificos para o
Brasil, ou seja, eles contemplam as condi¢des politicas e econdmicas nacionais. Porém, eles podem ser
adaptados para outros paises. Quando se considera as condi¢des politicas e econdmicas, é fundamen-
tal avaliar a viabilidade da produ¢do de equipamentos para usinas CSP em territério nacional, visando a
reducdo de custos. Além disso, a adogdo de medidas governamentais voltadas para a criagdo de um ambi-
ente politico-econdmico favordvel a integracdo dessas usinas caracteriza-se como crucial. Vale destacar o
grande potencial de geracdo e os diversos beneficios proporcionados pelas usinas CSP, especialmente no

que diz respeito ao despacho constante de energia elétrica ao longo do dia.
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Este trabalho apresentou uma metodologia para a tomada de decisdes de investidores em cendrios de
risco, especialmente no contexto das energias renovaveis e usina hibrida. Ao promover investimentos nesse
setor, a ferramenta contribui para o fortalecimento do planejamento energético do Brasil. Ademais, por
meio de andlises detalhadas e previsdes, ela pode auxiliar investidores na identificagdo de oportunidades
e na mitigacdo de riscos. Dessa forma, ela colabora para um desenvolvimento sustentdvel e eficiente,

alinhado com as demandas do setor energético nacional.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

» Executar uma anélise de sensibilidade do parametro de multiplo solar, juntamente com um aumento
na capacidade do tanque de armazenamento, para se entender como essas varidveis influenciam a

geracdo anual de energia da usina hibrida;
¢ Considerar nas analises os sistemas de rastreamento de um e de dois eixos nos sistemas FV;

» Utilizar um modelo estocdstico para a irradiacio hordaria direta e difusa com a possibilidade da in-

sercao do método de Monte Carlo e das correlagdes;
¢ Realizar uma analise de risco considerando o ACL;
* Avaliar e propor uma integracdo do ACL com o ACR;
» Efetuar uma andlise de risco para as demais topologias CSP;

* Identificar os componentes do sistema de geracdo CSP do tipo SPT que podem ser adquiridos ou

fabricados no Brasil e avaliar como isso afeta o custo de implementagao;

* Considerar a inclusio da comercializacdo de Certificados de Emissdes Reduzidas na andlise de via-

bilidade econOmica; e

» Considerar a aplicagdo da Teoria das Opg¢des Reais na andlise de viabilidade econdmica de usina
hibridas.

5.2 TRABALHOS PUBLICADOS

O seguinte artigo, apresentado em congresso, foi elaborado para divulgar os resultados preliminares da

pesquisa desenvolvida.

Menezes, B. de A., de Leles Ferreira Filho, A., Ribeiro, V. S. M., Domingues, E. G., Rabelo, O. H.
de F. (2024). Analysis of real concentrating solar plant with thermal storage system in the brazilian
scenario. In 2024 Congresso Brasileiro de Energia Solar (CBENS)

Vale mencionar que este artigo foi selecionado entre os melhores trabalhos aprovados no X Congresso

Brasileiro de Energia Solar (CBENS 2024). Além disso, o Comité Cientifico o indicou para publica¢io na
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Revista Brasileira de Energia Solar (RBENS), a revista oficial da Associag@o Brasileira de Energia Solar
(ABENS).
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A. ESTIMACAO DE PARAMETROS PARA O PROCESSO
DE REVERSAO A MEDIA ARITMETICO

A metodologia para calcular os pardmetros do processo de reversdo a média aritmética é adotada con-
forme (DIXIT; PINDYCK, 1994; PINTO, 2009).

Primeiramente, é conduzida uma regressdo linear simples onde a varidvel dependente é a diferenca

entre x € Tp_1, € a varidvel independente é z;,_ . Esta relacdo é expressa pela Equagdo (A.1).

Th —Th_1 =0+ (b - 1) cTh—1 (A.1)

Em seguida, os pardmetros sdo determinados a partir dos valores estimados obtidos na regressao linear

da série, utilizando as Equagdes (A.2), (A.3) e (A.4, onde o. representa o erro padrio da regressao.

In(b
- —Z(h) (A2)
7= “ - (A.3)
B 2In(b)
0O = 0¢ m (A4)

Em (A.2), (A.3) e (A.4): a representa o coeficiente linear; b é o coeficiente angular; e Ah indica a

variag@o temporal em um intervalo especifico.
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B. ESTIMACAO DE PARAMETROS PARA O PROCESSO
DE REVERSAO A MEDIA GEOMETRICO DE
DIAS/MARLIM

A metodologia para calcular os pardmetros do processo de reversdo a média geométrico é adotada
conforme (PINTO, 2009).

Primeiramente, é essencial expressar o processo em fun¢do do intervalo de tempo discreto Ah, con-

forme a Equagdo (B.1).

ap—xp1 =T (L—e ™M 4 (e 1) 2y + e (B.1)

Em (B.1): ¢, representa o erro da série, conhecido como ruido branco.

Como lida-se com as séries P, e ndo xp, é necessdrio adaptar essa equacdo para as séries P,. De

acordo com a defini¢do, tem-se T = [n(P). Ao seguir os passos de (PINTO, 2009) e considerando-se

x, = In(Py) + % sendo var(xy,) a variancia de zy, obtém-se:

P’fh1> — (1 _ e—nAh)ln<F) + (e_nAh’UCLT(xh—l) _ Ua?”(flfh)) + (e—nAh _ l)ln(thl) (B2)

!
n( 2 2

Utilizando-se a Equacdo (B.2), var(zy) = ‘2’—727(1 — e~ 21"y e chamando B(h) de termo da variancia,

chega-se a Equacdo (B.3).

P,
Py

In( ) = (1 — e "M n(P) + B(h) + (7" —1)In(Py_y) (B.3)

Coma = (1 — e "M in(P) 4+ B(h) eb— 1 = (e7"™" — 1), nota-se que a no é constante, mas uma
funcdo de h e ndo se pode rodar a regressao linear para estimar os valores dos pardmetros. No entanto,
é verificado numericamente que a na expressio de B(h), o termo e~ 2" . (1 — ¢"2") tende a zero na
medida que h cresce. Nesse caso, pode-se aproximar o valor de B(h) por Z—; (e7"Ah — 1), que é constante.

Substituindo na Equagdo (B.3), resulta-se na Equacio (B.4).

P,
Py

In( Yy=a+ (b—1) -In(Py,_1) (B.4)

Em seguida, faz-se uma regressdo linear sobre as séries P, conforme a Equacdo (B.4). Calculam-se,

entdo, os parAmetros a partir dos estimadores obtidos na regressdo, utilizando as Equagdes (B.5), (B.6) e
(B.7), onde 0. € o erro padrao da regressao.
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