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Resumo: O aumento da demanda de energia exige a diversificacdo das formas de geracdo de energia.
Neste contexto, uma tecnologia que vem ganhando destaque em alguns paises € a energia solar
concentrada (do inglés, Concentrating Solar Power — CSP) que apresenta um bom potencial no Brasil. O
objetivo deste projeto foi analisar o potencial técnico e econdmico da geragdo de eletricidade a partir da
implementac¢do de uma usina CSP no Centro Universitario Norte do Espirito Santo - CEUNES, localizado
em Sdo Mateus — ES, Brasil. Para esse efeito, foi utilizado o SAM (do inglés, System Advisor Model) para
avaliar a producdo térmica da energia solar local considerando a variagdo sazonal da regido. Os resultados
indicaram que a energia gerada anualmente ¢ mais do que suficiente para suprimir o consumo do
CEUNES. Na analise econdmica, verificou-se que o projeto € viavel a longo prazo.

Palavras chave: sustentabilidade, energia solar, universidades, energia elétrica, usina solar.

Abstract: The increase in energy demand requires the diversification of the energy generation forms. In
this context, a technology that has been gaining prominence in some countries is the Concentrating Solar
Power — CSP, which presents good potential in Brazl. The objective of this project was to analyze the
technical and economic potential of electric power generation from the implementation of a CSP plant at
the Centro Universitario Norte do Espirito Santo — CEUNES, located in Sao Mateus city, Espirito Santo
state, Brazl. For this purpose, was used SAM (System Advisor Model) to evaluate the thermal output
from the local solar energy considering the seasonal variation of the region. The results indicated that
the energy generated annually is more than enough to suppress of the CEUNES consumption. In the
economic analysis, it was verified that the project is viable in the long term.

Keywords: sustainability, solar energy, universities, electric power, solar power plant.

1. Introduciao

Desde o inicio do século XXI, o consumo da energia elétrica no Brasil cresceu de uma forma
significativa. Em 2014, a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) chegou a 624,3 TWh, montante 2,1%
superior a 2013 (611,2 TWh), destaque para os aumentos de 85,6% na oferta por geracdo eodlica, de
43,4% por oleo, e de 30,9% por biomassa e outras renovaveis (MME, 2015). Assim, o pais conta com
4.660 empreendimentos em operagao, totalizando 152 GW de poténcia (ANEEL, 2017a).

O Brasil apresenta um grande potencial para aproveitamento da energia solar, porém a mesma ¢
pouco utilizada e quase ndo contribui para a matriz energética. O pais dispde de uma matriz elétrica de
origem predominantemente renovavel, com destaque para a geragdo hidraulica que responde por 64,0%
da oferta interna. As fontes renovaveis representam 75,5% da oferta interna de eletricidade. Contudo, a
participagdo da geragdo solar ainda ndo € expressiva, representado apenas 0,01% da OIEE (EPE, 2016).
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Desde 2012, quando a ANEEL criou o Sistema de Compensagdo de Energia Elétrica, o consumidor
brasileiro pode gerar sua propria energia a partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada, podendo
inclusive fornecer o excedente para a rede de distribui¢do de sua localidade (ANEEL, 2016). Esse ¢ o
principal incentivo que estimula a mini e microgerag@o distribuida no Brasil a fim de reduzir os valores
das tarifas e compensar o investimento, em longo prazo. Uma fonte alternativa de energia que pode se
enquadrar nesse ambito e vem crescendo significativamente em diversos paises € a energia heliotérmica.

Essa tecnologia conhecida mundialmente como Concentrating Solar Power — CSP consiste na
producdo de eletricidade de modo similar as termelétricas. A diferenca ¢ que a energia € obtida pela
concentragdo de radiagdo solar e convertida em vapor ou gas em alta temperatura para impulsionar uma
turbina ou motor (GREENPEACE, 2016).

Existem quatro principais familias de tecnologias CSP: calhas parabodlicas (parabolic troughs),
fresnel (linear Fresne reflectors), pratos parabdlicos (parabolic dishes) e torre solar (solar tower). Essas
diferentes tecnologias sdo categorizadas pela forma como focalizam os raios solares e a técnica utilizada
para recepcionar a energia solar (IEA, 2010). Os sistemas CSP, especificamente a tecnologia de calhas
parabdlicas, foram os recursos renovaveis de energia mais implementados nos ultimos dez anos (CNMC,
2014).

Os sistemas de calhas parabolicas consistem em fileiras paralelas de espelhos (refletores) concavos
em uma dimensdo para concentrar os raios solares. As matrizes de espelhos podem ser superiores a 100
metros de comprimento, com superficie curva entre 5 a 6 metros de diametro. Como pode ser observado
na Fig. 1, o formato parabdlico concentra o calor refletido para um tubo de ago inoxidavel que serve
como coletor do calor (IEA, 2010). Os tubos de aco inoxidavel possuem um revestimento seletivo
projetado para permitir que os tubos absorvam altos niveis de radiacdo solar enquanto emitem pouca
radiagdo infravermelha. Os tubos sdo isolados por um envelope de vidro evacuado. Os refletores e os
tubos de absor¢do movem-se em conjunto com o sol a medida que o mesmo se movimenta (BLLAMAS
et al., 2016). Para uma geracdo continua de energia, esses sistemas podem ter uso do armazenamento
térmico, desde que exista carga térmica superior a capacidade nominal da turbina.

REFLETOR

TUBO DE ABSORGAD

TUBULAGAD
DA USINA

Figura 1. Esquema de uma planta CSP de calhas paraboélicas (IEA, 2010).

O conhecimento regional da Irradiagdo Normal Direta (DNI - Direct Normal Irradiation) é
extremamente importante para implantacdo da tecnologia CSP. A DNI minima requerida para um projeto
de geragdo de energia elétrica a partir de energia heliotérmica ¢é cerca de 2.000 kWh/m?*ano (STALEY et
al., 2009). Valores maiores conferem menores custos de geragdo de energia e valores menores aumentam
esse custo de geragdo (IEA, 2010).

O Brasil é um pais com alto indice de irradiagdo incidente em seu territorio. A irradiagdo média
anual varia entre 1.200 e 2.400 kWh/m?/ano, valores que sdo significativamente superiores a maioria dos
paises europeus, cujas estatisticas indicam intervalos entre 900 e 1.250 kWh/m*ano na Alemanha, entre
900 e 1.650 kWh/m*ano na Franga e entre 1.200 e 1.850 kWh/m*ano na Espanha (EPE, 2012). Esses
paises possuem diversos projetos para aproveitamento da energia heliotermica contando com fortes
incentivos governamentais.

Corgozinho et al. (2014) desenvolveram um projeto heliotérmico aplicando a tecnologia de calhas
parabolicas para um sistema de geragdo de energia de 1 MW de poténcia em um periodo de 365 dias de
um ano meteorologico tipico para a cidade de Salvador - BA, utilizando a base de dados do Meteonorm,
em intervalos de tempo de 6 minutos. Os autores concluiram que a utilizagdo de tecnologias CSP para
geragdo de energia elétrica no Brasil ¢ uma alternativa promissora para complementacdo da matriz
energética nacional, sendo que a operacdo da planta com tanques de capacidade para 3 horas de
armazenamento possibilitou a obteng@o de um fator de capacidade, relativamente alto, de 29,5%.
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Uma alternativa para inclusdo da energia heliotérmica no Brasil é a implementacio de projetos de
pequena capacidade (at¢ 5 MW) em universidades. As universidades federais interessadas em utilizar
mecanismos de gerag@o propria de energia elétrica terdo mais facilidade para viabilizar seus projetos. A
ANEEL alterou as regras de aprovagdo de projetos prioritarios relacionados a eficiéncia energética e
minigeragdo em institui¢des federais de ensino superior. Segundo a ANEEL, o objetivo ¢ reduzir entraves
a implementacdo de projetos de Eficiéncia Energética e de geragdo propria de energia (Minigeragdo) por
meio da implantacdo de projetos pilotos nessas instituicdes (MME, 2017).

A ANEEL constatou que o gasto com energia elétrica representa um dos principais itens de custeio
das instituigdes publicas de ensino superior, ¢ que parte consideravel dessa despesa poderia ser evitada
por meio de acdes de eficiéncia energética e da implantacdo de sistemas de geracdo propria de energia.
De acordo com a Secretaria de Ensino Superior (SESu) do Ministério da Educag@o, o valor total pago, em
2015, apenas pelas Universidades Federais, foi de cerca de R$ 430 milhdes. Ainda segundo a SESu, as
despesas com energia elétrica dessas instituicdes despontam como o 3° maior grupo e representam cerca
de 9% dos gastos apurados em 2015. Constata-se, também, que parte consideravel desse gasto se refere ao
uso de equipamentos ineficientes e a habitos que levam ao desperdicio de energia (MME, 2017).

As universidades localizadas na regido Nordeste sdo as melhores op¢des para implementagdo de
projetos de energia solar, pois apresentam valores de DNI que superam a estimativa minima, além de ter a
menor variabilidade anual entre as regides geograficas brasileiras. No entanto, ¢ importante elaborar
projetos heliotérmicos para diferentes regides do Brasil considerando o incentivo de geragdo pelos
proprios consumidores de forma a obter um menor custo de energia elétrica, colaborando para uma matriz
energética mais renovavel.

Inserindo-se nesta problematica do aumento do consumo de energia, dos avangos continuos dos
sistemas de gerag@o distribuida, da integracdo de novas tecnologias ao sistema de geragdo principal, o
objetivo deste trabalho foi o de analisar o potencial da geracdo de energia elétrica a partir da
implementacdo de uma usina heliotérmica para abastecer a demanda do Centro Universitario Norte do
Espirito Santo — CEUNES, localizado em Sao Mateus - ES. Para tanto, foi utilizado o software SAM
(System Advisor Model) para modelagem e simulagdo de uma planta com tecnologia de calhas parabolicas
sem o armazenamento térmico. O SAM foi escolhido devido a sua versatilidade de comparar custos de
energia e desempenho do sistema em diversos tipos de tecnologia de energia solar. O estudo foi
caracterizado na viabilidade técnica e econdmica.

2. Localidade e irradiacio normal direta disponivel

O projeto heliotérmico foi proposto para o Centro Universitario Norte do Espirito Santo — CEUNES,
localizado em Sdo Mateus — ES. O CEUNES possui uma area de 532.000 m? com terrenos planos, onde
86.000 m? representa a area construida. Sendo assim, existe disponibilidade de terras para a
implementacdo de um projeto CSP.

Os dados meteorologicos para a cidade de Sdo Mateus — ES foram obtidos da base de dados do
National Solar Radiation Database (NSRDB). O NSRDB contém informagdes derivadas de satélite entre
dados tipicos ou dados historicos de um ano especifico entre 1998 a 2014. O norte do Espirito Santo esta
incluido na base do NSRDB, permitindo assim o download dos dados meteorologicos para a cidade de
Sdo Mateus.

Os dados meteorologicos foram selecionados no formato Typical Meteorological Year - TMY. O
formato TMY ¢é composto por um conjunto de dados anual, com valores de hora a hora, que melhor
representam as condigdes meteorologicas ao longo de um periodo de varios anos. A Tabela 1 apresenta os
valores médios anuais ao longo de um ano meteorologico tipico na cidade de Sdo Mateus.

Tabela 1. Dados locais e meteorologicos de Sao Mateus — ES (NREL, 2017).

Elevacédo 8m
Latitude -18,71 °N
Longitude -39,86 °E

Irradiag@o normal direta (DNI)  1799,45 kWh/m?/ano
Irradiagdo global horizontal 1934,5 kWh/m*/ano
Temperatura de bulbo seco 25,0°C

Velocidade do vento 0,1 m/s
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Entre 2013 e 2015, o Centro Universitario Norte do Espirito Santo — CEUNES consumiu uma
média de 1.319.872 kWh/ano (CEUNES, 2015), conforme especificado na Tabela 2. Devido a essa média
de consumo, foi considerado neste estudo uma turbina com capacidade nominal de 2 MW.

Tabela 2. Consumo de energia elétrica do Centro Universitario Norte do Espirito Santo — CEUNES entre os anos de 2013 a 2015
(CEUNES, 2015).

Ano 2015 2014 2013
Quantidade (kWh)  1.223.542 1.464.431 1.271.643
Valor (R$) 972.329,84  760.806,59  665.911,21

No detalhamento dos custos para projetos de calhas parabdlicas, o sistema de armazenamento de
energia térmica varia de 9% para uma planta com 4,5 horas de armazenamento a 20% em uma planta com
13,4 horas de armazenamento (IRENA, 2012). Apesar desse sistema aumentar o fator de capacidade do
projeto e, consequentemente, a quantidade de energia elétrica produzida, ndo € viavel ser instalado em
uma planta heliotérmica de 2 MW de capacidade. Geralmente, o armazenamento térmico € utilizado em
usinas com capacidade instalada acima dos 100 MW, que comercializam a energia elétrica produzida
(IEA, 2010) e, portanto, ndo € necessario para um projeto de minigeragdo distribuida, como no caso
estudado.

3. Dimensionamento do campo solar

O dimensionando do campo solar de um sistema de calhas parabdlicas envolve a determinacao da area de
abertura ideal do campo solar para um sistema a uma dada localizagdo. Em geral, aumentando a area do
campo solar também aumenta a produgao de eletricidade do sistema, reduzindo assim o custo nivelado de
energia (LCOE) do projeto. No entanto, um campo solar muito grande pode produzir mais energia térmica
do que o bloco de poténcia e outros componentes do sistema podem suportar. Além disso, a partir de
certo ponto, maiores valores de custo de instalagdo e operacdo superam o beneficio da maior produgao
(NREL, 2017).

O multiplo solar ¢ uma das opg¢des para dimensionar um campo solar, e representa o tamanho real
do campo em relagdo ao que seria necessario para atingir a capacidade elétrica nominal no ponto de
projeto. Para garantir que o bloco de poténcia seja efetivamente utilizado durante o ano, o multiplo solar
possui um valor que tipicamente varia entre 1,3 e 1,4. Pode ser ainda maior caso a planta tenha um
sistema de armazenamento (IRENA, 2012).

Os valores das condigdes meteorologicas de projeto sdo valores de referéncia que representam o
recurso solar em um determinado local para fins de dimensionamento de campo solar. As equagdes de
dimensionamento de campo requerem trés varidveis de condi¢do de referéncia (NREL, 2017):
temperatura ambiente; DNI de referéncia; e velocidade do vento.

As variaveis de temperatura ambiente e de velocidade de vento sdo utilizadas para calcular as
perdas de calor do projeto e ndo t€ém um efeito significativo nos célculos do dimensionamento de campo
solar. Por outro lado, o valor de DNI de referéncia possui um impacto significativo nos célculos do
tamanho do campo solar.

Em geral, o valor DNI de referéncia deve estar proximo ao DNI real maximo no campo esperado
para o local (NREL, 2017). Neste estudo, foi adotado o valor de 900 W/m? para o dimensionamento do
campo solar, conforme pode ser observado na Fig. 2.

Uma vez selecionada a opgao de calculo do dimensionamento do campo solar pelo multiplo solar, a
area de abertura dos espelhos necessaria para atender a saida térmica do projeto para um multiplo solar de
1,0 é dada pela Eq. (1):

Wdes,gross
g * le6, (1)
Ndes*DNIges*Nioop,tot

Aspsmr =

em que, Wes gross € @ energia térmica de entrada no bloco de poténcia necessaria para a turbina operar
com sua capacidade nominal de projeto (Wt); 4.5 € a eficiéncia de conversdo do ciclo termodindmico;
DNl € a irradiagdo normal direta de referéncia (Wt/m?); 150p,c0¢ € @ eficiéncia total de conversdo de
um loop (ciclo de coletores), que inclui as perdas Opticas e térmicas estimadas.
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Figura 2. Irradiag@o normal direta média na cidade de Sdo Mateus para um ano tipico meteorologico (NREL, 2017).

O nimero de 100ps necessario para o multiplo solar de 1,0 ¢ calculado pela relagdo entre a area de
abertura dos espelhos e a area de abertura de um tnico loop de coletores. Por fim, o numero real de loops
e a area total de abertura reflexiva do campo solar sdo representados pelas Eq. (2) e (3). Vale ressaltar que
o niimero necessario de loops é arredondado para o inteiro mais proximo para representar um layout de
campo realista.

AsfsM1 2

Nloop,actual = round [SM a ], ( )
loop

Asf,tot = Aloop * Nloop,actual- (3)

O grande problema para escolher a melhor area de campo solar envolve analisar a compensagao
entre um campo solar maior que maximize a saida elétrica do sistema e a renda do projeto, € um campo
menor que minimize custos de instalagdo e funcionamento. O custo nivelado de energia (LCOE) é uma
medida util para otimizar o tamanho do campo solar, pois inclui a quantidade de eletricidade gerada, os
custos de instalagdo do projeto e os custos de operag@o e manutengdo do sistema ao longo de sua vida util.
Consequentemente, dimensionar o campo solar envolve encontrar a area de abertura do campo solar que
resulta no LCOE mais baixo.

Devido a isso, foram realizadas diversas simula¢des paramétricas para o dimensionamento do
campo solar, através da variagao do multiplo solar, angulo de inclinagdo (tilt) e ngulo azimute, de forma
a obter o menor LCOE para o modelo estudado.

O angulo de inclinagdo (tilt) representa todos os coletores no campo em graus de horizontal, onde
0° ¢ a horizontal. J& o angulo azimute representa a orientagdo dos coletores, onde 0° significa que estdo
orientados no eixo Norte-Sul, na qual Oeste ¢ 90° e Leste é -90°. A orientacdo mais comum para oS
sistemas de calhas parabolicas ¢ o eixo Norte-Sul fixo com o rastreamento no sentido Leste-Oeste, pois se
obtém mais energia gerada no ano (MONTES et al., 2009). Pelas analises que foram feitas, o melhor
valor encontrado para o angulo de azimute dos coletores ¢ realmente 0°.

A Fig. 3 apresenta a andlise paramétrica para otimizag@o do sistema. Foram variados os valores do
multiplo solar e do angulo de inclinagéo (tilt) correlacionando-os com o LCOE, para um angulo azimute
de 0°. Notou-se que os menores valores do LCOE estavam entre -11° e -15° referente ao angulo tilt. O
valor da inclinagdo € negativo, porque o local em estudo se localiza no Hemisfério Sul.
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Figura 3. Anélise paramétrica do dngulo de inclinagdo (tilt) e multiplo solar para encontrar o menor LCOE.

Ao analisar a Fig. 3, é possivel inferir que o menor valor de LCOE ¢ obtido com multiplo solar
entre 1,20 e 1,35 com angulo de inclinagéo (tilt) igual a -13°. Dessa forma, quanto maior o multiplo solar,
maior a energia fornecida pelo sistema. Nesse caso, foi escolhido o maior valor para o multiplo solar
considerando o menor LCOE, que ¢ 1,35.

4. Selecdo dos componentes da planta heliotérmica
Nesse estudo, o fluido de transferéncia de calor utilizado foi o Therminol VP-1, que ¢ uma solucdo de

oxido de Bifenilo e Difenilo usado na fase de vapor de 257 a 400 °C. A Tabela 3 apresenta um resumo
das caracteristicas e dos componentes para a planta heliotérmica de calhas parabélicas.

Tabela 3. Caracteristicas técnicas da planta heliotérmica.

Caracteristicas: campo solar Valor

Multiplo solar 1,35
Numero de loops 5
Area de abertura dos espelhos (m?) 14.109
Area do campo solar (m?) 59.257
Numero de coletores/receptores 30
DNI de referéncia (W/m?) 900
Angulo tilt (inclinagio) -13°
Angulo azimute 0°
Fluido de transferéncia de calor Therminol VP-1
Coletores Solargenix SGX-1
Receptores Schott PTR80

Caracteristicas: bloco de poténcia Valor
Poténcia bruta da turbina (MWe) 2,22
Perdas parasitas 10% (valor padrdo)
Poténcia liquida da turbina (MWe) 2
Eficiéncia de conversado do ciclo termodinamico 35,6%
Pressdo de operagdo da caldeira (bar) 100
Tipo do resfriamento Umido
Temperatura ambiente (°C) 25

5. Analise dos custos

Para estimativa de custos realizadas neste trabalho, foram utilizados valores representativos de sistemas
heliotérmicos nos Estados Unidos. Esses valores sdo baseados em estudos realizados pelo NREL, reviséo
em literatura publicada e conversas com desenvolvedores e membros da industria (NREL, 2017).
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Os custos estdo organizados em trés categorias: custos diretos de capital, custos indiretos de capital
e custos de operacdo e manutengdo. Esses custos para os estudos de casos analisados estdo apresentados
na Tabela 4.

Tabela 4. Custos utilizados na simulaggo da planta heliotérmica.
Custos diretos de capital

Obras de melhoria do local 25,00 USD/m?

Campo solar 150,00 USD/m?
Fluido de transf. de calor 60,00 USD/m?

Bloco de poténcia 1150,00 USD/kWe
Contingéncia 20% dos custos diretos

Custos indiretos de capital
Custos do proprietario e EPC (engineer-procure-construct)  20% dos custos diretos
Custos de operagdo e manutencao
Custo fixo por poténcia 66,00 USD/kW-ano
Custo variavel por geragio 4,00 USD/MWh

Considerou-se que o valor da contingéncia deve ser conservador dado que ndo ha experiéncias
prévias com essa técnica no Brasil (SCHAEFFER et al., 2009). Um valor conservador é 20%, proposto
por Penafiel (2011) para cenarios de geragdo de eletricidade no Brasil a partir de geradores CSP.

O custo da terra para implementagdo do projeto foi ignorado, visto que existe espaco disponivel
para a implantac@o do sistema no Centro Universitario Norte do Espirito Santo — CEUNES. J4 a categoria
dos custos do proprietario e EPC sdo tipicos de: permissdo, pagamentos de royalties, consultoria, taxas de
gestdo ou legais, pesquisas geotécnicas e ambientais, custos de interconexdo, inventdrios de pecas
sobressalentes, custos de comissionamento, engenharia e desenvolvimento das atividades do projeto. Este
custo normalmente representa 15% dos custos diretos (NREL, 2017), contudo foi considerado o
acréscimo de mais 5% referente a importagdo dos equipamentos e componentes, visto que ndo existe
fabricagdo dos mesmos no Brasil.

Para o estudo financeiro de plantas CSP, o periodo de analise comum ¢é de 25 a 30 anos (IEA,
2010). Neste estudo, foi considerado um periodo de 30 anos.

Para analisar a viabilidade do projeto, deve-se entender sobre o sistema de compensagdo de energia
elétrica brasileiro. Esse sistema permite que a energia excedente gerada pela unidade consumidora com
micro ou minigeragdo seja injetada na rede da distribuidora, a qual funcionara como uma bateria,
armazenando esse excedente. Quando a energia injetada na rede for maior que a consumida, o
consumidor recebera um crédito em energia (kWh) a ser utilizado para abater o consumo em outro posto
tarifario (para consumidores com tarifa horaria) ou na fatura dos meses subsequentes (ANEEL, 2016). De
acordo com as novas regras, o prazo de validade dos créditos passou de 36 para 60 meses, sendo que eles
podem também ser usados para abater o consumo de unidades consumidoras do mesmo titular situadas
em outro local, desde que na area de atendimento de uma mesma distribuidora. Esse tipo de utilizagao dos
créditos foi denominado “autoconsumo remoto” (ANEEL, 2017b).

Para o local estudado - CEUNES, a distribuidora de energia ¢ a Empresa Espirito Santo Centrais
Elétricas S.A. - Escelsa, que adota tarifas correspondentes aos da Tabela 5 para o presente estudo.

Tabela 5. Tarifas de energia (TE) e tarifas de uso dos sistemas de distribuicdo (TUSD) da empresa Escelsa referente ao contrato
do CEUNES, em Sio Mateus — ES.

Tarifa Ponta (R$/kWh) Fora Ponta (R$/kWh)
TUSD 1,15919 0,07182
TE + Bandeira Verde 0,33947 0,22399
TE + Bandeira Amarela 0,35447 0,23899
TE + Bandeira Vermelha 0,36947 0,25399
Demanda Contratada (R$/kW) 15,22

De acordo com os dados de contrato do CEUNES, trata-se de uma unidade consumidora do grupo
A (alta tensdo) com tensao contratada de 13.800 volts ¢ demanda contratada de 300 kW (demanda de
poténcia ativa a ser disponibilizada pela empresa distribuidora, e que devera ser integralmente paga, seja
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ou nao utilizada). Por ser tratar de alta tensdo, existe posto tarifario em horario de ponta e fora de ponta. O
horario de ponta apresenta tarifas mais caras e, nesse estudo, compreende das 18:00 as 21:00 horas.

Para as unidades consumidoras que dispdem de tarifa horaria, a energia injetada deve ser utilizada,
prioritariamente, para abater o consumo mensal no mesmo periodo (ponta ou fora ponta). Caso haja
sobra, esse saldo sera utilizado para reduzir o consumo no outro posto tarifario, apos a aplicagdo de um
fator de ajuste. O fator de ajuste é o resultado da divisdo do valor do componente da Tarifa de Energia de
Ponta (P) pela Fora de Ponta (FP), nos casos de o excedente ser originado no posto tarifario ponta, ou da
tarifa fora de ponta pela tarifa de ponta, quando o excedente surgir no posto fora de ponta (ANEEL,
2016). Para este estudo o fator de ajuste P/FP é aproximadamente 1,52, ja o FP/P € cerca de 0,66.

Para os consumidores conectados em alta tensdo (grupo A), a parcela de energia da fatura podera
ser zerada (caso a quantidade de energia injetada ao longo do més seja maior ou igual a quantidade de
energia consumida), sendo que a parcela da fatura correspondente a demanda contratada sera faturada
normalmente (ANEEL, 2017b).

A respeito da cobranga de impostos e tributos na mini ¢ microgeracdo distribuida, o PIS/COFINS
(tributo federal) ndo é cobrado pelo fato de se tratar de um contrato do poder publico federal. Ja o ICMS,
um tributo estadual, é regulamentado atualmente pelo Convénio ICMS 16/2015. Os Estados que aderiram
ao respectivo Convénio, o ICMS incide somente sobre a diferenga entre a energia consumida e a energia
injetada na rede no més (ANEEL, 2016). O Espirito Santo ¢ um dos poucos estados que ndo aderiram
ainda ao Convénio ICMS 16/2015, contudo foi considerado a adesdo no presente estudo visto que em um
futuro proximo ¢ previsto que todos os estados irdo aderir.

6. Resultados e discussoes

No estudo proposto foi simulado um periodo de 365 dias de um ano tipico para a regido de Sdo Mateus -
ES em intervalos de uma hora, obtendo-se resultados de irradia¢do normal direta considerados viaveis. A
Tabela 6 apresenta os resultados e pardmetros econdmicos obtidos para a planta heliotérmica de 2MW.
Observa-se que a quantidade de energia gerada anualmente ¢ bem superior a média de consumo do
CEUNES.

Sendo assim, toda a energia consumida poderia ser utilizada da planta heliotérmica e ainda haveria
créditos injetados na rede. Porém, € necessario fazer a relagdo detalhada do sistema de compensagdo de
energia elétrica, pois os grupos de alta tensdo sdo cobrados em postos tarifarios de ponta e fora de ponta.
Nota-se também que o custo nivelado de energia (LCOE), cerca de USD 128,2/MWh, é menor do que a
média em projetos heliotérmicos de calhas parabdlicas.

O LCOE tipico para plantas heliotérmicas grandes, utilizando calhas parabdlicas, tem ficado na
faixa de US$ 200 a US$ 295/MWh, a depender da disponibilidade do recurso solar (IEA, 2010). Esse
baixo custo nivelado ocorreu pelo fato do projeto ser isentos de impostos e também por desconsiderar o
financiamento da planta.

Tabela 6. Resultados e pardmetros econdmicos obtidos para a planta heliotérmica de 2MW.

Pardmetro Valor
Energia gerada anualmente (kWh) 2.650.379,00
Conversao bruta a liquida 78,20%
LCOE (cent. USD/kWh) 12,82
Fator de capacidade 15,10%
Custos diretos de capital (USD) 7.042.337,50
Custos indiretos de capital (USD) 1.408.467,50
Total dos custos de capital (USD) 8.450.805,00
Custo total por poténcia instalada (USD/kW) 4.229,63
Uso anual de agua (m?) 1.012,00
Area total de terra (m?) 59.267,00

Incialmente, o valor total dos custos instalados, cerca de USD 8,450 milhdes, aparenta ser muito
alto para implementagdo de um projeto de minigeracdo de energia elétrica, contudo o custo total por
poténcia instalada da planta simulada se manteve proximo a média. As instalagdes parabdlicas sem
armazenamento térmico tém custos de capital em torno de USD 4.600/kW (IRENA, 2012). A Fig. 4
apresenta a composicao dos custos de capital de cada componente do projeto. A componente de maior
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impacto foi o bloco de poténcia, com 30% dos custos, que compreende em uma turbina a vapor,
funcionando em ciclo Rankine convencional, além dos trocadores de calor (campo solar/turbina) e do
sistema de refrigeracdo. Em segundo lugar, a componente de maior impacto foi o campo solar, com 25%
dos custos. Por isso ¢ importante otimizar o multiplo solar, de forma a ndo se ter desperdicios na area de
coletores e acréscimo no valor do investimento. Em seguida, os maiores custos foram os indiretos e a
contingéncia devido ao fato de nfo existir os materiais necessarios para projetos heliotérmicos de calhas
parabdlicas no Brasil.

Obras de melhoria do local
= Campo solar
= Fluido de transferéncia de calor

Bloco de poténcia

= Contingéncia

30% 4 = Custos indiretos

Figura 4. Composi¢do dos custos de capital de cada componente da planta heliotérmica de 2MW.

Para comprovar a viabilidade da implementacdo de uma planta heliotérmica para geragdo de
energia elétrica no CEUNES, ¢ fundamental analisar o sistema de compensacdo de energia elétrica,
estabelecido na Resolugdo Normativa n® 482/2012 da ANEEL. A Fig. 5 detalha como seria o sistema de
compensagdo de energia elétrica com base na geragdo heliotérmica de um ano tipico e a partir dos dados
de consumo de abril de 2015 a margo de 2016 do CEUNES. A geragao heliotérmica s6 ocorre no periodo
fora ponta, pois, de acordo com o contrato de energia elétrica do CEUNES, o horario de ponta ¢ de 18:00
a 21:00 horas. Pela simulacdo realizada, em nenhum dia do ano € gerada energia elétrica dentro do posto

tarifario de ponta e, portanto, € necessario realizar o fator de ajuste para compensar o consumo no devido
horario.
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Figura 5. Sistema de compensagao de energia elétrica com base na geracéo heliotérmica de um ano tipico e a partir dos dados de
consumo de abril de 2015 a margo de 2016 do CEUNES. *Economia calculada considerando somente o TSUD + TE.

Por exemplo, para o més de abril de 2015, houve um excedente de energia injetada na rede no
periodo fora de ponta de 97.207,85 kWh. Esse saldo, para abater o consumo do periodo de ponta, deve ser
submetido ao fator de ajuste. Aplicando o fator de ajuste FP/P de 0,66 neste exemplo, tém-se 64.139,94
kWh de créditos a serem utilizados para abater o consumo do posto tarifario de ponta. Como esse valor é
bem superior ao consumo no horario de ponta do més de abril/2015, ainda havera créditos acumulados a
serem utilizados em faturamento posterior que normalizados para o posto tarifario fora de ponta
corresponde a 74.001,33 kWh. Dessa forma, a unica cobranca na fatura seria a demanda contratada
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considerada em 300 kW, o que resulta em uma grande diferenca quando se paga as devidas taxas do
faturamento.

A partir da observagdo dos 12 meses de faturamento, somente no més de margo de 2016 que nao ha
créditos suficientes de energia excedente no horario fora de ponta para abater o consumo no horario de
ponta, apds a devida aplicacdo do fator de ajuste. A diferenca a ser cobrada em horario ponta € 9.311,31
kWh. Portanto, é necessario usar dos créditos acumulados fora ponta aplicando o devido fator de ajuste
novamente. No final desse periodo de compensag@o, haveria ainda 737.723,32 kWh de créditos
acumulados no horério fora ponta que poderiam ser utilizados em faturamentos de anos posteriores,
respeitando o prazo de validade de 60 meses.

A fim de comprovar a viabilidade do projeto durante todo o periodo do investimento, foi
considerado que nos proximos 30 anos, representando o tempo de vida util da planta heliotérmica, o valor
anual gasto com as faturas de energia sofre um aumento de 3% ao ano, assim como o valor da tarifa da
demanda contratada. Tomando como base o ano de 2015, onde foram pagos R$ 972.329,84 ¢
acrescentando o aumento de 3% ao ano nesse valor, € possivel ter uma resposta aproximada do retorno do
investimento. A Fig. 6 mostra dois cendrios diferentes: a parte inferior representa os custos com a
utilizacdo da planta heliotérmica de 2MW e a parte superior representa os custos numa projecao sem a
planta heliotérmica. Observa-se que o custo total de instalacdo da planta heliotérmica representa o maior
valor, proximo dos R$ 26 milhGes (cotagdo dolar 15/02/2017 @ RS 3,067). Em seguida, os custos de
operacdo e manuten¢do sdo maiores comparados ao custo pago da demanda contratada como valor da
fatura de energia no cenario com a planta heliotérmica. Ja no cenario de uso de energia elétrica da rede
publica (parte superior), o maior valor pago, em 2044, seria R$ 2,29 milhdes representando o total das
faturas mensais.

RS 7,50

RS 5,00

Milhdes

RS 2,50

RS 0,00

20160
20171
2018
2019
202201
2024008
20251
20261
202710
20281
20291
2030 1NN
2031 I
2032 Im
2033 1N
2034 1
2035 1.
2036 I
2037 1.
2042 1NN
2043 I
2044 1NN

20150

-RS 2,50

-RS 5,00
-R$ 7,50

-R$ 10,00

Valor (RS)

-R$ 12,50
-RS 15,00
-RS 17,50
-RS 20,00

-R$ 22,50

-R$ 25,00 i

-RS 27,50

Ano
Custo total de instalacdo da planta heliotérmica mmmm Demanda contratada + Custos de operagdo e manutengdo

w— Valor da fatura de energia sem a planta heliotérmica ~—Retorno do investimento
Figura 6. Compensagao do investimento da planta heliotérmica de 2MW.

Nesse ambito de comparagdes entre os dois cendrios, o retorno de todo o investimento na planta
heliotérmica ocorreria no ano de 2040, o equivalente a 26 anos apos a instalagdo da planta. Em termos
econdmicos, em 2044, quando devera ser feito uma restaurag¢@o na planta, seria economizado cerca de R$
7 milhdes. Portanto, a longo prazo, o projeto de geracdo de energia elétrica por uma planta heliotérmica
de 2MW no CEUNES seria viavel economicamente.

7. Conclusoes
Neste estudo, um modelo de planta heliotérmica de calhas parabolicas com capacidade de 2MW foi

projetado para ser instalado no Centro Universitario Norte do Espirito Santo, localizado em Sao Mateus —
ES, a fim de compensar o consumo de energia elétrica desse campus da Universidade Federal do Espirito
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Santo. Os resultados indicaram que cerca de 2.650 MWh de energia seriam gerados anualmente,
considerando-se a variagdo sazonal da energia solar na regido. Essa quantidade seria o suficiente para
abater todo o consumo do CEUNES anualmente, restando ainda créditos que poderiam ser utilizados em
faturamentos posteriores.

Dentro de uma analise de viabilidade economica, conclui-se que a implementacdo do projeto ¢
viavel a longo prazo. Considerado os 30 anos de vida util, o valor pago no cendrio de geragéo
heliotérmica seria compensado 26 anos apds a implementacdo do projeto comparado com o que seria
gasto com o consumo na rede publica. Ao final do projeto, seriam economizados cerca de R$ 7 milhdes.
Além disso, os créditos acumulados anualmente ndo seriam utilizados e, portanto, esse valor
economizado pode se tornar ainda maior se os créditos forem utilizados em outras unidades da
Universidade Federal do Espirito Santo onde a Escelsa faz a distribuicdo da energia elétrica. Esse sistema
de compensagdo ¢ denominado pela ANEEL de autoconsumo remoto.

Diversos estudos mostram que o Brasil tem potencial para a implantagdo de plantas heliotérmicas.
Geralmente, os requisitos sdo encontrados em diversos lugares, principalmente na regido Nordeste onde
os valores superam a exigéncia. Portanto, estudos em universidade localizadas na regido Nordeste podem
apresentar um grande potencial de geragdo de energia elétrica proporcionando uma reducdo de custos
maior do que a encontrada neste trabalho. O que se espera ¢ algum tipo de incentivo governamental, de
forma a viabilizar a insercdo da energia solar na matriz elétrica. O custo da geragdo heliotérmica, embora
esteja decrescendo, ainda continua alto comparado a geragdo convencional. Neste estudo, o custo por
capacidade instalada com a geragdo heliotérmica foi estimando em cerca de USD 4.230/kW, enquanto
que a hidrelétrica esta em torno de USD 1.300/kW.

Vale ressaltar que a implementacdo desse tipo projeto contribuiria para a sustentabilidade
energética do Brasil. Além disso, a proposta também apresentaria carater social e inovador, mostrando
que as universidades brasileiras estdo preocupadas com as questdes ambientais e, assim, contribuindo
com um exemplo disciplinar para o pais.
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