578 Energia na Agricultura, Botucatu, v. 35, n. 4, p. 578-592, outubro-dezembro, 2020

ISSN 2359-6562 (ONLINE) 2359-6562 (CD-ROM)

MARCO LEGAL PARA COMERCIO DE ENERGIA EM USINA SUCROALCOOLEIRA
SOLAR HIBRIDA

ALCIR MONTEIRO COLLACO?!, PEDRO HENRIQUE SILVA BEZERRA? RENAN DE
SOUZA CARVALHO?®, CELSO LINS DE OLIVEIRA?

Professor. Universidade de Mogi das Cruzes, Campus Villa-Lobos. Av. Imperatriz Leopoldina, 550, Vila Leopoldina.
05305-060. S&o Paulo, SP, Brasil. E-mail:alcir.collaco@hotmail.com

2Professor Adjunto. Universidade do Estado de Mato Grosso “Carlos Alberto Reyes Maldonado”, Campus de Nova
Mutum. Av. das Gargas, 1192, Jardim das Orquideas. 78450-000. Nova Mutum, MT, Brasil. E-mail:
pedro.bezerra@unemat.br

3Mestre em Tecnologia da Energia. Instituto de Energia e Ambiente. Universidade de Sdo Paulo. Av. Prof. Luciano
Gualberto, 1289, Butantd. 05508-010. S&o Paulo, SP, Brasil. E-mail: renan2.scarvalho@gmail.com

“Professor Titular no Departamento Engenharia de Biossistemas. Universidade de Sdo Paulo. Faculdade de Zootecnia
e Engenharia de Alimentos. Av. Duque de Caxias Norte, 225, Campus Pirassununga. 13635-900. Pirassununga, SP,
Brasil. E-mail: celsooli@usp.br

RESUMO: A utilizagéo de fontes de energias renovaveis em sistemas agroindustriais, tém sido uma
alternativa no processo de transicdo energetica. No mercado de energia, o principal quesito para a
selecdo do tipo de geracgéo ainda € o custo. O objetivo deste trabalho, foi demonstrar o desempenho
energético de 4 modelos de sistemas heliotérmicos hibridos, acoplados a uma usina sucroalcooleira,
atuando no atual mercado de energia por meio do comércio da energia gerada excedente ao consumo.
O software System Advisor Model (SAM), foi utilizado nas simulacbes para a obtencdo do
desempenho energético e do custo nivelado da energia gerada (LCoE). Os casos foram dimensionados
a atender a carga de consumo de uma usina sucroalcooleira, operando em resposta ao recurso solar.
A hibridizacdo de sistemas (Concentrated Solar Power) CSP de geracdo com biomassa disponivel
durante parte do ano contribui para um bom fator de capacidade. Sistemas de geracdo, que operam
com duas fontes distintas, possibilitam mais seguranca de entrega e minimizam riscos, 0 que
contribuiu na formulacédo do contrato de energia. Os entraves do mercado de energia sdo possiveis de
serem soluveis por meio da aplicacdo de politicas publicas energéticas, de forma a alavancar a
competitividade da tecnologia CSP em relacdo as demais.

Palavras-chave: energia solar concentrada, geracdo hibrida, usina sucroalcooleira, mercado de
energia, contrato de energia.

LEGAL FRAMEWORK FOR ENERGY TRADE IN HYBRID SOLAR SUGAR ALCOHOL
POWER PLANT

ABSTRACT: The use of renewable energy sources in agro-industrial systems has been an alternative
in the energy transition process. In the energy market, the main issue for selecting the type of
generation still the cost. This paper aimed to demonstrate the energy performance of 4 models of
hybrid heliothermic systems, coupled to a sugar and alcohol power plant, operating in the current
energy market through the trade of energy generated in excess of consumption. To obtain the energy
performance and the leveled cost of energy (LCoE), simulations were carried on the software System
Advisor Model (SAM). The cases were sized to meet the consumption load of a power plant,
operating in response to the solar resource. The hybridization of CSP (Concentrated Solar Power)
systems with biomass available during part of the year can increase the capacity factor. Generation
systems, which operate from two sources, provide more secure delivery of energy and minimize risks,
which contributed to the formulation of the energy contract. The obstacles in the energy market are
possible to be solved through the application of public energy policies, in order to leverage the CSP
technologies’ competitiveness regarding other green technologies.
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energy contract.
1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, ocorre de forma geral
uma profunda mudanga nos sistemas de
producéo, em relagdo ao tipo e a quantidade de
energia utilizada. Os valores econdmicos
envoltos em processos produtivos que
requerem intenso consumo energético tém sido
maximizados, por meio da influéncia de
medidas econbmicas, sociais e politicos. Essa
estratégia é parte de uma profunda mudanca
que objetiva diminuir a dependéncia por
combustiveis fésseis e introduzir solucGes
energéticas ou a utilizagdo de energias
renovaveis. Essa mudanca é tida com uma
transicdo energética, que ocorre de forma
definitiva nos modelos de producdo existentes,
a fim de implantar uma nova concepcdo de
economia, com baixo consumo de carbono.

Além da mudanca dos modelos
produtivos, a utilizacdo de fontes de energias
renovaveis e a implementacdo de eficiéncia
energeética em sistemas produtivos
agroindustriais tém sido amplamente indicados
com como possiveis solugdes. Porém, no
mercado de energia o principal quesito para a
selecdo do tipo de geracdo ainda € o custo. A
implementacdo de novas tecnologias de
geracdo limpa estd intimamente relacionada a
politicas  energéticas e  esclarecimento
cientifico. O competitivo mercado de energia
obriga o governo a seguir em medidas policias
publicas que viabilizem o investimento, a fim
de se obter baixo custo de geracdo. No caso do
Brasil, a matriz elétrica possui uma
predominancia hidrica, porém, com as
consecutivas crises hidricas nos altimos anos, o
volume dos reservatorios tem baixado
alarmantemente, demandando assim, de forma
emergencial a utilizacdo de outras fontes de
energia, que casualmente possuem um custo
elevado. Fato que tem proporcionado
momentos oportunos para Usinas
Sucroalcooleiras, conectadas ao SIN (Sistema
Interligado Nacional). Sistemas de
processamento de cana-de-aglcar demandam
fornecimento confiavel de energia e calor.
Nesse sentido, aplicagdes com geragéo

heliotérmica apresentam vantagens em relacao
a outras fontes e podem ser utilizadas no
processo como fonte de calor auxiliar. Para
tanto, software de previsdo de desempenho
energético e econdmico de sistemas de geracao
renovaveis sao ferramentas disponiveis que
auxiliam no processo de tomada de decisdes e
no estabelecimento de novas tecnologias
envoltas na cadeia produtiva das renovaveis. O
SAM é um software usado para previsdo de
performance de sistemas de geracéo de energia
elétrica por fonte renovavel (GUZMAN;
HENAO; VASQUEZ, 2014), conectados na
rede elétrica de distribuicdo, acoplados a
alguma carga de consumo (GILMAN; DOBOS,
2012). O SAM combina modelos de producao
de energia de séries temporais anuais, associa
parametros dimensionais com a disponibilidade
solar, com modelos financeiros para estimar o
custo de energia nivelado (LCoE) e outras
métricas para projetos de energia renovavel
(DOBOS; NEISES; WAGNER, 2014). O
modelo criado no SAM, requer dados de
entrada que descreve as caracteristicas de
desempenho dos componentes fisicos do
sistema e 0s custos e premissas financeiras
assumidas no projeto (GILMAN; DOBOS,
2012).

Neste ambito, a energia heliotérmica se
mostra como uma  possibilidade de
complementacdo  desta matriz  elétrica,
principalmente devido a sua modularizacao de
despache, grande  diferencial  quando
relacionada com as demais tecnologias
intermitentes como fotovoltaica e edlica. O
objetivo deste trabalho, é demonstrar o
desempenho energético de 4 modelos de
sistemas heliotérmicos hibridos, acoplados a
uma usina sucroalcooleira de dimensdo tipica,
atuando no atual mercado de energia por meio
do comércio da energia gerada excedente ao
consumo.

2 MATERIAIS E METODOS
A pesquisa se estende sobre estudos

prévios que analisaram economicamente
sistemas CSP com torre central operando de



Collaco et al./Marco legal.../v35n4p578-592 (2020) 580

forma hibrida, seja com biomassa, gas natural
ou algum armazenamento térmico (BEZERRA,;
SERAPHIM; OLIVEIRA, 2018;
ELLINGWOOD; MOHAMMADI; POWELL,
2020). As atividades foram desenvolvidas em
parceria com a Faculdade de Zootecnia e
Engenharia de Alimentos - FZEA /
Universidade de Séo Paulo — USP, no LEESP
(Laboratério de Eficiéncia Energética e
Simulacdo de Processos / USP). O ano tipico
meteoroldgico, foi caracterizado com dados
solarimétricos (BEZERRA; SERAPHIM;
OLIVEIRA, 2018). O local escolhido para
obtencdo dos valores do recurso solar foi
Pirassununga, latitude 21°59'46"S e a uma
longitude 47°25'33" O, a uma altitude de 627
metros, com os dados meteorologicos obtidos
na Estacdo Climatoldgica e processados no
LEESP. Os dados de radiacdo solar foram
calculados a partir do modelo DNI (feixe de
radiacéo direta) sobre uma superficie horizontal
com acompanhamento Leste-Oeste, durante um
ano, usando um pirelibmetro com sistema de
rastreador solar. O software System Advisor
Model (SAM), foi utilizado para a obtencédo do
desempenho energético e do custo na energia
gerada (LCoE) custos do sistema hibrido de
geracdo (UNITED STATES, 2018). Para
demonstrar o enquadramento legal juridico de
usinas Sucroalcooleira Solar Hibrida no atual
cenario de comércio de energia no Brasil, foram
selecionados casos de sistemas CSP ja em
funcionamento em outros paises. Tais casos
foram caracterizados com 0S aspectos
dimensionais reais, porém com uma carga de
consumo tipica de uma usina sucroalcooleira,
operando em resposta ao recurso solar
disponivel no estado de Séo Paulo. As
simulacdes no SAM foram realizadas com 4
casos com diferentes capacidades nominais,
todas dentro do ambito da tecnologia de torre

central, que tem sido intensamente investigada
(ELLINGWOOD; MOHAMMADI,
POWELL, 2020). A configuragcdo dos casos
propostos, foram com base em parametros

dimensionais  energéticos disponiveis na
literatura:
o Caso 1 - Gemasolar: O primeiro caso

abordado foi de uma usina com 20MW,
semelhante a capacidade da usina Gemasolar,
localizada em Sevilha, na Espanha, com
tecnologia de torre central com dois tanques de
armazenamento em sais fundidos capazes de
fornecer 15 horas de armazenamento (UNITED
STATES, 2017).
o Caso 2 - Usina Sucroalcooleira Hibrida:
Foi dimensionado um caso de usina
Heliotérmica hibrida, com capacidade instalada
de 30MW, com a fim de atender a demanda
energética de um caso tipico de sistema
sucroalcooleiro, no estado de Séo Paulo.
o Caso 3 - Hami: O segundo caso
analisado, a capacidade adotada foi de 50MW,
semelhante a usina Hami, localizada na regido
autbnoma de Xinjiang, na China (UNITED
STATES, 2018), a qual esta em
desenvolvimento, mas também tera capacidade
de 50MW e armazenamento térmico de 8 horas
através da aplicacdo de sais fundidos com dois
tanques diretos.
o Caso 4 - Golden Tower: Para o ultimo
caso, a capacidade adotada foi 100MW, A
Golden Tower estd localizada em Jinta, na
provincia de Gansu, com armazenamento
térmico de 8 horas através de sais fundidos em
dois tanques diretos (UNITED STATES,
2016).

Contudo, a Tabela 1, apresenta 0s
valores  dimensionais  utilizados  como
parametros nas simulacdes em cada caso.
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Tabela 1. Valores dimensionais dos casos analisados e simulados.

Gemasolar QSlr_la Hami Golden

Hibrida Tower

Capacidade da turbina 20 MW 30 MW 50 MW 100 MW
Multiplo solar 2.4 0.5 1.5 2.2
Armazenamento 15 hrs 0 8 hrs 8 hrs
Suprimento hibrido Né&o 65% Né&o Né&o

Avrea total 114.1 ha 919ha  166.7ha  608.2 ha

Geracdo Anual (MWh) 51.952 79.256 132.663 494.110

Fator de capacidade 30% 31% 30.60% 56.50%

Estes casos foram selecionados na
pesquisa, a fim de demonstrar quais 0s
possiveis cenarios de mercado energético que
podem ser explorados por sistemas de geragédo
com capacidades equivalentes dos 4 casos
propostos na metodologia, porém operando
com o recurso solar disponivel no Brasil.

2.1 Caracterizacdo do Consumo

O consumo energético de uma usina
sucroalcooleira ocorre tipicamente em duas
formas: (i) eletromecéanica (acionamentos,
iluminacéo, etc.) e (ii) térmica (aquecimento,
evaporagao, cozimento). A Tabela 2, apresenta
0 balanco de energia de um sistema tipico
sucroalcooleiro analisado.

Tabela 2. Balango de energia da usina Sulcroalcooleira

Caracterizacao operacional

Safra
Horas de operacéo
Cana processada (t)

Cana processada / hora

Demanda
Demanda vapor
Consumo interno
Biomassa Total (t)

Energia Gerada (MWh)
Energia Consumida (MWh)
Energia Exportada (MWh)

(8 meses)
5760
1700000
300ton/h
358 kWh / t cana
180 t vapor / hr
9.3 MWh
505.500
182.226
544.00
127.826

Fonte: Adaptado de Betin (2017)

Toda essa demanda é suprida pela
queima de bagaco, cavaco e palha residual do
proprio processo, como fonte alternativa. A
queima da biomassa € usada para geracdo de
vapor a uma pressdo superior a necessaria no
processo. A temperatura de operacéo € em torno
de 500 °C e a pressdo 65 bares, que alimentam
0 bloco de poténcia com capacidade nominal
definido para cada caso. Inicialmente, o vapor
gerado é expandido em turbinas a vapor sendo
convertido em energia mecanica/elétrica. Em
seguida, o calor rejeitado no escape das turbinas
é redirecionado aos processos na forma de
energia térmica.

Tais valores, foram wusados na
determinacdo de despacho de energia a
alimentar a demanda da usina e o bloco de
poténcia do sistema. A entrega de energia foi
construida principalmente em funcdo da safra
de cana de aclcar na regido e do contrato de
venda de energia elaborado.

2.2 Métricas e Parametros Financeiros

A cominacdo de métricas financeiras e
custos do sistema foram entradas na simulacéo
para obtencédo do Custo Nivelado de Energia
(Levelized Cost of Electricity — LCoE), que
representa 0s custos totais do projeto durante
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seu tempo de vida, comumente expresso em
centavos por quilowatt-hora de eletricidade
gerada pelo sistema ao longo do tempo. Fez-se
necessaria, portanto, a correcdo dos valores
nominais pela inflagdo do periodo, aplicou-se

uma taxa interna de retorno de 10%, o teto de
tempo de retorno sobre investimento (ROI) de
10 anos. As demais métricas financeiras,
invaridveis durante as simulagdes, estdo
dispostas na Tabela 3.

Tabela 3. Pardmetros financeiros constantes aplicados no SAM

Parametros financeiros

Modo de solucdo ~ Metade TIR: 10%  Periodo TIR: 10 anos 'S‘gmeg,tgggz
Parametros de Periodo de analise: Inflagéio: 6,79% Taxa real de
analise 30 anos T desconto: 12%
, Prazo de
Taxas de seguro e Taxa de seguro: Taxa de cobertura da amortizacio: 10
prazo de débito 0,5% a.a. divida (DSCR): 1,1 AN0S '

Além dos custos dos componentes do
sistema, foram utilizados nas simulacGes dos
casos, parametros de custo anual, como
impostos e taxas aplicadas no setor elétrico no
ambito de geracdo de eletricidade.

Esses encargos, foram aplicados no
software SAM como parametros de custo fixo
anual, na aba de “Custos de Sistema” - “Custos
fixos por capacidade”. Os encargos foram:

° Taxa de Fiscalizacdo de Servicos de
Energia Elétrica (TFSEE), no qual de acordo
com o Nota Técnica 88/2017 de 24 de maio de
2017, atribui-se uma taxa de R$ 2,55/kW
(BRASIL, 2017);

° Tarifas de Transmissdo e Distribuicdo
(TUSD e TUST) com encargo de R$ 6,36/kW,
com desconto de 50% em tal valor,
considerando empreendimentos com poténcia
injetada menor ou igual a 30 MWel em
operacdo ap6s 31 de dezembro de 2017
(BRASIL, 2012);

Os tributos federais utilizados como
entradas foram (ENDEAVOR BRASIL, 2015):
° Imposto de Renda sobre Pessoa Juridica
(IRPJ), o qual incide sobre o lucro liquido de
uma empresa com uma aliquota variavel de
acordo com o segmento, no qual serd adotada
uma aliquota de 8% para atividades em geral
(BRASIL, 2016);

° Contribuicdo  Social sobre Lucro
Liquido (CSLL), a qual assim como o IRPJ,
incide sobre o lucro liquido com uma aliquota
de 9% (BRASIL, 2016).

Qutros tributos como o COFINS e
PIS/PASEP, que sdo contribui¢fes que incidem
sobre a renda bruta, com uma aliquota
combinada, em geral de 3,65%, assim como 0
Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI),
0 qual incide com uma aliquota que se situa
normalmente entre 10% a 12% (ENDEAVOR
BRASIL, 2015).

Ja o principal tributo estadual utilizado
foi o Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias
e Servicos (ICMS), porém pode variar de
acordo com o produto, servico e Estado
(ENDEAVOR BRASIL, 2015). Na maior parte
dos casos, 0 ICMS corresponde a um percentual
de 18%, a ver de alimentos basicos, nos quais o
percentual é 7%, e produtos supérfluos, nos
quais o percentual é 25% (SAO PAULO, 2013).
Portanto, a aliquota adotada no estudo foi de
18%. As depreciacGes Federais e Estaduais
utilizam o método 5-y MACRS, com a adocao
de um valor de -contingéncia de 10%,
semelhante ao utilizado por Soria (2011).

Contudo, os encargos que compdem
esse custo de geracdo, denominado nessa
pesquisa como o Cenario Base, séao
apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Encargos financeiros utilizados no Cenario base no SAM

Cenério base

Encargos Federais: (21,65%)
PIS/IPASEP e COFINS: 3,65%
IRPJ: 9%

CSLL: 9%

Encargos Financiamento:
Estaduais: BNDES Finem:
ICMS: 18% 11,3%

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos valores dimensionais de
entrada, dos critérios econdmicos e financeiros;
pode-se obter valores da quantidade de energia
gerada e do custo da energia para cada caso
proposto, operando na forma de Usina
Sucroalcooleira Solar Hibrida, em resposta ao
recurso solar em Pirassununga — SP.

Tabela 5. Disponibilidade de biomassa sazonal

3.1 Caracterizacdo energética da usina
sucroalcooleira

O perfil de consumo tipico de uma usina
sucroalcooleira usado nas andlises de cada
sistema CSP se estende sobre pesquisas
anteriores (BERTIN, 2017; PETERSEIM et al.,
2014; SORIA et al, 2015). A Tabela 5,
apresenta valores de consumo e disponibilidade
sazonal de biomassa da usina sucroalcooleira
aplicada na pesquisa.

Biomassa

Bagaco (50% umidade) (t) 467.500
Palha (t) 10.000
Cavaco (t) 28.000
Biomassa total (t) 505.500

Relagédo (t/MWh) 2,77
E Biomassa (MWh) 182.226
E Consumida (MWHh) 54.400

Para o caso tipico em andlise, a
disponibilidade de biomassa por safra foi 505,5
toneladas. A safra da cana dura em média de 7
a 8 meses (CASTRO; FRANCO; MUTTON,
2014). Cerca de 92% de toda biomassa é bagaco

residual, sendo que cavaco e palha representam
6% e 2% respectivamente do total. A Figura 1,
demonstra a quantidade de biomassa,
discriminada em bagaco, cavaco e palha por
safra.
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Figura 1. Disponibilidade de biomassa por safra (toneladas)
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A tecnologia de geracdo hibrida é
considerada um dos focos de pesquisa
atualmente no campo da energia solar (JU et al.,
2017). A utilizacdo de biomassa como fonte
auxiliar em sistemas CSP permite a geracao
mesmo em momentos em que nao ha sol.
Sistemas CSP-Hibridos por fonte auxiliar
biomassa aumentam a capacidade de despacho
de energia de sistemas de geracdo
(PETERSEIM et al., 2014). A possibilidade de
utilizar biomassa como fonte auxiliar de um
sistema CSP permite que geracdo ocorra nao
somente durante a safra, bem como durante os
doze meses. Em dias de sol disponivel, a

m Pallha

Cavaco

geracdo ocorre por fonte solar e durante a noite
por queima da biomassa.

3.2 Cenério Base

O ponto de desenho dimensional dos
quatros casos de sistemas heliotérmicos com
torre central foi utilizado como critério para
obtencdo do montante de energia gerada e do
fator de capacidade. A Figura 2, apresenta 0s
resultados de energia gerada, fator de
capacidade e custo nivelado dos 4 casos
propostos.

Figura 2. Energia gerada, fator de capacidade e custo nivelado para 0s casos propostos
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recurso solar disponivel, bem como também o
Fator de Capacidade. O maior valor de energia
gerada foi no caso Golden Tower, com 281.344
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MWh/ano. Embora os fatores de capacidade
tipicos para renovaveis intermitentes estejam
geralmente entre 20% e 40%, e usinas com
armazenamento térmico de energia alcancem a
50% (GREEN et al., 2015), o maior valor de FC
obtido foi no sistema CSP-Hibrido na ordem de
42%, numero tipico para usinas CSP
(PARRADO et al., 2016). Isso se deve ao
despache de energia ocorrer mesmo em
periodos que ndo ha sol, em virtude da
disponibilidade de biomassa na safra. A
estratégia de despacho em sistema de geragdo
CSP hibrido possibilita um alto fator de
capacidade e maximiza o cumprimento da
entrega de energia (GREEN et al., 2015). O
LCoE apresentou um comportamento distinto
no sistema de geracdo CSP-Hibrido, devido ao
baixo custo da biomassa, amplamente
disponivel durante 8 messes do ano. O ponto de
desenho dimensional adotado para o sistema
CSP-Hibrido se estende sobre pesquisas
anteriores (BETIN, 2017; SORIA et al., 2015;
PETERSEIM et al., 2014) que sugerem
multiplo solar menor que 1 e fracdo de
hibridizacéo do sistema por biomassa entre 55-

65%. Fato que refletiu no valor do LCoE 5.29
¢/kWh do sistema. A possibilidade de operar
sistemas de geracdo CSP — Hibrido, com 65%
da energia requerida do bloco de poténcia
oriunda de biomassa, ocasiona redugéo de custo
da energia gerada. Sistema de geracdo CSP
hibrido pode produzir eletricidade com melhor
qualidade e menor custo nivelado, comparado
com o sistema CSP sem hibridizagdo (JU et al.,
2017).

A segunda etapa da pesquisa foi
realizada a fim de obter o montante de energia
gerada disponivel, ap6s suprir a demanda
energética da usina Sulcroalcooleira, com
capacidade de moagem tipica de 505 toneladas
safra. A quantidade de energia oriunda da
queima de biomassa residual, somada a
quantidade de energia gerada pelo sistema CSP,
forneceram o montante de energia anual
disponivel a ser comercializada. A Figura 3,
apresenta 0 montante de energia gerada por
fonte solar e por biomassa, como também o
excedente disponivel, apds suprir a demanda
energética da usina sucroalcooleira.

Figura 3. Montante de energia gerada excedente disponivel

Golden Tower |

409170

e ) | TR

Hami i—

CSP - Hibl].dO I

229206

———— | 86839

Gemasolar I

Usina Sucroalcooleira s

0 100000

» E Exportada (MWh)

B E Consumida (MWh)

A quantidade de energia exportada no
caso Golden Tower foi 3,2 vezes maior que o
valor da usina sucroalcooleira sem sistema
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3.3 Comércio de Energia

As caracteristicas dimensionais e de
desempenho de cada sistema foram construidas
intimamente correlacionadas com o0s possiveis
contratos de comercializagcdo de energia. Os
resultados de cada caso analisado, foram
enquadrados num modelo contratual de
comeércio de energia, vigente com o marco legal
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regulatério. A energia gerada excedente, o
LCoE, a disponibilidade e o fator de capacidade
foram parametros determinantes na construgéo
dos contratos de energia. Os contratos
estabelecem padrdes e especificacOes, de
direitos e obrigacbes de remuneracdo e
compromisso de entrega, entre 0 empreendedor
e a distribuidora. Fatores e caracteristicas
como:  poténcia  instalada, taxa de
indisponibilidade forgada, dos casos foram
considerados na construcdo dos contratos de
energia.

Como ndo houve ainda leildo de energia
direcionado exclusivamente para
empreendimentos heliotérmicos, a anlise
comparativa de mercado de energia foi
construida com os valores de leildes de energia
fotovoltaica, dos Ultimos 4 anos. Nesse ambito,
0 valor de leildo utilizado nos contratos de
energia apresentados no topico seguinte foi

relativo ao ocorrido em agosto de 2015, com o
valor de R$ 301,64/MWHh. Dentre os leildes de
Fontes Alternativas, a energia solar fotovoltaica
nunca havia sido contemplada, desde o
primeiro leildo realizado em 2007. Contudo, 0s
topicos seguintes apresentam a possibilidade
contratual de comércio de energia para cada
caso proposto.

3.3.1 Gemasolar

O caso Gemasolar apresentou um
montante de energia gerada excedente
disponivel a ser comercializada na ordem de
60.000 MWh/ano. A possiblidade de geracéo
para um sistema com capacidade instalada 20
MW, com 15 horas de armazenamento térmico,
associado ao fator de capacidade de 38%,
permitiu a formacdo do contrato descrito na
Tabela 6.

Tabela 6. Caracterizagdo contratual do Caso Gemasolar 20 MW

Caso: Gemasolar 20MW

Geracéo
Fonte
Classe
Montante de energia
Sistema de compensacéo

Distribuida
Termosolar
Autoprodutor remoto
60.000 MWh
Credito (60 meses)

Caso a Normativa 482, que permite que
consumidores gerem sua propria energia
proximo a unidade de consumo, nao se
limitasse a sistemas de geracdo com capacidade
méaxima instalada de 5 MW (no caso solar),
seria possivelmente um autoprodutor remoto,
que se beneficiaria por um modelo de
compensacdo do consumo registrado para um
determinado més, com a utilizacdo de créditos
oriundos da entrega de energia na rede. Créditos
tais, que podem ser abatidos no prazo maximo
de 60 meses. Usinas hibridas com
armazenamento demonstram um potencial
promissor para producdo confiavel e limpa de
eletricidade (RASHID et al., 2020).

3.3.2 CSP — Hibrido
O contrato de venda de energia oriundo

do caso CSP-Hibrido, se enquadrou na
modalidade disponibilidade de energia, em que

0 agente gerador é remunerado de acordo com
a energia assegurada, ou seja, esta autorizado a
vender, no preco do leildo, a quantidade
maxima de energia durante um predeterminado
periodo. O ambiente de comercializacdo foi o
regulado. Para esse caso especifico, como a
fonte do sistema € hibrida e ndo somente solar,
o leildo contemplado foi Leildo de Ajuste, no
qual complementa a carga de energia
demandada pelo mercado consumidor das
concessionarias de distribuicdo, com um limite
de 1% da carga total contratada. O Horizonte de
contratacdo foram 2 anos, com inicio de
fornecimento no ano seguinte. O despache
sazonalizado indica que a distribuicdo do
volume anual de energia foi distribuida durante
0s meses do ano, principalmente nos meses em
que se ha a disponibilidade de biomassa. A
Tabela 7, apresenta as especificacbes do
contrato de energia para o caso CSP-Hibrido.
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Tabela 7. Contrato de energia para o caso CSP-Hibrido

Caso: CSP-Hibrido

Ambiente de Contratacéo

Fonte
Classe

Montante de energia habilitada

Despache

Mercado de Curto Prazo (PLD)

Contrato
Empreendimento
Suprimento contratual

Horizonte de contratacdo

Inicio de fornecimento
Modalidade

Regulado
Termosolar/Biomassa
Agente gerador
100.000 MWh
Sazonalizado (hora)
N/A
Leildo de Ajuste
Existente
2 anos
A-1
12 meses
Disponibilidade

O valor do leildo oferecido pelo agente,
deve ser suficiente para garantir a renda anual,
custos fixos depreciacdo, taxa de retorno e o
fluxo de caixa. Nesse caso, o LCoE foi 5,30
¢/kWh, menor valor em comparagédo aos outros
casos. 1sso que equivale a um custo de geracao
de 169,07 R$/MWh, valor atrativo diante do
valor do leilio de energia usado como
referéncia.

A combinagdo de sistema hibrido de
geracdo com a tecnologia CSP ocasiona custo
nivelado de energia menor, como reflexo do
alto fator de capacidade alcancado (GREEN et
al., 2015).

O Fluxo de caixa, portanto,
conjecturando o valor do Leildo de Ajuste, no
mesmo nivel de preco utilizado nos casos
anteriores (301,64 R$/MWh), associado ao
montante anual de energia gerada (281.343,616
MWh) seria de R$ 37.297.723 por ano. O
fornecimento de energia com inicio no ano

subsequente (A-1), com vigéncia de 2 anos.
Conjecturar a contemplacdo de um Leildo de
Ajuste por um sistema de geracdo CSP-Hibrido,
sO apresenta uma possibilidade de leildo que
podera ser contemplada no futuro. Uma vez que
a tecnologia se encontre num patamar razoavel
de maturidade e com tudo, forneca niveis
competitivos de LCoE, outros leildes e
contratos de fornecimento de energia poderao
ser explorados.

3.3.3 Hami

A partir dos resultados da simulacéo, foi
construido o contrato de venda de energia
mediante o prazo de 35 anos, no ambiente
regulado, com inicio de fornecimento no prazo
de 5 anos (A-5). Nesse caso, o produtor
independente, teria um montante médio de
250.000 MWh a ser despachado por mddulos
durante o ano (Tabela 8).
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Tabela 8. Contrato de energia para o caso Hami

Caso: Hami
Ambiente de Contratacéo Regulado
Fonte Termosolar
Classe Produtor Independente
Montante de energia habilitada 250.000 MWh
Despache Modulacdo (anual)
Leildo Fonte Alternativa LFA
Contrato Energia Regulada
Empreendimento Novo
Suprimento contratual 35 anos
Horizonte de contratacdo A-5
Inicio de fornecimento 2026
Modalidade Quantidade

Porém, o parametro de remuneracédo que
seria estabelecido em funcdo do custo da
energia gerada ndo pode ser obtido, uma vez
que o0 LCoE desse sistema ficou na ordem de
12,77 ¢/kWh, ou seja, 35% acima do valor de
leildo FA usado como referéncia.

Fato reforca que, a criacdo de leildo de
energia direcionado exclusivamente para
sistemas de geracdo heliotérmica, pode tornar
possivel a viabilidade econbmica de sistemas
com capacidade instalada de 100 MW. Os
valores de geracdo, fator de capacidade e
garantia fisica sdo compativeis com sistemas de
geracdo que ja participam do mercado de
energia com éxito.

3.3.4 Golden Tower

Para esse caso especifico Golden
Tower, foi demonstrado a possibilidade de

atender simultaneamente o mercado livre de
energia, assim como o mercado regulado de
energia. Com isso, todo o procedimento
ocorreu como se o sistema de geracdo tivesse
subdivido em duas usinas secundarias, ou seja,
parte do montante disponivel foi negociado no
mercado regulado, por meio de leildo de fonte
alternativa. A outra fracdo da energia
disponivel foi comercializada no mercado livre,
por meio de um contrato bilateral, negociado
com um consumidor livre qualquer.

No ambiente regulado, como produtor
independente  Golden  Tower  poderia
contemplar um contrato com o montante de
energia habilitada de 250.000 MWh, com
despache modular (anual) durante 15 anos de
fornecimento a serem fornecidos a partir do
primeiro ano subsequente apds a concessdo (A-
1). A modalidade alcancada foi por quantidade
de energia (Tabela 9).
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Tabela 9. Contrato de energia para o caso Golden Tower (Mercado Regulado)

Caso: Golden Tower 100 MW

Ambiente de Contratacéo
Fonte
Classe
Montante de energia habilitada
Despache
Leildo Fonte Alternativa
Contrato
Empreendimento
Suprimento contratual
Horizonte de contratacdo
Inicio de fornecimento
Modalidade

Regulado
Termosolar
Produtor Independente
250.000 MWh
Modulacdo (anual)
LFA
Energia Regulada
Existente
15 anos
A-1
2022
Quantidade

O montante a ser fornecido durante os
35 anos, ao LCoE de 6,62 ¢/kWh e com o valor
do Leilio FA utilizado anteriormente,
proporcionaria um fluxo de caixa na ordem de
R$ 25.398.857,62 ano.

A segunda opc¢do conjecturada para o
Caso Golden Tower, no ambiente livre, para um

possivel produtor independente, com o prazo de
suprimento definido inicialmente por 2 anos,
sendo o inicio 2 anos (A-2) apds 0 ano base
estabelecido no contrato e com a possibilidade
de ser estendido (Tabela 10).

Tabela 10. Contrato de energia para o caso Golden Tower (Mercado Livre)

Caso: Golden Tower 100 MW

Ambiente de Contratacéo
Fonte
Classe
Garantia fisica
Montante de energia habilitada
Despache
Fonte Alternativa
Contrato
Empreendimento
Suprimento contratual
Horizonte de contratacdo
Inicio de fornecimento
Modalidade

Livre
Termosolar
Produtor Independente
N/A
30.000 MWh
Sazonalizado (hora)
LFA
Bilateral
Novo
2 anos
A-2
2020
Disponibilidade

Contratos de energia estabelecidos na
modalidade disponibilidade, sdo firmados entre
as partes um valor fixo a ser pago,
independentemente da quantidade a ser
entregue. Tal valor é obtido a partir dos custos
fixos do sistema de geragdo, geralmente
termoelétricas. No entanto, custos varidveis
como o relativo ao uso do combustivel utilizado
s8o repassados aos consumidores, por meio de
reajuste tarifario.

Conjecturando por analogia, os valores
recordes de leildes pagos, como por exemplo o
ocorrido em 2013 durante o apice da crise
hidrica, que atingiram niveis de R$ 800/MWh,
diante do LCoE obtido sob influéncia dos
incentivos, que foi de 6,62 ¢/kwWh, o fluxo de
caixa anual seria de R$ 165.661.310,7 ano.
Resultado esse que torna a viabilidade
econdmica de sistemas de geracdo atrativa do
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ponto de vista de investimento financeiros, que
poderdo ser investigados em pesquisas futuras.

4 CONCLUSOES

Os casos dimensionados a atender a
demanda energética de um caso tipico de usina
sucroalcooleira, demonstraram valores de
rendimento energético regular que referiram
positivamente na reducdo do custo nivelado da
energia gerada (LCoE).

A hibridizacdo de sistemas CSP de
geracdo com biomassa disponivel durante boa
parte do ano, contribui para um bom fator de
capacidade. Os FC obtidos foram préximos aos
valores publicados em outros paises, onde a
tecnologia CSP se encontra mais madura.

No caso CSP-Hibrido, a ampla
disponibilidade de biomassa, associado ao
ponto de dimensionamento do sistema de
geracdo, operando em resposta ao recurso solar
disponivel, influenciou positivamente nos
valores de custo nivelado da energia gerada
(LCoE).

De todos os casos propostos, o CSP-
Hibrido e o Golden Tower apresentaram
valores de geracdo satisfatorio que ampliaram a
possiblidade de explorar o mercado de energia
por meio da legislacéo vigente.

O caso Gemasolar  apresentou
resultados mais timidos em relacdo aos demais
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