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RESUMO

A tendéncia mundial de geracao renovavel aponta para o crescimento particular das tecnologias eélica
e fotovoltaica. Nesse cenario, a Califérnia apresenta, atualmente, grande desenvolvimento deste
mercado, se comprometendo a gerar 100% de sua energia elétrica através de fontes renovaveis.
Entretanto a alta penetracéo de painéis fotovoltaicos na rede elétrica causa mudancas substanciais na
carga residual, ou seja, a carga a ser atendida desconsideradas as fontes intermitentes. Dessa forma,
de maneira a lidar com as alteracfes na rede e permitir a entrada de novos paineéis fotovoltaicos, o
estado tem investido em usinas de armazenamento eletroquimico, para suavizar as mudancas
causadas pela intermiténcia da fonte solar. Assim, este estudo analisa a utilizagdo do armazenamento
térmico de concentradores solares, para suavizar os problemas da rampa de producdo, causados pelo
desligamento dos painéis fotovoltaicos ao fim do dia, acompanhado do aumento da demanda com a
chegada de grande parte da populacédo as suas casas. O estudo parte da tecnologia heliotérmica mais
consolidada, o cilindro parabolico, para simular modelos de despacho, buscando atender a demanda
residual. As simulag¢bes indicam gque o armazenamento térmico é capaz de suavizar a rampa de
producdo em até 30% do valor de rampa original, para os cenarios estudados. No entanto, ndo se
revela capaz de permitir a entrada de novos painéis fotovoltaicos no sistema, sem que haja o
contingenciamento da geracdo renovavel durante o dia.

Palavras-chaves: Armazenamento térmico. Califérnia. Curva de pato. Energia solar. Usinas

heliotérmicas.



ABSTRACT

The renewables generation global trend points to a particular growth of wind and solar energy
technology. In this scenario, California has been showing an extensive development of this market,
committing to generate 100 % of its electric energy through renewables sources. However, the high
penetration of photovoltaic panels in the electric grid has caused substantial changes in the net load.
In this manner, to handle the grid modification and allow the entrance of new photovoltaic panels,
the state has been investing in battery’s power plants, in a way to soft the changes caused by the solar
source intermittence. In this manner, this study analyses the concentrating solar thermal storage use
to mitigate the problems of the producing ramp caused by the photovoltaic panels shutdown by the
end of the day in conjunction with the demand growth, as a result of a population’s large part arrival
to their homes. The study analyses the most consolidate CSP technology, parabolic through, to
simulate some dispatch models in order to meet the net demand. The results indicate that the thermal
storage is capable of mitigate the production ramp by up to 30% for the studied scenarios. Although,
it is not able to allow the entrance of new photovoltaic panels in the system without the renewables
curtailment during the day.

Keywords: California. Ducks Curve. Solar Energy. Solar Thermal Power Plants. Thermal Storage.
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INTRODUCAO

Uma das principais caracteristicas do sistema energético que nasceu em meados do século
XVIII, durante a Revolucgéo Industrial, foi a grande dependéncia de combustiveis fosseis na matriz
energética mundial, participando diretamente no desenvolvimento econémico das nacdes.
Inicialmente o carvdo, e depois, 0 petroleo contribuiram para a geracdo de calor e eletricidade
(JANNUZZI, 2014).

No entanto, as questdes que envolviam o esgotamento das reservas e os efeitos ambientais
advindos do uso de combustiveis fosseis deram lugar ao inicio das pesquisas relacionadas as novas
fontes de energia (OMENA, SOUZA E SOARES, 2013). Em decorréncia desse fato, se observou um
avanco tecnoldgico na producdo de energia derivada do sol e dos ventos. Politicas puablicas
procuraram fomentar a economia de forma a tornar essas tecnologias cada vez mais competitivas
(JANNUZZI, 2014).

A busca pela autossuficiéncia em geracdo de energia e a diversificacdo da matriz energética
acompanha a necessidade de conhecimento para o desenvolvimento dos mercados, a integracao e a
operacdo das novas tecnologias com seguranca e confiabilidade (JANNUZZI, 2014). A Figura 1
mostra o crescimento das energias renovaveis no mundo desde 1990, constata-se entdo, um destaque

para as energias solar e edlica.

Figura 1 - Crescimento da capacidade elétrica renovavel por fonte

LU U
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&
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0 — 09
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@ Edlica @ Fotpoig-llgisms Hidroelétricas Outros Porcentagem de geracéo de painéis

fotovoltaicos e edlica

Fonte: IEA (2017), adaptado.
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Os fatores responsaveis pela grande penetracdo destas tecnologias no mercado foram a
reducdo dos custos e incentivos governamentais, que permitiram que estas tecnologias se tornassem

competitivas comparadas as fontes convencionais de producao de energia.

Dentro desta tendéncia mundial, a Califérnia tem apresentado grandes esforcos para que haja
uma mudanca no padrdo da energia gerada no estado. Em 2018, a comissao de energia da California
anunciou que em 2045 o estado terd 100% de sua energia gerada através de fontes renovaveis (CEC,
2019).

Motivando o cumprimento deste alvo, no mesmo ano, a comissao anunciou que a partir de
2020, todas as novas construcdes da Califérnia serdo obrigadas a ter sistemas de painéis fotovoltaicos.
Em 2019, 34% da geracdo de energia eram oriundos de fontes renovaveis, dos quais, até 40% eram
provenientes de paineis fotovoltaicos (CEC, 2018a; CEC, 2018b).

No entanto, em consequéncia da caracteristica intermitente de sua fonte, a entrada abundante
de painéis fotovoltaicos no sistema ocasionou mudancas significativas na rede de energia da
Califérnia. O motivo desta alteragdo é relacionado a alta producgdo dos painéis fotovoltaicos durante

o0 periodo de irradiacdo solar acompanhado da baixa demanda nestes horarios.

Por outro lado, ao fim da tarde, a geracdo através dos painéis fotovoltaicos € limitada,
simultaneamente ao aumento da demanda devido a chegada de grande parte da populacdo as suas
casas, acionando luzes e eletrodomésticos. Dessa forma, o operador € forcado a ndo s6 compensar a
geracdo que outrora era feita a partir dos paineis fotovoltaicos, mas também atender o aumento da
demanda neste periodo. Por conta de seu formato, a curva de demanda residual ficou conhecida como
curva de pato.

Por conseguinte, submetido a lidar com a possibilidade da ocorréncia de supergeracao durante
0 periodo de producdo dos painéis fotovoltaicos e com a rampa de producdo desenvolvida ao final da
tarde, o operador do sistema foi compelido a organizar uma estratégia para se ajustar as novas

necessidades da rede, e continuar permitindo a entrada de novas tecnologias renovaveis no sistema.

Dentro deste conjunto de acdes adotadas, a utilizacéo de sistemas de armazenamento tem sido
discutida como uma das principais a¢fes para permitir a completa entrada de fontes renovaveis no
sistema. Nesse contexto, a Califérnia aponta para a utilizacdo de grandes usinas de armazenamento

eletroquimico, utilizando baterias de litio para armazenar a energia excedente gerada durante o



14

periodo de irradiacédo solar, e utiliza-la durante a noite, quando a producdo das fontes intermitentes é

reduzida.

Esta medida, de fato, soluciona os dois impasses gerados pela alta penetracdo de painéis
fotovoltaicos, visto que impede a supergeracdo, enquanto armazena energia para suavizar a rampa de
producdo ao final do dia. No entanto, vai de encontro as propostas ambientais, dado que a producao
e descarte de baterias representam efeitos como aumento da temperatura global, contaminacao do

solo, entre outros.

Como uma possivel alternativa a este caminho, estudos ja realizados apontam para utilizacdo
do concentrador solar com armazenamento, como uma possivel solucdo para as mudangas causadas
pela alta penetracdo de fontes, com geracdo intermitente no sistema. Uma analise do valor adicional
do CSP com armazenamento gerando 1% da demanda da CAISO foi avaliada por Delnholm et al.
(2013).

Outra andlise realizada por Jorgenson, Denholm e Mehos (2013) avalia, de maneira similar, o
valor do CSP em um cenario de RPS 40%. Denholm e Margolis (2016) avaliaram o nivel de
penetracdo de painéis fotovoltaicos em 50% na Califdrnia, considerando e assumindo cenarios, de
acordo com as divulgacGes do governo, e estipularam que seriam necessarios 19 GW de
armazenamento para garantir um cenério de alta flexibilidade a rede. Ao final do estudo, os autores

sugerem a utilizacdo do armazenamento térmico.

Nesse seguimento, este estudo tem como objetivo analisar a viabilidade técnica do uso do
armazenamento térmico para amenizar os efeitos de rampa causados pela expansdo fotovoltaica na
Califérnia. Assim, para entender se 0 armazenamento térmico das usinas heliotérmicas pode ser
utilizado como atenuante das mudangas observadas na rede, foram avaliadas plantas semelhantes de
usinas heliotérmicas com ciclo rankine com modelos de despacho diferentes, baseados no horario de

geracdo dos painéis fotovoltaicos e na curva de demanda a ser atendida.

Dentre as tecnologias existentes, foi selecionada a tecnologia de concentrados cilindricos-
parabdlicos, por serem a tecnologia mais consolidada no mundo, representando a tecnologia utilizada

em mais de 50% das usinas heliotérmicas existentes no mundo. (DOE, 2018).

Para cada modelo, foram avaliadas as consequéncias e implicacfes da escolha através da
simulagdo de operagdo pelo software SAM (System Advisor Model) (SAM/NREL, 2019). Os
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resultados das simulagdes foram utilizados para a obtencdo de uma nova curva residual, observando,

entdo, as caracteristicas e restricbes de cada curva obtida.

Este estudo esta estruturado em quatro capitulos, desconsideradas introducédo e conclusao. O
primeiro capitulo apresenta um resumo da situagdo da tecnologia de concentradores no mundo. As
quatro principais tecnologias sdo apresentadas, mostrando o principio de funcionamento e as

caracteristicas gerais da tecnologia heliotérmica.

O capitulo dois traz um breve resumo do mercado energético da Califérnia. Apresentam-se as
principais politicas de incentivo a geracdo através de fontes renovaveis e o quadro geral da geracao
renovavel no estado. A curva de demanda residual é discutida, assim como as mudancas na rede
devido a alta penetracdo de painéis fotovoltaicos e as possiveis solu¢des discutidas para atender as

novas demandas do operador do sistema.

O capitulo trés detalha a metodologia utilizada neste estudo para a obtencédo das novas curvas
de demanda residuais. Neste capitulo é apresentada a ferramenta utilizada e sdo justificadas a escolha
do software, da localidade e da irradiacdo de projeto. No mesmo capitulo sdo detalhados o arranjo

das plantas no programa e os despachos utilizados para cada simulacao.

O capitulo quatro apresenta o resultado das simulagdes propostas por este estudo, assim como
a analise das curvas de demanda residual obtidas em cada caso apresentado. Por fim, a conclusdo
resume as discussdes realizadas no capitulo anterior, seguida de propostas para estudos futuros a

serem realizados buscando complementar as discussdes realizadas neste trabalho.
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1 AS USINAS HELIOTERMICAS

Em geral, os processos de conversao de luz solar para geracao de eletricidade sdo feitos através
do aproveitamento fotovoltaico, e os de calor pelo uso de concentradores ou por meio de coletores,
que realizam o aquecimento direto da agua. No caso dos concentradores solares, em inglés,
Concentrating Solar Power (CSP), a producédo de energia é feita através da conversao da radiacao
solar em calor a partir da concentragéo dos raios em um foco. O calor é convertido em energia elétrica
atraves de uma maquina térmica. Diferentemente da tecnologia heliotérmica, a tecnologia

fotovoltaica converte a luz solar diretamente em energia elétrica (CASTRO, 2015).

As diferencas entre as tecnologias heliotérmicas e fotovoltaicas existem tanto no que tange a

area tecnolodgica, quanto do perfil de geracdo e impacto no sistema elétrico (CASTRO, 2015).

As diferentes tecnologias que utilizam a energia solar sdo influenciadas pelos diferentes
componentes da radiacdo solar. A parte da radiacdo solar total vindo do sol, que ndo sofre nenhum
desvio ao entrar na atmosfera terrestre, € denominada irradiacdo direta. Essa é o fragmento utilizado
pela tecnologia CSP. Diferentemente desta tecnologia, os painéis fotovoltaicos utilizam a irradiacao
total que é dada pela soma das irradiacGes diretas e da radiacdo solar difusa. Esta Ultima parcela ndo

pode ser utilizada pelas usinas heliotérmicas pois ndo pode ser concentrada. (RODRIGUES, 2017).

As usinas heliotérmicas podem, ainda, ser projetadas com um sistema de armazenamento de
energia em forma de calor, assemelhando-se as termelétricas tradicionais. Essa caracteristica, em
especial, se diferencia de forma positiva a tecnologia heliotérmica, quando comparada as outras fontes
renovaveis, visto que, carrega as vantagens de baixa emissdo de gases do efeito estufa e seguranca
energética. Outra vantagem é que, uma vez terminada a constru¢do da usina, a variacdo da cotacao
do petroleo no mercado internacional ndo ira influenciar no preco da energia produzida (CASTRO,
2015).

1.1 AS USINAS HELIOTERMICAS NO MUNDO

Os desafios tecnologicos ainda mantém o crescimento desta tecnologia devagar, quando
comparada as outras tecnologias renovaveis. Em 2017, no entanto, a capacidade de geracao cresceu
120 MW devido a uma planta parabélica de 100 MW, comissionada na Africa do Sul, e pequenos
projetos na China. A previsdo é que o crescimento da tecnologia aconteca em paises emergentes com
projetos com longas horas de armazenamento (IEA, 2018).



17

A Figura 2 apresenta a previsdo de crescimento da tecnologia ao longo dos préximos anos.

Figura 2 - Producéo e Metas para a geragao através de concentradores®

Geragdo (TWh)

@ Histdrico Previstos Metas SDS

Fonte: IEA (2019), traduzido do inglés.

A Tabela 1 apresenta a capacidade por status de desenvolvimento. E possivel observar que a
capacidade instalada no mundo é cerca de 5 GW, dos quais 4,05 GW (82%) séo de plantas localizadas
nos Estados Unidos e na Espanha, devido a incentivos financeiros desenvolvidos nestes paises (ver
Malagueta, 2013).

Tabela 1 - Projetos de concentradores solares no mundo (MW).

Paises Em operacdo Em construcdo [Em desenvolvimento | Total
Chile 0 110 1100 1.210
México 0 14 0 14
Estados Unidos 1.745 0 0 1.745
Canada 1 0 0 1
Espanha 2..304 0 0 2.304
Marrocos 380 150 0 530
Oriente Médio 140 120 1.020 1.280
Africa do Sul 400 100 200 700
India 205 295 0 500
China 21 250 1.089 1.360
Tailandia 5 0 0 5
Australia 2,5 0 150 152,5
Total 5.203,5 1.039 3.559 9.801,5

Fonte: SOLARPACES (2019a)

! Metas SDS fazem parte do Sustainable Development Scenario, em portugués, cenario de desenvolvimento sustentavel
desenvolvido pela IEA (IEA, 2019).
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A Figura 3 mostra a distribuicdo das plantas de CSP no mundo. Observa-se que a tecnologia
de concentrados parabolicos possuem a maior utilizagdo. Os concentradores parabolicos constituem

a tecnologia mais consolidada para a geracéo de calor através da irradiacéo solar (DOE, 2018).

Figura 3 — Capacidade Instalada de CSP no mundo por fonte em 2016
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Fonte: SOLARPACES (2019b), traduzido do inglés.

1.2 TECNOLOGIAS CSP

1.2.1 Coletores Solares

O coletor solar € aplicado para conversdao da energia da irradiacdo direta do sol para o
absorvedor e converté-la em calor. O calor € entdo transferido para um fluido de trabalho, sendo os
mais utilizados a agua, o 6leo e 0 ar. (RODRIGUES, 2017).

Os coletores sdo tipicamente de dois tipos: ndo-concentradores e concentradores. Os coletores
que possuem a mesma area de abertura para incidéncia da irradiagdo solar sdo ditos ndo
concentradores e operam em temperaturas inferiores. Por outro lado, 0s concentradores operam em
temperaturas elevadas e possuem uma superficie refletora que direciona a radiagdo a um foco. Neste
foco, se localiza uma tubulacdo responsavel pela absorcéo do calor incidente, onde circula constante
o fluido de trabalho (RODRIGUES, 2017; SORIA, 2011).

Os coletores podem tambem ser classificados em estacionarios ou rastreadores. Estes Gltimos

sdo conhecidos por rastrear em um eixo ou dois (KALOGIROU, 2009). Os coletores solares com



concentracdo podem ser utilizados em diferentes sistemas para geracdo de energia elétrica. Os

principais estdo listados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas de diferentes tecnologias CSP

Tecnologia Poténcia Taxade | Eficiéncia Solar- Ar(_aa_
Indicada (MW) | Concentracéo elétrica (%) Requirida
Parabolico 10-200 70-80 10a 15 18
Fresnel 10-200 25-100 9all -
Torre 10-150 300-1000 8al0 21
Disco 0,01-0,4 1000-3000 16a18 20

Fonte: KALOGIROU (2009), BEERBAUM e WEINREBE (2000)

Os focos sdo classificados em lineares ou pontuais. No primeiro caso, o coletor utilizara
apenas um eixo de rotacdo no plano horizontal e seguira o sol ao longo do dia. Por outro lado, o foco
pontual é obtido através do acompanhamento do sol através do coletor utilizando dois eixos de
rotacdo. Em geral, os sistemas pontuais atingem temperaturas mais elevadas (SORIA, 2011). A Figura

4 apresenta o esquema das tecnologias de concentradores existentes.

Figura 4 - Esquema das tecnologias de concentradores solares
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Fonte: IEA (2014).

1.2.2 Concentradores Cilindricos-Parabdlicos

Consistem em calhas parabolicas espelhadas, uma estrutura de suporte e absorvedores dos
raios solares. As calhas tém rastreamento em um eixo, de forma que a radiacdo solar direta seja
mantida perpendicular a reta diretriz definida pela parabola. Os raios solares sdo refletidos em um
receptor tubular, por onde passa o fluido de transferéncia de calor. O receptor € normalmente metalico

preto e revestido por um tubo de vidro com a finalidade de evitar perdas de calor. Outro método para
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evitar a perda de calor por conveccao é a utilizagdo de vacuo no espago entre o vidro e o tubo receptor
(KALOGIROU, 2009; CASTRO, 2015; RODRIGUES, 2017). A Figura 4 e a Figura 5 apresentam
0 desenho esquematico da concentracdo de radiacdo em um concentrador parabdlico. A Figura 6

mostra um concentrador parabdlico ja construido.

Figura 5 - Sistema de geracgéo de eletricidade com armazenamento de calor.
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Fonte: DGS (2005), adaptado.

Figura 6 - Concentrador Parabdlico.

Fonte: EPE (2012).

As calhas podem ser instaladas orientadas no sentido leste oeste, seguindo o sol ao longo do
dia no sentido norte a sul. Quando instaladas desta maneira, movem-se pouco ao longo do dia e estdo
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diretamente voltadas para o sol ao meio dia. No entanto, apresentam performance reduzida ao inicio
do dia e fim da tarde, visto que os raios solares terdo maior angulo de incidéncia sobre a superficie
coletora. Outra maneira seria a instalacdo seguindo o sol no sentido leste oeste, neste caso, 0s
coletores possuem maiores angulos de incidéncia durante o meio dia, apresentando,
consequentemente, maiores perdas de calor nessa fase do dia. No entanto, apontam mais diretamente
no para o sol no inicio do dia e no fim da tarde (ver Figura 7) (KALOGIROU, 2009). O calor
produzido pode ser aproveitado como calor de processo ou para a geracdo de energia elétrica
(KALOGIROU, 2009; CASTRO, 2015; RODRIGUES, 2017).

Figura 7 - Rastreamento do Sol no sentido Leste-Oeste.
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Fonte: ABS (2010).

1.2.3 Torre Central

Neste tipo de usina é utilizado um sistema de receptor central, que utiliza um receptor
localizado no alto de uma torre, como ponto focal de onde os espelhos planos, localizados no campo
solar, direcionam os raios solares incidentes. Os espelhos, também conhecidos como heliostatos, sdo
controlados em dois eixos, para refletirem os raios solares no receptor. O calor absorvido € transferido
para um fluido circulante, podendo ser armazenado e/ou utilizado para produzir trabalho. Em geral,
as temperaturas obtidas sdo mais elevadas do que no caso do cilindro parabolico, mas, no entanto, o
sistema de controle ¢ mais complexo, e exige maior investimento quando comparado a calha-
parabolica (KALOGIROU, 2009; CASTRO, 2015).

A Figura 4 apresenta a configuracdo de planta de torre de concentracéo e a Figura 8 apresenta
um dos projetos ja em operacdo na Espanha.
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Figura 8 - Torres de Concentracdo PS10 e PS20 na Espanha.

~ Fonte: ABENGOA (2012).

1.2.4 Fresnel Linear

Semelhante as usinas cilindro-parabdlicas, nesta tecnologia também é utilizado um receptor
tubular. No entanto, os espelhos sdo planos (ou levemente curvados). Os espelhos podem estar
alinhados como uma parabola ou ainda em tiras dispostas no chao, de forma que a luz seja concentrada
em um receptor linear montado em uma torre (KALOGIROU, 2009). Por conta da estrutura mais
préxima ao chdo, os custos séo reduzidos em relacdo ao cilindro parabolico. No entanto, a eficiéncia
€ menor, no que diz respeito a conversao da energia solar em energia elétrica (Y. CHU, 2011). Isto
acontece por causa das grandes perdas Opticas e menor aproveitamento da radiacdo nas primeiras
horas do dia (IRENA, 2012).

O sistema de rastreamento do coletor Fresnel é feito de forma que o receptor permaneca
parado enquanto os refletores giram para que a concentracao solar se mantenha no receptor (STEIN
& LOVEGROVE, 2012). As Figura 4 e Figura 9 apresentam respectivamente o desenho esquematico

e uma das usinas que utilizam a tecnologia do refletor linear Fresnel.
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Figura 9 - Refletor Linear Fresnel.

Fonte: Tbgawa (2015).

1.2.5 Disco Parabdlico

O concentrador solar parab6lico concentra os raios solares em um dnico foco pontual. O
rastreamento € realizado em dois eixos, permitindo-o apontar diretamente para o sol do nascer ao

poente (DGS, 2010). As Figura 4 e Figura 10 permitem observar esta caracteristica.

Figura 10 - Concentrador solar de disco parabdlico.

Fonte: Global Nevada CORP (2011).

Dentre as tecnologias conhecidas, o disco parabolico é o que apresenta maior eficiéncia dptica,
apresentando fatores de concentracao de 1000 a 3000 vezes. (VOGEL & KALB, 2010). O disco pode
operar de forma independente ou como parte de uma planta. Sendo o primeiro caso mais indicado
para localidades remotas. No ponto focal, o fluido de trabalho é aquecido e pode, entdo, ser
transportado por uma tubulagdo para um bloco de poténcia ou entdo, ser utilizado no absorvedor por
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um gerador, neste caso, 0 mais comum € que seja um ciclo Stirling. O segundo modelo é o mais
utilizado. Isso acontece, pois este possui menores perdas térmicas e econdémicas, gerando eletricidade
em cada disco. (KALOGIROU, 2009).

Todavia, algumas desvantagens sdo observadas devido a complexidade de seu sistema de
rastreamento e limitagcGes quanto ao tamanho. Além disso, apresenta dificuldades para inclusdo de
sistemas de armazenamento térmico. Dessa forma, se compara a tecnologia fotovoltaica, mas, no
entanto, apesar de possuir eficiéncias de conversdo superiores, 0s custos sdo maiores, inviabilizando
sua implantacdo em grande escala. (KALOGIROU, 2009; CASTRO, 2015; RODRIGUES, 2017).

1.3 FUNCIONAMENTO

De maneira geral, os componentes das usinas heliotérmicas séo divididos em trés partes: O
campo solar, 0 armazenamento térmico de energia e o bloco de poténcia. O campo solar é composto
pelos componentes responsaveis pela captacdo dos raios solares e a absorcao do calor no fluido de
trabalho. O bloco de poténcia consiste nas maquinas responsaveis pela transformacdo da energia
térmica em eletricidade. Estes dois componentes sao similares aos de usina termelétrica convencional
(CASTRO, 2015).

Um parametro utilizado para realizar o dimensionamento da planta é o multiplo solar (MS).
Este valor é dado pela relacdo entre o dimensionamento do campo solar e do bloco de poténcia. Dessa
forma, quando o valor é exatamente um, significa que, desde que a radiacdo incidente seja igual a
radiacdo de projeto, o campo solar estard dimensionado para fornecer a quantidade exata de calor
necessaria, para que o bloco de poténcia opere em sua capacidade nominal. Normalmente, a radiacao
de projeto ocorre durante poucas épocas do ano, dessa forma, em geral, o multiplo solar é
dimensionado de forma a ter valor superior a um (NREL, 2014; CASTRO, 2015).

O armazenamento termico, por sua vez, ndo é aplicado em toda usina heliotérmica, mas
possibilita & planta 0 armazenamento de energia térmica para geracdo de energia elétrica em
momentos onde ndo ha, ou em que S&o escassos, 0s recursos solares. Este componente representa um
diferencial a outras fontes renovaveis, pois torna o despacho parcialmente controlavel (CASTRO,
2015).

O dimensionamento de um sistema de armazenamento pode ser dividido em trés tipos (DGS,

2010): Curto prazo, com capacidade de armazenamento de algumas horas, considerando apenas
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flutuacdes diarias. Longo prazo, considera 0 armazenamento com capacidade para alguns dias. E por

fim, sazonal.

Segundo o DGS (2010), a melhor tecnologia de armazenamento é o uso de dois tanques, um
com baixa e outro com alta temperatura. Em momentos de excesso de calor, parte é transferida para
um meio de armazenamento de calor (sal fundido, 6leo, concreto, dentre outros), através de um
trocador de calor. Logo, se aquece o fluido do tanque mais frio e o dirige ao tanque mais quente. Em
momentos de baixa irradiacdo, o fluido quente do tanque de armazenamento seria reconduzido ao
trocador de calor, desta vez, transferindo calor ao sistema de geracdo de trabalho. A geragédo de
eletricidade, neste caso, é realizada atraves de uma turbina a vapor, gerado pelo calor absorvido pelos

coletores (ver Figura 5).

1.4  ASPECTOS GERAIS

A implantacdo, em larga escala, da geracdo de energia por fontes eblica e solar tende a
diminuir a poluicdo associada a producdo de energia. Em geral, a demanda por material para a
construcao das usinas constitui a maior contribuicdo para a emissé@o de gases do efeito estufa destas
fontes. No entanto, quando comparada a emisséao direta de plantas movidas a combustiveis fosseis, 0
efeito é reduzido (HERTWICH et al, 2014).

No caso da tecnologia CSP, a &rea ocupada em casos de usinas de grande porte pode
representar impactos negativos na fauna e flora local. Animais voadores podem confundir o reflexo
dos espelhos com uma lagoa, e dessa forma, colidirem, ocasionando ferimentos fatais. As usinas de
torre solar, em particular, por causa da intensa luminosidade, atraem insetos, 0 que, por sua vez,
atraem péassaros que podem sofrer queimaduras, os impossibilitando de voar (KAGAN et al, 2014).
Deste modo, as usinas ndo devem estar em areas naturais preservadas e nem de parques nacionais
(NREL, 2005).

Existe ainda uma larga utilizacdo de agua associada as usinas heliotérmicas. No caso de uma
usina CSP de cilindro parabdlico com a produgdo de energia através de um ciclo rankine com
resfriamento evaporativo. A vazdo de agua é de 3 —4 m3/MWh de eletricidade produzida (CLIFTON;
BORUFF, 2010). Em regides onde ndo ha quantidade de agua suficiente, pode ser utilizado um
sistema de resfriamento seco, o que diminui cerca de 90% o consumo de dgua, mas representa um

custo adicional de 2 a 10% e resulta em uma penalidade energética de 5% (DOE, 2009). Ha ainda
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alternativas como a extracao de agua subterranea de pocos ou o uso de efluentes de esgoto tratados.
(CLIFTON; BORUFF, 2010).

Por funcionar a partir da concentracdo de raios solares, sitios com elevada radiacéo direta séo
mais propicios a instalacfes deste tipo. Visto que, a radiacdo difusa, por defini¢cdo, ndo pode ser
concentrada em um foco. Os lugares, portanto, devem ter pouca nebulosidade na atmosfera. Além
disso, as areas destinadas a implantacao das plantas devem ser locais que nao tenham fins produtivos,
evitando a disputa pelo uso da terra entre diferentes atividade econémicas. (LOVEGROVE et al.,
2011; CASTRO, 2015). Devido as caracteristicas ja apresentadas, as localidades com maior potencial
sdo regibes desérticas, que apresentam poucos recursos hidricos e por isso tendem, por motivos ja

expostos, a produzirem um aumento no custo da energia (DOE, 2009).

Comparado a outras fontes, o custo da tecnologia heliotérmica ainda é elevado. A entrada da
China no mercado de mddulos fotovoltaicos gerou uma queda no preco nos ultimos anos. Por
consequéncia, alguns projetos que previam a construcdo de usinas heliotérmicas acabaram alterando
a tecnologia para usinas fotovoltaicas (BOLINGER & WEAVER, 2014). Dessa forma, as usinas
heliotérmicas sem armazenamento térmico oferecem poucas vantagens sobre as usinas fotovoltaicas,
devido a similaridade dos perfis de geracdo e ao limitado controle da operacdo. No entanto, a
utilizacdo do armazenamento térmico nos projetos pode gerar um desacoplamento temporal da
geracao de eletricidade com o recurso solar, aumentando o valor da fonte heliotérmica em relacéo a
fotovoltaica (CASTRO, 2015).

Em regiGes em que durante um dia, o periodo com maxima demanda do sistema costuma
acontecer durante a noite, as usinas heliotérmicas com armazenamento agregam maior valor do que
as fotovoltaicas, pois possuem a capacidade de gerar durante este horario, evitando o uso de
termelétricas especificas para atendimento a ponta. (CASTRO, 2015). Para locais em que a maior
demanda ocorre durante o periodo vespertino, a principio, a geracdo fotovoltaica possui um valor

equivalente a heliotérmica.

No entanto, o relatério publicado pelo operador de sistema independente da Califérnia
(CAISO), mostra que, conforme a introducéo da geragéo fotovoltaica no sistema aumenta, o perfil da
curva de carga residual (carga total subtraida da geracéo fotovoltaica e eolica) se altera. Desta forma,
ocorre a necessidade de modulagdo da geracdo para atendimento no comeco da noite. Ao passo em

que, durante o dia, é possivel observar uma geracao além do necessario, sobrecarregando o sistema.
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Devido ao formato adquirido pela curva, este efeito ficou conhecido como curva do pato (DENHOLM
et al., 2015). Este topico sera discutido no item 2.3.

Além disso, é inerente a tecnologia fotovoltaica a intermiténcia caracteristica da fonte,
gerando o aumento da variabilidade da curva de carga residual. Dessa forma, a implantacdo da
tecnologia heliotérmica com armazenamento pode ser a melhor maneira de possibilitar a integracdo
de outras renovaveis com geracao varidvel, pois garante estabilidade e maior controle sobre o
despacho de energia ao sistema (DENHOLM et al., 2013). Devido a este fendmeno, em algumas

localidades, o valor das usinas heliotérmicas se torna maior. (CASTRO, 2015).

Segundo a IEA, é estimado que o custo de investimento das usinas heliotérmicas com
armazenamento de seis horas e fator de capacidade estimado de pouco mais de 50% sera de 3100
US$/kW em 2050. (IEA, 2014). A Figura 11 mostra a evolucdo dos custos para implantacdo das

plantas, incluindo as com e sem armazenamento.

Figura 11 - Custo médio de instalacdo para plantas de
concentradores solares no mundo de 2010 a 2017 (U$/KW).
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Fonte: Statista (2018).

Um dos métodos utilizados para a comparacao de diferentes tecnologias € o custo nivelado de
energia, em inglés, Levelized Cost of Energy (LCOE). Este método considera o tempo de vida das
tecnologias e a energia produzida balanceando-os ao custo de constru¢do, manutencdo e custo do
combustivel. (DOE, 2015). O conceito simplificado para o calculo do indicado é apresentado na
Figura 12.



28

Figura 12 - Calculo Simplificado do LCOE.
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Fonte: EWEA (2009), adaptado.

Apesar de apresentar uma forma de comparacdo, a formulacdo considera que a energia é
consumida no momento em que é gerada e dessa forma, ndo consegue capturar os beneficios
energéticos e econdmicos que podem ser proporcionados pelo armazenamento térmico. (CASTRO,
2015). A formulacdo é apresentada a seguir (SHORT et al, 1995):

Em que:

Cli: Custo de investimento no ano i;

COi: Custo de operacao no ano i;

Ei: Energia gerada no ano i;

n: Vida util do empreendimento, em anos;

r: Taxa de desconto.
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2 MERCADO ENERGETICO DA CALIFORNIA

2.1  HISTORICO

A atual estrutura do mercado energético da California teve inicio em 1987, quando o 6rgao
responsavel pela fiscalizacdo dos servicos publicos, CPUP (California Public Utilities Comission),
deu inicio a um processo para determinar a razao das tarifas de eletricidade na California custarem
de 75% a 80% acima da média nacional (TAYLOR, 2008).

Em 1994, a reestruturacdo foi oficializada a partir da publicacdo da Order Instituting
Rulemaking. Uma série de decretos e leis ao longo dos anos 1980 e 1990 também contribuiram para
a reestruturacdo do mercado. Um marco foi a entrada em vigor da Assembly Bill (AB) 1890, em 1996.
Desta forma, em 1998, foi criado um mercado spot de eletricidade, onde todos os consumidores
localizados dentro de territorios de servico das seguintes 10Us (Investor-Owned Utilities), Pacific
Gas & Electric; San Diego Gas &Electric; Southern California Edison; PacifiCorp; Sierra Pacific
Power; or Bear Valley Electric, seriam capazes de comprar a energia em um mercado livre, e ndo
mais serem obrigados a comprar da empresa local. O mercado criado foi chamado de Power Exchange
(TAYLOR, 2008).

Como parte desta reestruturacéo, as 10OUs, que antes detinham e operavam grande parte do
sistema de transmissao do estado, foram obrigadas a transferir o controle operacional das instalagbes
de transmissdo ao Independent System Operator (ISO), garantindo que nenhum comprador ou

vendedor de eletricidade pudesse limitar o acesso de concorrentes ao grid (EIA, 1999).

2.2  POLITICAS PUBLICAS DE INCENTIVO AS ENERGIAS RENOVAVEIS.

As politicas de incentivo as energias renovaveis ttm como marco a lei AB 1575 (The Warren-
Alquist Act), aprovada no ano de 1974, que estabeleceu um programa de desenvolvimento de
tecnologias em energia solar (SAWIN, 2001). A lei estabeleceu também a criacdo de uma agéncia de
planejamento e politicas energéticas, conhecida como California Energy Comission (CEC),
inaugurada em 1975 (TAYLOR, 2008).

Na California, grande parte das politicas de incentivo as fontes renovaveis séo voltadas para
a geracdo distribuida, como aquecimento de agua e painéis fotovoltaicos. No entanto, algumas
politicas trataram também dos sistemas térmicos de poténcia. (MALAGUETA, 2013).
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Na década de 1980, a Califérnia foi marcada pelo impacto de duas politicas de incentivo, a
saber: Purpa e Power purchase agreements. Ambas foram administradas em conjunto para estimular
0 setor e apresentar resultados positivos para a expansao da energia solar. Diferentemente da maior
parte das politicas exclusivas do estado, as duas incentivaram majoritariamente a energia solar
térmica de poténcia ao invés das tecnologias de geracdo distribuida. (MALAGUETA, 2013).

As politicas federais eram marcadas pela tarifacdo feed-in, apesar de oficialmente ndo
portarem 0 nome, configuravam um prego de compra pré-fixado, acima do valor de mercado e valido
para um grupo especifico de produtores. Através da comissdo de servigos publicos da Califérnia,
conhecida como California Public Utilities Comission (CPUC), o governo da Califérnia impds as
IOUs a compra de energia de certas instalacdes que atendesse a critérios pré-definidos, as chamadas
Qualifying Facilities (QFs). De 1984 a 1991, entraram em operacao as nove plantas solares térmicas
conhecidas como SEGS (Solar Eletric Generating System), que utilizavam a tecnologia de cilindro
parabolico. Durante oito anos, as SEGS foram as responsaveis por 95% da energia produzida no
mundo proveniente de usinas heliotérmicas. Os custos nivelados cairam de 0,24 US$/kWh para
0,08US$/kWh (TAYLOR, 2008).

Em 1992, o preco de compra das energias das chamadas QFs foi revisto e atualizado para 0s
custos marginais de expansao da época pela CPUC. Este posicionamento foi decorréncia da queda do
preco do petroleo durante a década de 1980. O programa, entdo, passou por um periodo de estagnacao
0 que resultou em baixa atratividade das QFs e trouxe incerteza aos investidores do setor (TAYLOR,
2008).

Em 1998, a CEC ficou responsavel pelo desenvolvimento de um novo Programa de Energias
Renovaveis. O programa ajudaria no aumento da producgdo de energia através de fontes renovaveis
em todo o estado. O resultado foram décadas de apoio legislativo e governamental bipartidario, que
transformaram a California em um estado reconhecido mundialmente pela implementacéo de energias
renovaveis (CEC, 2018c).

Em 2002, a California estabelece o RPS (Renewables Portfolio Standard Program). O
programa exigia o aumento percentual na participacdo de fontes renovaveis? até atingir a meta
determinada. A meta inicial propés o aumento de participacdo das renovaveis em 20% até 2017. No
entanto, buscando acelerar a expansdo das energias renovaveis, em 2006, através da SB 107, a meta

de 20% foi antecipada para 2010 e com valor de lei. Assim, em 2009, o governador assinou uma

2 As tecnologias aceitas dentro do programa RPS sao: fotovoltaica, heliotérmica, edlica, certas biomassas, geotérmica,
certas hidrelétricas, oceénica, energia das marés, células combustivel a base de combustiveis renovaveis, metano de
aterro sanitario, e conversdo de residuo sdlido urbano na sua combustéo direta. (CEC, 2018c).
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ordem executiva (Executive Order S-21-09) estipulando uma nova meta, de 33% para 2020 e estendeu
as metas as publicy-owned municipal utilities. (CEC, 2018c).

Como parte da implementacédo e fiscalizacdo do programa, a mesma ordem estabeleceu a
responsabilidade, antes dividida entre a CPUC e a CEC, para a California Air Resources Board
(CARB). A CPUC e a CEC continuaram responsaveis pelo programa no que tange as metas
estipuladas para 2010. No entanto, a CARB ficou encarregada em regular e administrar a meta de
33% para 2020. Dessa forma, determinando os meios para atingi-la, com autorizacéo para alterar a
meta, criar novas e acelerar o programa, caso possivel (DSIRE, 2018).

Apesar dos esforgos, a meta de 20% para 2010 ndo foi atingida. De acordo com CPUC
(2018a), as trés maiores IOUs juntas atingiram em 2010 cerca de 17% da energia comercializada
proveniente de fontes renovaveis, sendo:

- Pacific Gas and Electric (PG&E) — 15,9%;
- Southern California Edison (SCE) — 19,3%;
- San Diego Gas & Electric (SDG&E) — 10,5%.

De forma a cumprir com o objetivo, o0 governo determinou a nova meta de atingir 20% até o
final de 2013 e 25% até o final de 2016, mantendo a meta de 33% para 2020. Em 2015, o programa
estabeleceu uma nova meta de 50% para 2030. Em 2018, a meta de 2030 foi alterada para 60% e em
2045, através da Senate Bill 100, o governo se compromete a atingir os 100%. (CPUC, 2018a; CEC,

2019) A Figura 13 mostra o progresso do programa.

Figura 13 - Progresso da Califérnia para atingir as metas relacionadas a energia renovavel
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Fonte: CEC (2018a).

2.3 A CURVA DE DEMANDA X OFERTA

Devido as politicas publicas implementadas, a California experimentou a expansao da
producdo de energia através de fontes renovaveis. No entanto, 0 mercado mundial apontava para o

crescimento em particular de uma dessas fontes. O desenvolvimento dos painéis fotovoltaicos na
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China levou a um répido decréscimo do custo desta tecnologia (IEA, 2017). A Figura 14 mostra a
evolucdo dos pregos dos painéis.
Figura 14 - Precos médios da energia edlica e solar por data de comissionamento.
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Fonte: IEA (2017), adaptado.

Com o crescimento das politicas pablicas de incentivo as energias renovaveis acompanhado
pelo declinio do preco dos painéis fotovoltaicos, a Califérnia experimentou um répido
desenvolvimento desta tecnologia (Denholm, 2016). A Figura 15 mostra a evolucdo das energias
renovaveis na California.

Figura 15 - Capacidade instalada de renovaveis na Califérnia
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Fonte: CEC (2018a).

A Figura 15 aponta para o destaque, em particular, dos painéis fotovoltaicos e das usinas
edlicas. No entanto, com o crescimento da tecnologia fotovoltaica, a rede elétrica sofre alteracdes,

desafiando sua gestéo. Isso acontece porque a eletricidade precisa ser utilizada no momento em que
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é gerada, todavia, a energia produzida por essas tecnologias é diferente nas variadas horas do dia,
caracteristica de suas fontes intermitentes, e frequentemente ndo estdo alinhadas com a demanda
instantanea por eletricidade (CAISO, 2014a).

Em 2013, a CAISO (California Independent System Operator) ilustrou as alteracdes na carga
residual, ou em inglés, net load (carga total subtraida da geracdo por fontes intermitentes, i.e, solar®
e edlica) com o aumento da penetracdo das fotovoltaicas no sistema. Devido ao formato que a curva

de carga adquire, ela ficou conhecida como curva de pato (CAISO, 2013).

A Figura 16 ilustra a curva obtida pelas projecdes do operador para o dia 11 de janeiro a partir
da carga residual do ano de 2012. S&o ilustrados 4 periodos distintos. A primeira rampa acontece
aproximadamente das 4h as 7h da manhd e coincide com o momento que a populacgéo esta levantando
para comecar a sua rotina. O segundo momento, a queda de demanda as 7h, corresponde ao nascer
do sol, o0 momento em que a geracdo convencional é substituida pela de fontes solar. Com a
aproximacdo do pdr do sol, as 16h, os painéis fotovoltaicos e as usinas heliotérmicas deixam de
produzir eletricidade e o sistema precisa produzir e despachar energia para suprir a terceira rampa
que acontece das 16h as 19h (CAISO, 2013).

Figura 16 - Projecdo da carga residual apresentada pela CAISO
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Fonte: CAISO (2013).

3 Apesar de apresentarem a possibilidade, as usinas heliotérmicas consideradas na analise ndo possuem armazenamento

térmico e desta forma, possuem o perfil de geracdo semelhante a tecnologia fotovoltaica. (Denholm et al, 2013).
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Com o aumento de geracdo através fontes intermitentes, as operadoras de transmissdo
precisam controlar a imprevisibilidade do sistema, que tende a crescer. Para garantir a confiabilidade
do sistema, a operadora precisa garantir que a demanda seja igual a producdo durante todo o dia.
Dessa forma, € necessario que exista um recuso capaz de ajustar rapidamente a producédo de energia.
(CAISO, 2013).

Outro problema identificado é a supergeracdo, ou seja, durante 0s momentos em que a
demanda esta baixa, a producdo sera maior do que a necessaria. 1sso acontece devido ao tempo de

partida inevitavel para que as demais fontes comecem a gerar energia.

Dessa forma, para que possam atender as rampas de producdo, as usinas precisam de uma
geracdo minima, a fim de garantir o alcance a poténcia nominal em menor tempo. (CAISO, 2014b).
Em um cenério com RPS de 33%, em periodos de baixa demanda e alta producéo de energia através
das renovaveis, aproximadamente 60% da producdo seria associada as fontes intermitentes, o que
aumenta os riscos de superproducdo (CAISO, 2016). A Figura 17 ilustra a situacdo do estado da
Califérnia* durante a primavera, em que a supergeragdo tende a ocorrer durante a tarde, enquanto a

rampa de producéo ocorre no fim da tarde.

Figura 17 - Situacdo da curva de carga residual em um dia tipico de primavera
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Fonte: CAISO (2016), adaptado.

4 No final de 2018, o RPS da Califérnia era de 34%. (FONTE: CEC, 2018).
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Devido aos contratos e a essas carateristicas técnicas, a CAISO estimou que a geragdo minima
requerida de fontes convencionais® ¢ de 15000 MW em 2016. No entanto, em 2014, a carga residual
caiu para abaixo de 15 GW, o que gerou precgos negativos de energia. A Figura 18 mostra a frequéncia

de precos negativos ao longo dos anos.

Figura 18 - Frequéncia de precos negativos de energia no mercado.
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Fonte: CAISO (2018a).

O preco negativo de energia é prejudicial para o operador e a geracdo acima do necessario
compromete a rede elétrica. Para evitar a ocorréncia deste efeito, 0 operador precisa ajustar a geracao
de energia para ser capaz de reduzi-la ao ponto minimo de demanda e gerar energia de maneira a
atender a rampa de producéo ao longo dos anos. A Figura 19 e a Figura 20 mostram a evolucao nos

valores da carga minima e da maxima rampa obtida ao longo dos meses.

5 As energias convencionais consideradas, nesse caso, sdo usinas hidroelétricas, usinas termoelétricas e usinas nucleares.
(FONTE: CAISO, 2018a).
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Figura 19 - Evolucdo da Carga residual minima
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Figura 20 - Rampa média ao longo dos meses em Megawatts
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Fonte: CAISO (2018a).

Existem ainda problemas relacionados a frequéncia de transmissdo das fontes renovaveis

(CAISO, 2013). No entanto, estes fogem ao escopo deste trabalho e ndo serdo abordados.

Apesar da curva residual estar associada a geragdo intermitente, i.e, solar e eolica, as maiores
dificuldades estdo atreladas a insercdo de painéis fotovoltaicos na rede. A Figura 21 mostra o perfil
de producdo destas tecnologias durante um dia da primavera. Percebe-se que a geracao solar apresenta

maior intermiténcia e, portanto, sdo responsaveis pelas maiores mudancas no perfil da carga residual.
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Figura 21 - Perfil de producdo da energia solar e edlica em
um dia de primavera na California
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Fonte: CAISO (2018a).

2.4 CONTINGENCIAMENTO DA GERACAO

Um dos efeitos colaterais do crescimento dos painéis fotovoltaicos na Califérnia é o
crescimento nas taxas de contingenciamento na geracdo. O contingenciamento — em inglés
curtailment — € uma das ferramentas mais efetivas para impedir que ocorra a supergeracao de energia.
Dessa forma, as plantas renovaveis tém seu output reduzido quando a demanda € insuficiente para
consumir a producéo (CAISO, 2017).

Diferentemente das demais renovaveis, por conta de suas fontes intermitentes, a geracao
através da tecnologia fotovoltaica e e6lica sdo obrigadas contratualmente a reduzir seus outputs uma
vez que ocorra supergeracdo. Com a entrada de renovaveis no sistema, a supergeracdo acontece
durante o dia e o corte na geracdo solar é cada vez mais frequente (CAISO, 2017). A Figura 22
apresenta a evolugdo dos cortes na geracgdo solar e edlica ao longo dos anos. Desta forma, é possivel
notar que os cortes na energia solar aumentaram consideravelmente em comparagdo aos cortes na

energia edlica. A Figura 23 mostra a evolucao dos cortes na energia renovavel ao longo dos anos.
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Figura 22 - Histérico de curtailment na Califérnia por fonte em MW.
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Fonte: CAISO (2018a).

Figura 23 - Curtailment de energias renovaveis na California em MW.
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Fonte: CAISO (2018a).

Os cortes representam um dos fatores que podem limitar o crescimento dos painéis
fotovoltaicos na Califérnia, visto que influenciam diretamente no valor da energia produzida pela
tecnologia. Isto acontece porque o net LCOE, definido como o custo da energia que é usada no
sistema apds a consideragdo dos cortes, aumenta. Desta forma, o custo de produgcdo permanece o
mesmo, no entanto, o uso efetivo da energia produzida diminui, o que aumenta o valor de producéo
da energia efetivamente utilizada, ou seja, o custo marginal para implantacdo de painéis fotovoltaicos
aumenta. (DENHOLM, 2016).
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25  SOLUCOES PROPOSTAS PELA CAISO.

Historicamente, a CAISO possuia plantas de energias capazes de produzir de acordo com a
demanda instantanea. No entanto, com o crescimento da penetracéo das energias renovaveis na rede,
existem maiores niveis de demanda ndo controlaveis, associados aos niveis de geracdo que também
variam. Dessa forma, é essencial que a operadora possua recursos que permitam controlar as

inconstantes demanda e geracdo (CAISO, 2016).

As caracteristicas associadas as novas tecnologias para assegurar a confiabilidade da rede sdo:
elevar ou diminuir os niveis de producdo de acordo com a curva residual; responder em um periodo
de tempo definido; mudar a direcdo da rampa de producdo rapidamente; armazenar a energia ou
modificar o seu uso; responder rapidamente e atender aos niveis esperados de operacdo; comecar a
produzir, mediante a demanda, sem aviso prévio; iniciar e parar a producao por diversas vezes ao dia,

e; possuir uma capacidade de previsdo de operacdo precisa. (CAISO, 2016).

As acdes mapeadas pela operadora a serem implantadas no estado da California sdo (CAISO,
2016; CAISO, 2017): aumento da demanda atraves da expansdo da area de controle da ISO da
Califérnia para outros estados; aumento da participacdo da Califérnia no mercado interno de energia,
Western Energy Imbalance Market; implantacéo de veiculos elétricos; incentivo através de taxas para
0 uso de energia durante o dia; uso de recursos flexiveis; mudancas no padrdo das demandas; cortes
na geracgao de energia renovavel — em inglés - curtailment; diminuigdo do ponto de geragcdo minimo,

e; aumentar 0 armazenamento de energia no Estado.

2.5.1 Expansio da Area de Controle e o Western Energy Imbalance Market.

Conforme ja exposto, a principal operadora do sistema de transmissdo de energia da Califérnia
é a CAISO. A operadora € responsavel por 80% do fluxo de eletricidade da Califérnia e ainda de uma
pequena parte no estado de Nevada. Desta forma, se torna a maior ISO do Oeste, sendo responsavel
por 35% de toda a energia desta area (CAISO, 2018b).

Com o aumento da area de controle, os demais estados poderiam utilizar a energia excedente,
e dessa forma, evitar a supergeracédo, distribuindo os baixos custos ao longo de uma maior area
geografica. (CAISO, 2016). Com 0 mesmo intuito, existe no oeste um mercado de energia que permite
aos participantes vender e comprar energia em tempo real, quando necessario, conhecido como

Western Energy Imbalance Market (EIM).
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O sistema, idealizado e operado pela CAISO, detecta automaticamente o menor custo da
energia para entregar ao consumidor (WESTERN EIM, 2018) com o intuito de possibilitar a
integracdo das energias renovaveis em uma maior area 0 mercado tem se expandido. (TRAWEK,
2018).

A participagdo no mercado, no entanto, ainda se configura de forma voluntéria, ou seja, cada
organizacdo decide quanto ira vender ou comprar do mercado, de forma que o planejamento é
composto por acdes coletivas (KOSCHMANN, 2012). A Figura 24 mostra 0s atuais participantes e

0 planejamento para expansdo nos proximos anos.

Figura 24 - EIM Market participantes ativos

e planejamento para 0s proximos anos
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Fonte: WESTERN EIM (2018), adaptado.

2.5.2 Veiculos Elétricos

Como parte da politica sustentavel, a Califérnia, através do governador Jerry Brown, colocou
como meta a circulagdo de 1.5 milhGes de veiculo com zero emissédo de gases estufa nas rodovias do
estado. Com o intuito de atingir o objetivo, o governador publicou o plano de a¢des que definia as

estratégias adotadas. Uma das estratégias € a integracéo dos veiculos elétricos a rede (CAISO, 2014c).
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A estratégia publicada gira em torno de uma rede inteligente, na qual o veiculo, enquanto
conectado a tomada, poderia realizar servicos a rede, atendendo ainda as necessidades dos
consumidores. Dessa forma, os veiculos seriam capazes de administrar as cargas, ou seja, haveria
formas de interacd@o entre os veiculos e a rede. Assim, o carregamento seria modulado, de forma a
atrasar, atrair menos ou mais eletricidade, ou desligando e ligando a carga. A interagdo bidirecional
refere-se a absorcdo controlada e descarga de energia entre a grade e a bateria do veiculo ou um
edificio e um veiculo-bateria (CAISO, 2014c).

Apesar da implantacdo dos veiculos elétricos, a integracdo destes com a rede ainda nédo é
garantida, isto porque algumas barreiras j& foram identificadas para a efetiva execucdo desta
estratégia (CAISO, 2014c).

2.5.3 Taxas por Periodo de Uso

Como parte das politicas para reducdo dos riscos associados a penetracdo das energias
renovaveis na rede, o governo da Califérnia desenvolveu um mecanismo de precos para detectar 0s

momentos em que houver extra ou escassa producao de energia.

Historicamente, a variacdo de preco estava associada a momentos de picos, desta forma, os
precos da energia eram superiores, incentivando aos consumidores 0 uso da energia durante os demais
periodos. No entanto, com a entrada das renovaveis, 0s precos estao sendo estudados para intensificar
0 uso da energia durante periodos de supergeracao, reduzindo, desta forma, os valores e estimulando
0S usuarios a consumirem nessas horas do dia (CAISO, 2015). A Figura 25 apresenta a analise de

precos realizada pela CAISO.

Figura 25 - Analise da carga residual realizada pela CAISO.
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Fonte: CAISO (2015), adaptado.
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A andlise identificou os momentos em que a oferta tende a ser reduzida, o que acontece nos
horéarios de pico — em inglés peak - de 16h as 21h, quando o sol est4 se pondo e a producéo solar
diminuindo. Durante os meses de junho e agosto a demanda é ainda maior e comeca ao meio dia,
esses horarios foram denominados pela CAISO como super peak.

Com excecdo dos meses de julho e agosto, a producgéo tende a ser abundante das 10h as 16h
durante os finais de semana, horarios em que a carga residual é baixa e ha a possibilidade de ocorrer
a supergeracao, conhecidos como super off peak. O fendmeno acontece, da mesma forma, nos meses
de marco e abril, durante a semana, quando o clima é ameno e o uso do ar condicionado é minimo.

Nos demais horérios a carga é normal, denominada pela CAISO como off peak (CAISO, 2015).

2.5.4 Recursos Flexiveis

A iniciativa tem como objetivo principal o estabelecimento dos requisitos necessarios para a
atender as necessidades da operadora, nos momentos de alta demanda em curto espaco de tempo e
nos momentos de baixa demanda e alta producdo. Nesse sentido, a CAISO estabeleceu caracteristicas
necessarias para promover a flexibilidade desejada dos recursos. As regras tém o intuito de gerenciar
a producdo e o armazenamento de energia para fornecerem a capacidade flexivel. (CAISO, 2018c).

Em 6 de novembro de 2014, a CAISO comegou a permitir que as produtoras de energia
enviassem propostas de capacidade flexivel para adequacdo de recursos anual e mensal com base na
aprovacao condicional da FERC, da alteracdo tarifaria proposta pela ISO. A FERC subsequentemente
aprovou novas alteracdes que o ISO implementou em 22 de dezembro de 2014 para permitir a
aquisicdo de capacidade flexivel de protecdo no caso de uma deficiéncia cumulativa. (CAISO,
2018c).

A fase 2 desta iniciativa esta substancialmente alinhada com a iniciativa DAME (Day-
Ahead Market Enhancement) da ISO, assegurando que a aquisi¢do futura de atributos flexiveis de
recursos apoie as necessidades operacionais da 1SO. A ISO prorrogou a implantagcéo planejada de
granularidade de programacéo de 15 minutos do outono de 2019, para o outono de 2020 e o produto
de rampa flexivel do dia seguinte para o outono de 2021. (CAISO, 2018c).
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2.5.5 Mudancas na Demanda

Apesar da confiabilidade da rede estar associada principalmente a adequacéo dos produtores
de energia as novas caracteristicas do sistema, a CAISO tenta, paralelamente, alterar os padrdes de
demanda a fim de corresponder a oferta de energia (CAISO, 2018d). Um dos programas implantados
é a Resposta de Demanda — Em inglés Demand Response (DR) — que é um recurso que permite aos
consumidores reduzir o seu uso de energia durante um periodo determinado, ou postergar o uso para
outro periodo, através de precos diferenciados, incentivos financeiros, condi¢cbes ambientais ou

através de um sinal especifico (CPUC, 2018b).

De maneira geral, o preco da energia no atacado é reduzido, e problemas como apagdes
tendem a ndo existir. Atualmente, 0s programas de resposta a demanda sdo administrados pelas trés
concessionarias da California: PG&E, SCE e SDG & E®. A maioria dos programas destina-se a
grandes clientes comerciais e industriais equipados com medidores capazes de medir e relatar o uso

de energia em intervalos de uma hora ou menos (CPUC, 2018b).

Os clientes que ndo possuem medidores poderdo participar a medida que as propostas das

empresas de medicdo sejam aprovadas e regulamentadas (CPUC, 2018b).

2.5.6 Ponto Minimo de Geracao

Outra medida identificada pela operadora, com o intuito de impedir a geracdo além da
demanda, é a exploracdo de politicas com a finalidade de reduzir os niveis de geracdo minima
(CAISO, 2017). A reducdo da geracdo minima das fontes convencionais é essencial para que ocorra
a integracdo da geracdo solar. O ponto de geragdo minimo é resultado de caracteristicas técnicas,
econdmicas e contratuais. (DENHOLM, 2016). Com a reducdo do ponto de geracdo minimo sdo
evitadas as supergeracdes, assim como 0s cortes nas geracfes renovaveis. A Figura 26 aponta para a
entrada de novas geracOes e finalizacdo de contratos. Aproximadamente 3 GW de geracdo por gas
foram cortados enquanto a maioria das novas geracdes séo de fonte solar (BLANKE, 2018).

¢ Na Califérnia, os principais geradores de energia sdo os privados, conhecidos como investor-owned utility (I0U) de
propriedade de acionistas, em oposicdo a empresas municipais de propriedade dos clientes que atendem. As trés maiores
Concessionarias na Califérnia sdo: Pacific Gas and Electric (PG&E), Southern California Edison (SCE) e San Diego
Gas and Electric (SDG&E) (CAISO, 2018e).
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Figura 26 - Balango Anual da Geragdo de Energia na California
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Fonte: Blanke (2018), adaptado.

2.5.7 Armazenamento

O armazenamento de energia se tornou uma importante ferramenta para auxiliar na integracédo
das geracdes solar e edlica, na rede elétrica. A tecnologia pode ser utilizada de forma a armazenar a
geracdo das renovaveis quando a producao excede a demanda e depois despachar a energia quando a
producdo for baixa. A quantidade de armazenamento necessaria para atender o portfélio renovavel
da California dependera de diversos parametros, incluindo a interacdo desta solugdo com as demais

ja citadas e o nivel de contingenciamento da geracgdo renovavel aceitavel.

O armazenamento pode ser feito através de diversas tecnologias, como baterias,
armazenamento eletromecanico, ar comprido, bombeamento e armazenamento térmico. O
armazenamento pode estar conectado no sistema de transmissdo, de distribuicdo ou no local de
consumo (Denholm, 2016; CEC, 2018d).

Um dos beneficios associados a esta tecnologia ¢ a reducio de gases do efeito estufa’, atingida
atraves do armazenamento da geracdo renovavel para posterior uso, evitando os contingenciamentos
e substituindo o uso de eletricidade produzida por combustiveis fosseis para atendimento as rampas
de producdo. Nesse sentido, a tecnologia coopera também para a reducdo da demanda nas horas de
pico. (CEC, 2018d).

" Em julho de 2017, a Califérnia estendeu até 2030 o programa de reducio de gases do efeito estufa através da Assembly
Bill 389. A lei tem como alvo a reducéo da emissao para ao minimo 40% abaixo dos niveis de emissdo de 1990. Em 2015,

aproximadamente 86% da emissdo de gases do efeito estufa estavam associadas ao consumo de energia (EIA, 2018a).
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O investimento em armazenamento pode também substituir uma possivel aplicacdo de capitais
na geragéo, transmissdo ou distribuicdo de energia. Isso acontece porque ao absorver e compensar as
flutuacbes existentes devido as geracOes intermitentes, o0 armazenamento complementa a
infraestrutura existente para atender as novas demanda da rede elétrica, aumentando de maneira
indireta, a confiabilidade do sistema. (CEC, 2018d).

A Califdrnia representa 0 maior mercado de armazenamento de energia nos Estados Unidos.
Em 2010, o governo da Califérnia criou a Assembly Bill 2514 que tinha como principal objetivo
encorajar a incorporacdo de sistema de armazenamento na rede elétrica. (CEC, 2018e). Em
cumprimento a lei, em 2013, a CPUC determinou alvos para as 10Us, estipulando que estas
instalassem um total de 1.3 GW de armazenamento até 2020, incluindo até 125 MW de
armazenamento distribuido. A Tabela 3 mostra a atual situacdo dos projetos de armazenamento do
estado. (CEC, 2018d).

Tabela 3 - Armazenamento das operadoras da Califérnia em 2018 (MW)#

Transmissao | 310 0 0 692,5 692,5
Distribuicdo | 185 6,5 10 20 36,5
Consumidor | 85 26,1 0 20 46,1
O > O O a O

Transmissao | 310 20 100 0 120
Distribuicéo | 185 56 65,5 10 131,5
Consumidor | 85 110 195 0 305
an Diego Gas & e

Transmissdo| 80 40 39 0 79
Distribuicdo | 55 43,6 13,5 0 57,1
Consumidor | 30 30 0 0 30
TOTAL 1325 332,2 423 7425 1.497,70

Fonte: CEC (2018d), adaptado.

O armazenamento de energia varia de acordo com a sua capacidade de despachar e a
quantidade de energia armazenada, que pode variar de watts a giga watts (CEC, 2018d). A Figura 27

mostra as aplica¢des de cada tipo de armazenamento.

8 Os projetos cancelados ou descomissionados ndo estdo incluidos nesta relagéo.



46

Figura 27 - Classificagdo dos sistemas de armazenamento
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O armazenamento de energia pode também ser utilizado com o intuito de criacdo de pequenas
redes, com sistemas capazes de controlar internamente a carga e as fontes de geracéo, e responder a
rede, como um ponto de conexao. As microredes sdo capazes de sustentar cargas criticas até que a

operacdo da rede seja reestabelecida. Atualmente na California existem 31 microredes. (CEC, 2018c).

2.5.7.1 Armazenamento por bombagem

O armazenamento por bombagem é feito através da utilizacdo da conversdo de energia. Desta
forma, a energia é armazenada em forma potencial por meio do bombeamento de agua de um
reservatorio em um nivel, para um outro reservatorio, que se encontra em uma altura superior. Quando
ha demanda, a 4gua escoa através da turbina do reservatorio de maior altura para o de menor altura
gerando energia mecanica no eixo da turbina. (LEVINE, 2011). A Figura 28 mostra o esquema do

funcionamento.
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Figura 28 - Esquema de uma usina hidrelétrica reversivel

Fonte: Canales et al. (2015).

As hidrelétricas de armazenamento por bombeamento retiram energia da rede em momentos
de baixa demanda e retornam quando a producéo é necessaria. No entanto, em baixas penetracfes de
renovaveis na rede, a probabilidade da energia armazenada ser proveniente de uma fonte ndo
renovavel é maior, ou seja, em momentos de baixa demanda, a energia gerada pelas termoelétricas
serd armazenada, engquanto a produzida através de fontes intermitentes serd consumida na rede
(LEVINE, 2011).

A eficiéncia das plantas varia de 70 e 80%. No entanto, existem dificuldades quanto a
localizagdo, visto que para a implantacdo desta tecnologia, sdo necessarios um desnivel e agua. As
consideracBes ambientais deste tipo de tecnologia geralmente envolvem o ambiente aquético,
mudancas no percurso dos rios, e demais danos que devem ser analisados caso a caso (LEVINE,
2011).

O armazenamento por bombeamento pode fornecer energia por longos periodos e
normalmente € utilizado para auxiliar nas oscilagdes de cargas que acontecem durante o dia. Na
Califérnia, a tecnologia é a mais utilizada. Em 2017, 4,5 GW de armazenamento em forma de

bombeamento eram operacionais na Califérnia (CEC, 2018d).

25.7.2  Armazenamento eletromecanico

O armazenamento por volante — ou flywheel — € um mecanismo mecénico que converte a
energia cinética em eletricidade através da rotacdo de um motor. O armazenamento € feito através de

uma roda que gira e ndo esta sujeita a qualquer forca de atrito ou a¢do exterior. Quando necessério, a
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energia é transformada em eletricidade através do motor. O sistema dura em torno de 25 anos e pode
ser fabricado através de material reciclado (CEC, 2018d).

Apenas alguns sistemas de pequeno porte foram instalados na California e, em sua maioria,
foram projetos de pesquisa e desenvolvimento. Em abril de 2017, um sistema de armazenamento
eletromecanico conhecido como Amber Kinetics flywheel foi testado e recomendado pela CPUC.
Desde entéo, a tecnologia integrou o programa de incentivo a auto geracao (Self Generation Incentive
Program) gue incentiva armazenamento em pequena escala e outros sistemas de geracao de energia
(CEC, 2018d). O armazenamento eletromecanico permite o armazenamento de energia de qualidade
e a estabilizacdo durante um curto periodo de tempo, e por isso ndo é uma opcao financeiramente

viavel para controle das mudancas decorrentes da geracdo intermitente. (LEVINE E BARNES, 2011).

2.5.7.3  Armazenamento através de ar comprimido

O armazenamento por ar comprimido é uma tecnologia de baixo custo para armazenar grandes
quantidades de energia elétrica na forma de ar comprimido, conseguindo armazenar até 10 MW de
energia. O ar pode ser armazenado em uma tubulacéo, no entanto, para aplicacfes de larga escala é
necessario o desenvolvimento de armazenamentos em formacdes geoldgicas no subsolo. (SUCCAR,
2011).

A operacdo do sistema funciona de maneira similar as turbinas de gas convencional, porém, a
compressdo e a expansdo, neste caso, ocorrem de forma independente e em momentos diferentes. O
ar € comprimido e quando necessario, 0 ar pressurizado é aquecido e expande na turbina, gerando
energia. Os sistemas de ar comprimido ndo foram amplamente desenvolvidos e no mundo s6 existem
dois projetos: um na Alemanha de 290 MW e um no Alabama de 110 MW (SUCCAR, 2011; CEC,
2018d). A Figura 29 ilustra a tecnologia.
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Figura 29 - Esquema de armazenamento
por ar comprimido.
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Fonte: Mozayeni et al. (2017), adaptado.

A PG&E estudou a possibilidade de desenvolver um projeto de armazenamento através da
compressdo do ar no Vale de San Joaquin. A planta seria capaz de fornecer 300 MW de eletricidade
em até 10 horas. Em 2018, a operadora publicou um relatério, concluindo que o sistema era
tecnicamente viavel, mas ndo economicamente competitivo com outras tecnologias ja existentes no
mercado (CEC, 2018d).

2.5.7.4  Armazenamento Eletroquimico

O armazenamento eletroquimico inclui diferentes tipos de baterias. Para armazenamento em
grande escala os principais tipos sao: chumbo-acido, ion de litio e baterias que convertem a energia
quimica de dois liquidos em eletricidade. (CEC, 2018d). A Figura 30 apresenta uma das usinas

existentes na California.
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Figura 30 - Usina de armazenamento
de energia na Califdrnia.

Fonte: Southern California Edison and
San Diego Gas & Electric apud CEC (2018d).

A bateria contém uma ou mais células eletroquimicas, que podem ser colocadas em série ou
em paralelo para obter a tensdo e energia desejadas. Dentro desta célula, existem o anodo que é o
eletrodo eletronegativo no qual os elétrons sdo gerados, e o catodo que é o eletrodo eletropositivo

para o qual os elétrons migram gerando corrente elétrica. (SCOTT; LEE, 2011).°

O armazenamento de baterias carrega uma importante distingdo dos demais sistemas: a
diferenca entre a poténcia e capacidade energética. As tecnologias convencionais de geracao sao
frequentemente caracterizadas em termos da quantidade maxima de poténcia instantanea que €
medida em unidades como megawatts (MW).

No entanto, as baterias sdo limitadas pelo tempo que elas conseguem sustentar a saida de
energia antes de precisarem recarregar. A duracdo é o periodo de tempo que um sistema de

armazenamento pode sustentar a saida de energia em sua taxa maxima de descarga, normalmente

° As baterias de chumbo sdo a tecnologia mais madura, no entanto, as baterias de litio-fon tem se popularizado
devido a maior densidade elétrica e ao uso difundido em eletronicos. As baterias de litio estdo sendo amplamente usadas
também no setor elétrico e no mercado de transportes (CEC, 2018). Uma bateria de litio funciona de maneira similar as
demais. Desta forma, dentro de um revestimento cilindrico metalico estdo trés folhas em espiral imersas em um eletrolito
liquido, as trés folhas funcionam como eletrodo positivo, negativo e um separador. O eletrodo positivo é geralmente
Oxido de Litio Cobalto (LiCoO,) e o eletrodo negativo usual é o grafite (C6). Durante o carregamento, os fons do litio
circulam para o eletrodo positivo através do separador poroso e se intercalam no eletrodo negativo. Durante o

descarregamento, os ions circulam na direcéo contraria e se intercalam no eletrodo positivo. (SCOTT; LEE, 2011).
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expressa em horas. A capacidade energética do sistema de armazenamento da bateria é a quantidade
total de energia que pode ser armazenada ou descarregada pelo sistema de armazenamento da bateria
e ¢ medida em unidades como megawatt hora. (MWh) (CEC, 2018d).

Em junho de 2017, os sistemas de armazenamento por bateria na Califérnia somavam um total
de 177 MW. A Figura 31 mostra o crescimento substancial de armazenamento térmico e
eletroquimico no Estado. (CEC, 2018d). As baterias de litio representam a maior parte destes
sistemas. (EIA, 2018b).

Figura 31 - Crescimento dos sistemas de armazenamento na California.
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Fonte: CEC (2018d), adaptado.

Desde 2013, as baterias tém sido a tecnologia de armazenamento que tiveram maior
implementacio em sistemas de larga escala® nos Estados Unidos. (EIA, 2018b). A Figura 32 mostra
que a CAISO detém a maior capacidade de armazenamento por baterias em sistemas de larga escala,
sendo responsavel por 44% do atual mercado.

Figura 32 - Capacidade de armazenamento
de larga escala nos Estados Unidos por regiéo.
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Fonte: EIA (2018b), adaptado.

10 Qu seja, sistemas que possuem mais de 1 MW de poténcia e estdo conectados a rede elétrica.
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Devido a tendéncia da California de utilizar armazenamento eletroquimico para garantir a
confiabilidade do sistema, a tendéncia é que as baterias possuam pequena capacidade energeética e
longa duracdo. A Figura 33 aponta para esta tendéncia. A Figura 34 mostra a distribuicao dos sistemas
nos diversos setores (EIA, 2018b).

Figura 33 - Poténcia e duracao de sistemas de armazenamento
por bateria de grande escala nos Estados Unidos.
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Fonte: EIA (2018b), adaptado.

Figura 34 - Distribuicdo dos sistemas de armazenamento
de pequena escala por bateria nos diversos setores dos Estados Unidos.
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Fonte: EIA (2018b), adaptado.

No geral, existem desafios associados a esta tecnologia. Um dos principais € a determinacéao
do custo dos sistemas de armazenamento eletroquimico, visto que existe degradagdo com o tempo. A
degradacdo é caracterizada pela continua reducdo da poténcia e do desempenho energético,
associados ao uso e a idade da bateria (EIA, 2018b). Todavia, 0 armazenamento eletroquimico possui
riscos ambientais associados a producdo e descarte das baterias. Materiais como o litio possuem
fontes naturais escassas, 0 que pode, eventualmente, resultar em uma limitagdo na producédo
utilizando esta tecnologia (MCMANUS, 2012).
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Segundo Sandén e Rade (2001) as reservas mundiais de litio estardo extintas em 2050. Por
outro lado, as baterias de litio apresentam alto impacto toxico aos humanos, associados a mineragao
do litio. Apesar de apresentarem a maior densidade energética, as baterias de litio representam 0s
maiores danos ao meio ambiente. Segundo Boyden, Soo e Doolan (2016) a maior parte das baterias

de litio-ion produzidas sdo aterradas e eventualmente podem liberar material toxico no solo.

Uma alternativa a este processo tem sido estudada através da reciclagem das baterias. Segundo
Gaines, Sullivan e Burnham (2011) e Dewulf et al. (2010) o processo reduz o consumo de energia e
a producéo de gases do efeito estufa, resultando em uma economia de 51,3% de recursos naturais. No
entanto, o processo ainda causa impactos ambientais (HISCHIER; WAGER; GAUGLHOFER,
2005). Os efeitos no geral sdo 0 aumento da temperatura global causado pela incineracdo do plastico
associado as baterias, a contaminacdo do solo, causada pelo aterramento de substadncias nédo
reciclaveis, e a liberagdo de substancias tdxicas aos seres humanos (BOYDEN; SOO; DOOLAN,
2016).

2.5.7.5 Armazenamento térmico

O armazenamento térmico engloba diversas tecnologias nas quais a energia térmica €
armazenada para uso posterior. Uma das principais vantagens em relacdo as demais tecnologias € sua
eficiéncia, oferecendo um armazenamento durante muitas horas por um custo moderado. A Tabela 4
apresenta a comparacdo das eficiéncias das demais tecnologias de armazenamento (BEGEAL,
DECKER, 2011).

Tabela 4 - Tabela de eficiéncia das tecnologias de armazenamento

Tipo de Armazenamento Eficiéncia
Baterias 75-80 %
Armazenamento por ar comprimido 79%
Armazenamento eletromecanico 95%
Armazenamento por bombagem 78%
Armazenamento térmico 93-99%

Fonte: NREL (2008) apud Levine & Barnes (2011), adaptado.

O armazenamento térmico requer o aumento ou decréscimo da energia interna de uma
substancia através do seu aquecimento ou da sua refrigeracdo. A energia é conservada em forma de

calor nos materiais. O calor pode ser armazenado através de 3 métodos. No caso do calor sensivel, a
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temperatura do material é alterada. Por outro lado, quando h& o armazenamento de calor latente, o
material apresenta uma mudanca de fases isotérmica, que é o que acontece nos derretimentos,
congelamentos, entre outros fendmenos. O calor pode ser, da mesma forma, armazenado atraves de
uma reacdo termoquimica reversivel (BEGEAL; DECKER, 2011).

De maneira geral, os materiais precisam apresentar uma grande mudancga na energia interna
por unidade de volume. Dessa forma, 0 espagco necessario para 0 armazenamento sera reduzido,
tornando a tecnologia economicamente atrativa (BEGEAL; DECKER, 2011).

Na Califdrnia, 26 MW de sistemas de armazenamento térmico foram instalados. Um exemplo
desta tecnologia € o sistema de Ice Bear, que é utilizado para refrigerar prédios e tem capacidade de
fornecer até 30 kW em 6 horas. O sistema produz gelo durante horas de baixa demanda, quando ha o
aumento da demanda, o sistema utiliza o gelo armazenado para refrigeragdo. (CEC, 2018d; ICE
ENERGY, 2018).

Outra forma é o uso de dois tanques para armazenamento direto de energia. O sistema é
composto por dois tanques que armazenam fluidos em diferentes temperaturas, um em alta e outro
em baixa temperatura. O fluido que se encontra em baixa temperatura escoa através de um coletor
solar e aquece. Apos este processo, o fluido é armazenado no tanque de alta temperatura. Quando
necessario, o fluido em alta temperatura é direcionado para o trocador de calor, em que gera energia
através da producéo de vapor que expande através de uma turbina (BEGEAL; DECKER, 2011).

Dentre os principais fluidos utilizados, o sal fundido é a tecnologia mais consolidada,
permitindo que o campo solar opere em temperaturas mais altas do que as atingidas com 6leos. No
entanto, o sal congela em temperaturas relativamente altas, em torno de 220°C, e um cuidado especial
deve ser tomado a fim de evitar o congelamento do fluido nas tubulagbes (BEGEAL; DECKER,
2011).

No Arizona um armazenamento termico de sal fundido foi utilizado na planta Abengoa Sola’s
280 MW Solana Generating Station. O armazenamento tem capacidade para gerar energia por até 6
horas ap6s o pér do sol. Outro projeto se localiza em Nevada e utiliza sal fundido para armazenar
energia em um concentrador do tipo torre central. O projeto comecgou a operar em 2015 e produziu
127 GWh de eletricidade em 2016 e 42 GWh em 2017. Um vazamento do fluido forcou a planta a

parar de operar entre outubro de 2016 e julho de 2017, gerando o0s baixos resultados alcan¢ados neste
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ano (CEC, 2018d). A Tabela 5 mostra as plantas de CSP da California e dos Estados com integracédo

na rede elétrica. Nota-se que a tecnologia de armazenamento ndo é difundida nas plantas.

Tabela 5 - Lista de Usinas heliotérmicas na California e nos sistemas integrados

Gas

) _ Capacidade | Armazenamento L
Projeto Tecnologia Localizacéo
(MW) (Horas)
_ ) Cilindro L
Mojave Solar Project . 250 N/A Califérnia
Parabolico
Ivanpah Solar Electric ) )
) Torre Central 377 N/A Califérnia
Generating System
Genesis Solar Energy Cilindro o
) ) _ 125 N/A California
Projects Unit 1 Parabolico
Genesis Solar Energy Cilindro o
) ] . 125 N/A California
Projects Unit 2 Parabdlico
Cilindro
SEGS** | *** Parabolico / 13.8 3* California
Gas
Cilindro
SEGS [l *** Parabdlico / 30 N/A California
Gés
Cilindro
SEGS Il Parabdlico / 30 N/A California
Gas
Cilindro
SEGS IV Parabdlico / 30 N/A Califérnia
Gés
Cilindro
SEGS V Parabolico / 30 N/A Califérnia
Gas
Cilindro
SEGS VI Parabdlico / 30 N/A California




Cilindro
SEGS VII Parabdlico / 30 N/A California
Gas
Cilindro
SEGS VIII Parabdlico / 30 N/A Califérnia
Gas
Cilindro
SEGS IX Parabdlico / 80 N/A California
Gas
Kimberlina Solar Thermal _ o
Fresnel Linear 5 N/A Califérnia
Power Plant ***
Sierra SunTower *** Torre Solar 5 N/A California
Cilindro _
Solana Solar Power . 250 6 Arizona
Parabolico
Cilindro .
Saguaro Power Plant . 1 N/A Arizona
Parabolico
Maricopa Solar Plant Disco _
_ _ 1.5 N/A Arizona
Project *** Parabolico
Crescent Dunes Solar
) Torre Solar 110 10 Nevada
Energy Project (Tonopah)
Cilindro
Nevada Solar One (NSO) . 72 0,5 Nevada
Parabolico
Stillwater GeoSolar Hybrid | Cilindro
2 N/A Nevada
Plant Parabolico
Disco
Tooele Army Depot *** . 1.5 N/A Utah
Parabolico

*Q sistema de armazenamento foi danificado em 1999 e néo foi consertado
**Solar Eletric Generating Station

*** N&o Operacional

N/A = Nao Aplicéavel

Fonte: Solarpaces (2019b)
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Anédlises anteriores ja sugerem a utilizacdo do armazenamento térmico para suavizar os efeitos
causados pela alta penetracdo de painéis fotovoltaicos. Delnholm et al. (2013) analisa as alteracdes

no valor adicional do CSP com armazenamento analisando a geracdo de 1% da demanda da CAISO.

Nesta pesquisa, foi considerado um cenario de RPS de 33%, utilizando o modelo de produgéo
obtido através do software PLEXOS. O valor da energia gerada pelo concentrador foi comparado ao
da energia produzida pelos paineis fotovoltaicos e através das demais fontes convencionais. Nessa
analise, a geracdo das usinas heliotérmicas foi programada para acontecer em momentos em que 0

preco da energia estava alto, evitando a produgdo em momentos de baixo valor.

O valor da energia deslocada pelo CSP com armazenamento ainda custava cerca de $6/MWh
a mais do que a energia gerada pelos recursos de base e $12/MWh a mais do que a obtida através dos
painéis fotovoltaicos. No entanto, o estudo demostrou que o valor relativo da energia gerada através
de recursos despachaveis tende a aumentar em funcdo da penetracdo de fontes intermitentes. Dessa
forma, o estudo apresenta 0 CSP como uma possivel alternativa a ser explorada em cenarios de alta

penetracdo de energias renovaveis.

Jorgenson, Denholm e Mehos (2013) avaliam de forma similar o valor do CSP em um cenério
econdémico de RPS 40%. Nesse estudo foram consideradas restricdes técnicas e econémicas e
variagOes da tecnologia CSP. A expansao de fontes renovaveis para atingir o portfélio foi considerada
exclusivamente das tecnologias e6lica e solar, a energia exportada foi limitada a 313 GWh, mantendo
o limite de 1500 MW por hora. A configuracdo da planta CSP foi avaliada através da variacdo do
tamanho do bloco de poténcia e do armazenamento térmico enquanto mantinha constante o maltiplo
solar. O estudo observou variacdes nos valores com o maior RPS e consequente maior penetracao

dos painéis fotovoltaicos, cumulando na diminuicdo do valor relativo da energia produzida.

Denholm e Margolis (2016) avaliaram a quantidade de armazenamento necessaria para
garantia de flexibilidade a rede da California. O estudo avalia a interacdo das demais politicas, como
reducdo do ponto minimo de geracdo, aumento da capacidade de exportacdo, carros elétricos
conectados a rede inteligente, com as politicas de armazenamento e estipula a quantidade de
armazenamento necessaria para manter os niveis de contingenciamento aceitaveis em 3 diferentes

cenarios.

Denholm e Margolis (2016) estimam 19 GW de armazenamento para o cenario de alta

flexibilidade da rede. Na conclusdo, os autores sugerem o uso do concentrador solar com
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armazenamento térmico como uma possivel alternativa para integrar os altos niveis de penetracdo dos

painéis fotovoltaicos.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo a apresentacdo e o detalhamento dos procedimentos
utilizados na analise dos resultados obtidos a partir das simulagfes, assim como o esclarecimento das

hipoteses adotadas.

3.1 A CURVA DE DEMANDA.

A CAISO é a principal operadora do sistema de transmissdo da Califérnia (como afirmado
anteriormente). Desta forma, para obtencdo da curva de demanda do sistema estudado foram

considerados os dados obtidos a partir do site oficial da operadora.

A 1SO dispde em seu site os dados da demanda total e residual do sistema. A Figura 35

apresenta um exemplo de curva exposta no site.

Figura 35 - Exemplo de curva residual em outubro de 2018.

Rampa média
de 11 GWem 3
horas

® Demanda ® Demanda residual
Fonte: CAISO (2018a).

A partir da combinacdo de dados é possivel obter a curva média anual e, dessa forma,
determinar a rampa média a ser suavizada através da producdo da usina heliotérmica. O sistema, no
entanto, disponibiliza apenas os dados referentes ao ano de 2018, tendo como partida a data de 10 de
abril de 2018. Assim, os dados utilizados ndo englobam a demanda anual. A Tabela 6 apresenta a

producdo mensal dos painéis fotovoltaicos no pais.
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Tabela 6 — Output mensal de painéis fotovoltaicos na rede no ano de 2017

Més Geragéo
(MWh)

Janeiro 1.940
Fevereiro 2419
Marco 3.949
Abril 4.385
Maio 5.261
Junho 5.710
Julho 5.442
Agosto 5.093
Setembro 4.766
Outubro 4.507
Novembro 3.278
Dezembro 3.267

Fonte: EIA (2019)

Pode-se observar que os painéis tiveram maior producdo e, consequentemente, maior
interferéncia no sistema nos meses de abril a outubro. Dessa forma, a curva obtida pode ser utilizada
para uma analise de carater qualitativo do problema, apresentando dados da demanda dos meses de
abril a outubro de 2018. A Figura 36 apresenta a curva de demanda residual a ser atendida. A rampa

de producdo acontece das 16 as 19 horas e demanda do sistema a producao de 8 GW em 3 horas.
Figura 36 - Curva residual a ser atendida
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Fonte: CAISO (2018a), adaptado.
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3.2  Modelagem no SYSTEM ADVISOR MODEL.

O System Advisor Model ou SAM ¢é um software desenvolvido pelo Laboratério Nacional de
Energia Renovaveis (NREL) dos Estados Unidos em conjunto com o Sandia National Laboratories
em 2005. No entanto, sua versao publica foi langcada em 2007. O programa tem como objetivo facilitar
decisdes envolvendo a inddstria de energias renovaveis através da simulagdo de modelos de
performance e financeiros (SAM/NREL, 2019). O SAM simula resultados a respeito da performance
e custos da energia disponibilizada na rede para os parametros de design inseridos como input no
modelo. Ao iniciar o projeto, o projetista define a tecnologia e 0 modelo financeiro e o programa
automaticamente insere valores padrdes que devem ser alterados conforme apropriado para a
correspondente analise (SAM/NREL, 2019).

Através do modelo de performance é possivel a simulagdo do output elétrico de energia de
hora em hora, resultando em valores que representam a producao ao longo de um ano. Os resultados
podem ser explorados através de caracteristicas de performance do sistema disponiveis em tabelas e
graficos (SAM/NREL, 2019).

As tecnologias simuladas variam de painéis fotovoltaicos as usinas de biomassas, sendo
possivel também a simulacdo das diversas tecnologias de concentradores solares, modelos de
armazenamento por bateria associado & tecnologia fotovoltaica, usinas edlicas, entre outros
(SAM/NREL, 2019).

Além de simular a performance ao longo de um ano, 0 SAM possui outras opcoes de analises
que permitem a avaliacdo de diferentes simulagdes. Um exemplo € a analise paramétrica que permite
ao projetista a atribuicdo de diferentes valores para variaveis de entrada através das quais sdo gerados
graficos e tabelas apresentando o valor dos outputs para cada valor das variaveis de entrada. Esse
modelo € Gtil para a otimizacdo e exploracdo das relagfes entre variaveis de entrada e resultados
(SAM/NREL, 2019).

Um dos outputs do programa utilizado neste estudo é o dumping anual de energia. O dumping
acontece sempre que a capacidade maxima de armazenamento é atingida ou a temperatura maxima
dos receptores € atingida. Entdo os heliostatos sdo desfocados de forma a evitar que o material
receptor receba energia que ndo sera utilizada ou como forma de protecao ao equipamento. (MEYER,
2018). Desde 2007, novas versdes do programa sdo lancadas a cada ano, adicionando novas
tecnologias e modelos financeiros (SAM/NREL, 2019). A versao utilizada neste estudo € a 2017.9.5.
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3.3 ESCOLHA DA TECNOLOGIA CSP.

Conforme apresentado no item 1.2.2 do capitulo 1, a tecnologia de concentradores cilindricos
parabdlicos € a mais consolidada no mercado. Dessa forma, houve a escolha por esta tecnologia que
é a mais aplicada no mundo, visto que o0 objetivo deste trabalho ndo é comparar as diferentes
tecnologias do CSP e sim avaliar as consequéncias de um modelo para despachar, que pode estar

associado a qualquer uma destas tecnologias.

3.3.1 Cilindro Parabdlico Sam.

A versdo do SAM possui dois modelos distintos para analise da planta. O primeiro modelo é
um conjunto de equacdes obtidas a partir de dados coletados das plantas SEGS nos Estados Unidos e
por isso possui 0 nome de modo empirico. O segundo € denominado modo fisico e é caracterizado
pela utilizacdo de modelos matematicos de transferéncia de calor e termodindmica para realizar os

balangos energéticos de cada componente da planta (SAM/NREL, 2019).

Neste estudo, as simula¢Bes foram realizadas utilizando-se o modo fisico, pois este apresenta
maior flexibilidade para modelagem de plantas com caracteristicas diferentes das SEGS e por isso

resulta em valores mais precisos de acordo com os dados de entrada inseridos.

Conforme ja explicitado na secdo 3.2, 0 programa possui valores padrdes para cada tipo de
planta e ndo é necessario que todos 0s inputs sejam realizados para a execuc¢do das simulacdes. Neste

trabalho, sdo utilizados os valores padrdes do software, salvo quando exposto o contrério.
3.4  ESCOLHA DA LOCALIDADE.

Conforme apresentado no capitulo 2, a California possui plantas heliotérmicas instaladas em seu
territorio. Em geral, para a construcdo de uma usina heliotérmica, o foco esta na irradiacdo normal
direta (DNI). A intensidade minima recomendada para projetos de CSP vem sendo adotada como
2000 KWh/m?/ano, aproximadamente 5,5 KWh/m?/dia (NREL, 2005). A Figura 37 apresenta o mapa
de distribuicdo de DNI da California.



Figura 37 - Mapa de distribuicdo de irradiagdo direta na California
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Como pode ser visto na Figura 37, a maior irradiacdo direta se concentra na faixa proxima ao

Arizona, onde se localiza o deserto da Califérnia, onde a irradiacéo direta é de 7,5 a 8 KWh/m?/dia,
satisfazendo as condicdes de intensidade minima adotadas pela NREL.

No SAM ¢ possivel a obtencdo de dados meteoroldgicos de uma determinada localizacéo
através da biblioteca do sistema. Os arquivos possuem dados a respeito dos recursos solares e eolicos,

de uma determinada regido, descritos de hora em hora ao longo de um ano. Os dados sdo obtidos

através de medicGes feitas na localizacdo, por satélites ou através da combinacdo das duas
informagdes (SAM/NREL, 2014).

A cidade de Daggett esta relacionada na biblioteca do sistema e é também a localizacdo das
plantas SEGS | e SEGS Il, que estdo entre as nove plantas localizadas no Deserto de Mojave
(SOLARPACES, 2018). Por estes motivos, optou-se por simular as plantas deste estudo considerando
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esta localizagdo, por entender que a mesma satisfaz as condi¢es necessarias para a operacdo. A
Tabela 7 mostra os dados da cidade de Daggett.

Tabela 7 - Dados meteoroldgicos de Daggett

Mediana | Minimo | Maximo |Minimo médio diario| Maximo médio diério
Irradiacéo
238,54 0 1.089 0 795,41
global (W/m?)
Irradiacéo
) 310,89 0 1.041 0 874,29
direta (W/m2)
Irradiacdo
) 53,54 0 519 0 194,67
difusa (W/M2)

Fonte: SAM/NREL (2019), adaptado.

3.5 IRRADIACAO DE PROJETO E MULTIPLO SOLAR.

O SAM tem como input a irradiacdo de projeto. Esse valor € utilizado para o dimensionamento
da area de abertura dos espelhos, que sera responsavel pela operacdo do bloco de poténcia através da
geracdo de calor. Conforme ja explicado, o Multiplo Solar (MS) é adimensional e representa a
proporcdo da area do campo solar construido em relacdo a necessaria para operagdo do bloco de
poténcia. Neste estudo, o MS é calculado através da ferramenta de analise paramétrica como exposto

no Capitulo 4.

Para a escolha da irradiacéo de projeto foram considerados estudos similares como Malagueta
(2013) e Rodrigues (2017) que determinaram a irradiacdo de projeto como a média das méaximas
diérias. Dessa forma, a partir da andlise da Tabela 7, foi selecionada a irradiacdo de projeto
arredondada de 870 W/m2,

3.6 PLANTAS CSP.

3.6.1 Definicdo da Poténcia da Planta.

A poténcia das usinas heliotérmicas que utilizam a tecnologia de cilindro parabélico no mundo
variam de 1 a 280 MW (SOLARPACES, 2019a). O critério de escolha para este estudo se baseou,

entdo, na disponibilidade de dados e considerou o fato da base de custos do SAM utilizar como
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referéncia as plantas de cilindro-parabdlico dos EUA de 100 MW. Desta forma, as plantas simuladas

neste estudo utilizam a poténcia de 100 MW.

3.6.2  Arranjo das Plantas no SAM

A planta CSP com tecnologia cilindro-parabdlico no SAM é subdivida em 3 blocos principais:

0 campo solar, o sistema de armazenamento e o bloco de poténcia.

O campo solar é caracterizado pelos coletores, pelo fluido de transferéncia de calor (HTF) e
pela bomba do fluido, sendo opcional ao projetista o sistema de armazenamento térmico e o sistema

de backup a base de combustivel féssil.

O sistema de armazenamento térmico utiliza reservatérios em numero par, sendo um frio e
outro quente. O projetista pode configurar o sistema para que a transferéncia de calor ocorra de
maneira direta ou indireta. No primeiro caso, o fluido de transferéncia de calor é o armazenado no

tanque e ndo é necessaria a presenca de um trocador de calor.

No segundo caso, o sistema possui um trocador de calor no qual o HTF transfere calor para
outro fluido com melhores propriedade de armazenamento e este, entdo, é armazenado nos tanques.
Apesar de existir e ser tecnicamente possivel, 0 SAM nédo permite a geracdo direta de vapor em
cilindro parabdlico. O sistema de backup funciona como um adicional de calor ao HTF apés a
passagem do fluido nos coletores e antes da ida ao bloco de poténcia para gerar vapor. Neste trabalho,

as plantas simuladas sdo necessariamente solares, dessa forma, o sistema de backup néo é utilizado.

O bloco de poténcia funciona como um ciclo Rankine convencional, onde o vapor gerado é
utilizado para operar uma turbina de vapor, que se encontra acoplada a um gerador elétrico. O vapor
extraido da turbina é resfriado em torre imida ou seca, e direcionado a bomba para a retomada do

ciclo.

3.7 CAMPO SOLAR.

No SAM, o campo solar pode ser definido a partir de 2 parametros: Pelo maltiplo solar e pela
area de abertura. Neste estudo a area das plantas ndo é restrita, assim como a abertura dos espelhos.
Por este motivo, se optou por modelar através do multiplo solar. Nas simula¢6es, o multiplo solar foi

otimizado de modo a minimizar as perdas e maximizar a producao anual de energia.

Os demais parametros a serem definidos para o0 campo solar séo:
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e Irradiacdo de Projeto (ja discutida na secédo 3.4);

e Modelo dos coletores e receptores (0 SAM possui uma biblioteca com os principais modelos
do mercado e permite a criacdo de equipamentos hipotéticos ou ndo contemplados pela
biblioteca);

e NuUmero de divisdes do campo;

e Definicao do fluido de transferéncia de calor;

e Temperaturas de entrada e saida e fluxos minimo e maximo do HTF do campo solar;

e Espacamento entre as fileiras de coletores, angulos de orientagéo dos coletores, eficiéncia da
bomba do HTF, temperatura de protecdo de congelamento, regime de lavagem dos espelhos,

entre outros.

Ap0s a determinacdo destes parametros o software é capaz de retornar o nimero de loops, a area
total de abertura, a poténcia maxima de output do campo solar, a rea ocupada pelo campo solar e a

area total da planta.

3.8 ARMAZENAMENTO E DESPACHO.

Conforme ja descrito, o sistema de armazenamento presente no SAM opera com pares de
tanques frio e quente. Dessa forma, um dos inputs do projetista é o nimero de pares da planta. No
caso desse estudo, 0 numero de pares utilizado foi 1. Outras informagGes que podem ser alteradas

pelo projetista sdo:

e Capacidade de armazenamento em horas;

e Altura do tanque;

e Altura minima do fluido dentro do tanque;

e Coeficiente de perda térmica do tanque;

e Temperaturas dos tanques quente e frio;

e Capacidade térmica do tanque (a taxa maxima de calor adicionada aos tanques);
e Temperatura inicial do fluido no sistema de armazenamento;

e Fluido de armazenamento.

O SAM conta com uma biblioteca de fluidos para armazenamento. E possivel também a
definicdo de um fluido néo listado ou projetado atraves da especificacdo de alguns valores como calor

especifico, densidade, viscosidade, viscosidade cinética, condutividade, entalpia e a temperatura na
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qual estes valores foram definidos. A Tabela 8 apresenta os fluidos disponiveis na biblioteca do

programa.

Tabela 8 - Fluidos para o tanque de armazenamento térmico disponiveis no SAM.

Fluido Densidade do fluido [Kg/m?] Calor especifico do fluido [KI/KG.K]

Hitec Solar Salt 1.880,12 1,49976
Caloria HT43 652,863 2,8864
Hitec XL 1.967,22 1,437

Therminol VP-1 779,361 2,41858
Hitec 1.838,11 1,56

Downtherm Q 730,867 2,58738
Downtherm RP 801,25 2,54286
Therminol 59 725,991 2,7022
Therminol 66 788,982 2,6681

Fonte: SAM/NREL (2019).

O sistema de despacho de energia é controlado a partir da tabela esquemaética indicada na
Figura 38. O SAM permite a definicdo de 9 periodos diferentes que devem ser indicados para
descreverem o comportamento da planta ao longo dos dias, semanas e meses do ano. Para cada
periodo deve ser definido um valor de 0 a 1,05. Esse valor representa a razao da poténcia que devera

ser gerada pela turbina no bloco de poténcia.

Através do sistema também € controlada a fracdo de despacho do armazenamento quando o
campo solar esta ou ndo operando. Para isso é definido um valor de 0 a 1, que representa a fracdo
minima de volume a permanecer no tanque quente. Assim, 0 indica que sempre havera despacho no
tanque, se possivel e necessario, e 1 que nada sera despachado. No caso deste estudo, a fragdo minima
de volume utilizada é sempre 0, permitindo que a todo momento a planta utilize o armazenamento

para atender ao perfil de despacho selecionado.

E possivel, ainda, a definicdo da fragio minima de uso do sistema de backup ou fragio para a
qual o sistema € acionado. Este valor pode representar a parcela da poténcia nominal da turbina que
sera atendida pelo combustivel auxiliar ou a fragdo minima de operagéo da turbina para o qual o
sistema de backup é acionado. Os valores alternam de 0 a 1, no caso deste estudo o valor utilizado

sera sempre 0, visto que as usinas projetadas ndo contam com sistema de backup.
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Figura 38 - Controle de despacho do SAM.
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Fonte: SAM/NREL (2019).

3.9 SIMULACOES.

O ponto de partida para as simulacdes deste estudo foi a utilizacdo dos recursos ja disponiveis
no SAM, para avaliacdo dos possiveis padrdes de despacho do armazenamento de uma planta de CSP,
de concentradores cilindros-parabolicos. O objetivo é amenizar as alteracfes existentes na rede
elétrica da California, devido a alta penetracdo de painéis fotovoltaicos.

Para a determinacdo do padrdo de despacho da energia da planta foram simuladas plantas
localizadas na cidade de Daggett, com poténcia de 100 MW, conforme descrito neste capitulo. Todas
as simulagdes retratam plantas que operam através do ciclo Rankine, ou seja, geram energia através
de um gerador acoplado a uma turbina de vapor, e possuem o recurso solar como fonte de calor

exclusiva.

A localizacdo das plantas em meio ao deserto da Califérnia torna o acesso a gua restrito, por
este motivo, foi escolhido o resfriamento por torre seca. A Tabela 9 apresenta os principais dados

utilizados nas simulagdes, salvo quando explicito o contrario.
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Tabela 9 - Principais dados técnicos das plantas simuladas.

Irradiacéo direta normal de Projeto 870 W/m?

Fluido de transferéncia de calor Therminol VP-1
Coletor SkyFuel Sky Trough
Receptor Schott PTR80
Poténcia nominal 100 MWe

Poténcia de Projeto 111 MWe

Perdas Parasiticas 10%

Eficiéncia do ciclo termodinamico 35,60%

Fluido de armazenamento Hitec Solar Salt
Geracdo Minima da turbina 29%

Fonte: Elaborag&o Propria.

Para cada planta, foram otimizados as horas de armazenamento e o mdltiplo solar. Apds a
simulacédo do funcionamento das plantas, a geracao é entdo reproduzida na curva residual, apresentada
na Figura 36, para se obter a nova curva residual. A comparacéo é feita utilizando como parametro a
geracdo anual da California, e por este motivo, foi utilizado o mesmo padrdo de despacho durante a
semana e nos finais de semana. As principais caracteristicas das plantas simuladas estao descritas na

Tabela 10 e os casos sao elucidados em seguida.

Tabela 10 - Resumo dos casos simulados.

Caracteristicas Objetivo

* Despacho restrito nos periodos de producéo fotovoltaica;
Caso A * Funcdo degrau, saindo da geracdo minima para a maxima das 15
as 16 horas.

* Minimizar os impactos de
rampa de carga residual;

* Minimizar os impactos de

* Despacho restrito nos periodos de producéo fotovoltaica; .
rampa de carga residual;

* Geragdo liberada de forma gradual a partir das 15 horas de forma

Caso B . . X » : * Evitar que ocorra uma
a atingir o pico de producéo as 20 horas; N s
* o rampa de geracéo das 15 as
Escolha de dois multiplos solares.
16 horas.
* Despacho restrito ao longo de todo o dia, exceto no periodo de o N i .

. \ L Minimizar os impactos de
pico de demanda das 19 as 22 horas nos meses de baixa irradiagéo -
solar: rampa de carga residual;

Caso C ' * Manter o funcionamento da

* Geragdo liberada de forma gradual a partir das 16h;
*Mantida a configuracdo do caso B nos meses de alta irradiacado
solar.

planta durante 24 horas em
todos os dias do ano.

Fonte: Elaboracdo Prdpria.
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Caso A: Para esta simulacg&o, foi considerada uma planta com gerac&o restrita nos horarios em
que h& producdo fotovoltaica. Assim, durante os periodos de irradiagdo solar, nos quais 0s painéis
fotovoltaicos representam maior impacto na carga residual, a operacdo da turbina da planta foi
restringida. A planta simulada possui geragio minima durante o dia'?, de forma a minimizar as perdas
de partida, e permitir que a turbina atinja a poténcia maxima em um periodo de tempo menor. No
entanto, mesmo mantendo a geragdo minima, a planta projetada é capaz de armazenar calor para gerar

ao final do dia, quando a geracdo a partir da tecnologia fotovoltaica é reduzida.

A Figura 21 apresenta uma curva de geracdo fotovoltaica em um dia no estado da California.
Dessa forma, a geracédo heliotérmica foi liberada durante o periodo da madrugada, de O as 7 horas.
Assim, se 0 armazenamento do dia anterior for capaz de produzir neste horario, a planta produzira até

100% de sua capacidade nominal.

No periodo das 7 as 16 horas, a geracdo é restrita a 30%, com o intuito de ndo intensificar os
efeitos de supergeracdo. As 16 horas, a geracdo é novamente liberada, permitindo a turbina gerar até
100% de sua capacidade até o horario das 7 horas. Nos meses onde a incidéncia solar € maior, com o

intuito de reduzir o dumping do sistema, a geracao minima foi aumentada para 40%.

Essa caracteristica de mudanca repentina da geracdo minima a maxima em 1 hora resulta em
um perfil de producéo semelhante ao de uma funcdo degrau. Os efeitos dessa escolha séo discutidos
no capitulo 4. A Figura 39 apresenta a distribuicdo utilizada nesta analise.

Figura 39 - Controle de despacho - Caso A.

r Dispatch Control

rWeekday Schedule
Storage dispatch  Turb.out.  Fossil fill
w/ solar  w/o solar fraction fraction
| 0” 0” 1H g| 1111111 [ PEEEEEEEE T 1111111
:e,.mz:' DH 0” DSH D| 11111112222 2222211111111
1111111 2 2 22 2 222211111111
period 3| o ol 06 | 0] 1t EEEEEEEEE 1111111
Period 4| 1] 1] o 0] 1 1111115555555 55 11111111
| DH 0” D‘4H D| 111 1111%5%55%5 %55 35%5111111 11
3eroc6‘| 0” 0” DSH D| 111111155555 %5555+11111111
' . 111111155555 555511111111
3erod7:| 0” 0” D‘TH D| 11111112222 2222211111111
| o] of 08| 0] 117 EEEEEEE 111
3eroc9:| 0” 0” DQH D| 1111111 2 2 2 2 2 2 22211111111
- 1111111 2 2 2 2 2 2 22 211111111
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storage.

Fonte: SAM/NREL (2019).

11 Andlises anteriores de pequenas usinas heliotérmicas indicaram um ponto minimo de geracéo de 20-30% da
capacidade nominal da planta. (DENHOLM & MEHOS, 2011).
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Caso B: Semelhante ao caso A, a geracdo no periodo da madrugada é liberada, sendo
restringida novamente no periodo de 7 as 15 horas. No entanto, de forma a induzir a geragdo maxima
da planta no horério de pico da curva de demanda residual (ver Figura 36), a geracdo é liberada de

maneira gradual até as 20 horas.

Dessa forma, os impactos resultantes da rapida rampa de produgdo das 16 as 17 horas
observados no caso A sdo minimizados. Para esta configuracdo foram selecionados dois multiplos
solares e a consequéncia da escolha de cada um deles € discutida no capitulo 4. A distribuicdo do caso

B é apresentada na Figura 40.

Figura 40 - Controle de Despacho - Caso B.
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Fonte: SAM/NREL (2019).

Caso C: A partir de uma analise do comportamento da planta nas diversas estaces do ano,
foi considerada uma planta com a operacdo, em parte do ano, restrita durante o primeiro periodo de
funcionamento. Essa configuracdo visa induzir a planta a armazenar calor também neste horério,
impedindo, que a producdo seja maxima e o armazenamento do dia anterior, caso exista, seja

completamente utilizado em um periodo de tempo menor.

O objetivo é garantir que a planta seja capaz de armazenar calor suficiente para funcionar
durante 24 horas. Para isso, foram maximizados o multiplo solar e as horas de armazenamento,
desconsiderando qualquer analise econémica. O proposito final, neste caso, € minimizar as perdas
em regime transiente e os desgastes mecanicos dos equipamentos decorrentes do desligamento e

acionamento frequentes da planta.
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Durante os meses em que a irradiacdo solar ndo € suficiente para garantir a geracdo no periodo
da manh@, a geracdo torna-se restrita de forma a induzir a producao continua e o ndo desligamento da
planta. Nos meses em que a configuracéo é suficiente para manter o funcionamento durante 24 horas,
a disposicéo permanece a mesma apresentada no caso B (ver Figura 40). A Figura 41 apresenta esta

nova configuragéo.

Figura 41 - Controle de despacho — Caso C.
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Fonte: SAM/NREL (2019).
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

Este capitulo tem como objetivo detalhar as simulacdes realizadas conforme a metodologia

apresentada no capitulo 3.

4.1  SIMULACAO CASO A.

Para determinagdo do numero de horas de armazenamento e do multiplo solar utilizados nas
simulacOes, foi realizada uma analise paramétrica do comportamento da planta, a partir da

distribuicdo apresentada na Figura 39.

Dessa forma, foi obtida a producédo anual de energia em funcdo do mdaltiplo solar e das horas
de armazenamento, de forma a entender a implicacdo da variagcdo dos pardmetros no output final da
planta. A Figura 42 apresenta o resultado desta analise. A Tabela 11 identifica o codigo das

parametrizacdes.
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Tabela 11 - Identificacdo das simulages.

Simulacéio Horas de Multiplo
Armazenamento Solar
1 5 2
2 5 2.1
3 5 2.2
4 5 2.3
5 5 2.4
6 5 2.5
7 6 2
8 6 2.1
9 6 2.2
10 6 2.3
11 6 2.4
12 6 2.5
13 7 2
14 7 2.1
15 7 2.2
16 7 2.3
17 7 2.4
18 7 2.5
19 8 2
20 8 2.1
21 8 2.2
22 8 2.3
23 8 2.4
24 8 2.5
25 9 2
26 9 2.1
27 9 2.2
28 9 2.3
29 9 2.4
30 9 2.5
31 10 2
32 10 2.1
33 10 2.2
34 10 2.3
35 10 2.4
36 10 2.5

Fonte: Elaboragdo Prépria.
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A partir da anélise da Figura 42 é possivel perceber que a producédo de energia anual aumenta
significantemente com o aumento das horas de armazenamento. No entanto, esta diferenga néo é téo

expressiva com o aumento do maltiplo solar.

Esse efeito é resultado da restri¢cdo de producdo da planta nos horarios em que ocorre a maior
incidéncia solar. Com a restricdo, a maior parte do calor é destinada ao armazenamento, carregando-
0 completamente nas primeiras horas de incidéncia solar. Com a limitacdo da producéo no restante

do dia, o excesso de calor, que ndo pode mais ser armazenado, se torna dumping.

Dessa forma, 0 aumento do campo solar ndo resulta em um grande aumento da producao,
visto que os espelhos acrescentados so terdo o calor absorvido utilizado durante 0s meses em que a
irradiacdo solar ndo é suficiente para carregar o armazenamento completamente durante o dia, ou
seja, no periodo do inverno e outono, quando a geracao da planta é reduzida devido a baixa irradiacdo
direta.

Por outro lado, com 0 aumento do armazenamento, esse efeito é diminuido. Durante os meses
em que a irradiacdo solar é alta, 0 armazenamento levard mais horas para ser carregado, 0 que
implicara em um menor dumping, e, resultara em uma maior producdo ao final do dia, quando a

turbina é liberada para produzir 100% de sua poténcia nominal.

Assim, 0 aumento do maltiplo solar, apesar de representar a expansdo do campo solar ndo é
significativo na producdo anual de energia quando comparado ao aumento das horas de TES. No caso
de uma mesma capacidade de armazenamento, 0s novos espelhos terdo parte de sua absorcdo de

energia restrita e 0 aumento do dumping sera constatado.

No entanto, caso a capacidade de armazenamento seja aumentada, o0 dumping para um mesmo
multiplo solar sera diminuido, no modo que a energia, antes desperdicada, podera ser absorvida e

significard um aumento da producéo ao final do dia. Este padréo pode ser verificado na Figura 43.
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Figura 43 - Variacdo do dumping de energia a partir das horas de
armazenamento com multiplo solar constante igual a 2 — Caso A.
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Fonte: SAM/NREL (2019), adaptado.

Pode-se notar que a partir das 15 horas de armazenamento as perdas possuem um
comportamento assintético, o que sugere que 0 aumento do armazenamento ndo contribuira para uma

maior absor¢éo de calor, visto que o dumping de energia é quase 0 mesmo.

Consequentemente, as perdas associadas a capacidade do armazenamento sao reduzidas, o
que sugere que a maior parte dos espelhos tem sua energia absorvida e a diminui¢do do dumping se
associa a maior inércia térmica de reservatorios com capacidade superior de armazenamento. O
aumento do armazenamento, neste caso, ndo representard um aumento significativo na producgao

anual de energia. Este comportamento pode ser verificado na Figura 44.
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Figura 44 - Producao Anual de Energia com o multiplo
solar constante e igual a 2 - Caso A
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Fonte: SAM/NREL (2019), adaptado.

Producao Anual de Energia (kWh)

Apesar deste estudo ndo detalhar a parte econdémica, 0 aumento do armazenamento pode
significar a aquisi¢cdo de novos equipamentos, aumento da robustez da planta, o que representa um
aumento no valor do projeto, configurando um aumento significativo no custo nivelado da energia,
conforme pode ser observado na Figura 45.

Figura 45 - Variacdo do custo nivelado de energia com
maultiplo solar constante igual a 2 — Caso A.
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Fonte: SAM/NREL (2019), adaptado.

Custo nivelado da energia (cents/kWh)

A diminuicdo do LCOE indica que a planta esta tendo maior ganho na producéo de energia
do que aumento do custo, dessa forma, o custo nivelado da energia diminui. No entanto, aumento do

LCOE indica que o0 aumento da producéo de energia ndo justifica o aumento dos custos, o que aponta
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para um superdimensionamento da planta. Por conseguinte, optou-se pela configuragédo de
armazenamento de 15 horas. A otimizagdo do multiplo solar é avaliada na Figura 46 e na Figura 47.

Figura 46 - Produgéo Anual de energia com armazenamento
de 15 horas - Caso A
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Fonte: SAM/NREL (2019), adaptado.

Figura 47 - Variagdo do Dumping de Energia com armazenamento
de 15 horas Caso A.
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Fonte: SAM/NREL (2019), adaptado.

Pode-se notar na Figura 46 que a producéo anual de energia aumenta com o crescimento do
multiplo solar. Este resultado € esperado, visto que o aumento do multiplo solar significa a expansao
do campo solar. Deste modo, se amplia 0 niumero de espelhos, gerando uma maior absor¢éo de calor
e consequentemente, maior producgdo de energia. No entanto, 0 comportamento da curva indica que
a partir de um determinado ponto o ganho marginal de producdo com o aumento do campo solar
diminui, ou seja, parte dos refletores adicionados estdo tendo sua energia desperdicada.
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Esse efeito corresponde & um aumento do dumping e pode ser observado na Figura 47. Dessa
forma, buscando aumentar a producéo e considerando a minimizacao das perdas, foi selecionado o
multiplo solar de 1.7. A partir deste ponto, os ganhos de producdo marginais sdo reduzidos e o

dumping aumenta consideravelmente, indicando que o aumento do multiplo solar néo é justificado.

As escolhas destes pardmetros ainda estdo associadas a indicadores econdémicos nao
discutidos neste estudo. Nesse sentido, se a tecnologia heliotérmica experimentar a queda de preco
observada nas tecnologias eodlica e fotovoltaica, 0 aumento do mdltiplo solar e das horas de
armazenamento pode ser justificado, por representar um ganho na producéo da planta, pois este ndo
representard um aumento significativo no custo inicial para os investidores. Com a determinagéo do
numero de horas de armazenamento e o multiplo solar utilizado no projeto, foi possivel a simulacéo

da operacdo da planta utilizando o despacho apresentado na Figura 39.

A Figura 48 mostra o perfil de geracdo para a planta projetada no Caso A. Conforme esperado,
a producdo € maxima no horario das 16 horas, no qual a planta é liberada para produzir 100%, sendo
resultado do calor armazenado durante o periodo da restricdo de operacdo da turbina. A partir deste
horério, a planta tem sua producéo reduzida devido ao esgotamento do recurso solar e ao consumo de
energia proprio da planta. No entanto, a producdo é mantida através do armazenamento e, no perfil

anual, a planta funciona durante 24 horas.

Figura 48 - Perfil anual de geracéo - Caso A.

Horas

Fonte: SAM/NREL (2019).
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Conforme descrito no trabalho, a geracdo da planta é restringida a 30% das 7 as 16 horas, nos
periodos de baixa irradiacdo solar e a 40% nos demais periodos. A turbina é programada para desligar,
caso a poténcia gerada pela planta seja inferior a 29%. Com a restricdo do funcionamento da turbina,
a geracdo durante o periodo de irradiacdo solar € reduzida. Dessa forma, a geracao heliotérmica nao
colabora para a ocorréncia de periodos com supergeracao, evitando a producéo nos horarios de baixa
demanda e/ou periodos em que a produgdo fotovoltaica é suficiente para atender a demanda

instantanea.

A média anual de poténcia gerada as 7 horas é proxima dos 10 MW. Esse resultado significa
que, para mais dias no ano, o armazenamento ndo € suficiente para manter a geracdo minima durante

a manha e entdo a planta é desligada.

O acionamento da planta representa estresse mecéanico e energético para 0s equipamentos
devido ao aumento do consumo préprio, resultado das correntes de partida. Com a liberagdo do
despacho as 16 horas, a planta é forcada a sair de sua poténcia minima para a poténcia maxima em
menos de 1 hora, atingindo o seu maximo de producéo proximo as 16 horas e 30 minutos. Logo ap0os
este horario, a curva apresenta uma diminuicdo do output, resultado das perdas térmicas e do

autoconsumo experimentados pela planta projetada.

O perfil de dumping é esperado e ocorre nos horarios em que ha a restricdo da geragdo. Este
perfil é resultado, principalmente, dos meses em que hé alta irradiagdo e entdo o armazenamento ndo

é capaz de absorver calor durante todo o dia, gerando a curva de dumping apresentada na Figura 48.

Na Figura 49 é possivel notar que durante os meses de inverno a geracédo € inferior a média
anual. Este resultado é esperado, e se trata de uma consequéncia das menores irradiacdes solares
durante este periodo. Um fator que colabora ainda mais para este efeito sdo as maiores quantidades
de chuvas durante esta época do ano na regido, devido a maior formagdo de nuvens e,
consequentemente, uma menor irradiacdo direta. Durante este periodo ndo ha dumping significativo
na planta, dessa forma, toda o calor absorvido é armazenado e a producéo de energia € deslocada sem
grandes consequéncias. No entanto, a geracdo da planta é mantida apenas até as 22 horas. Logo, 0

calor armazenado ndo é capaz de manter o funcionamento da planta durante o periodo da madruga.

Assim, durante os periodos de baixa irradiacdo solar, a planta é desligada as 22 horas e
acionada novamente as 7 horas, perto do nascer do sol. A vantagem deste perfil de funcionamento é
que, durante o0 mesmo periodo, a produgdo dos painéis fotovoltaicos também é reduzida. Logo, 0s
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efeitos da geracdo fotovoltaica na rede elétrica sdo inferiores aos apresentados no periodo de alta
irradiagdo. Desta forma, o deslocamento da curva de producdo das usinas heliotérmicas é razoavel

para atenuacdo das mudancas causadas na rede neste periodo.

Figura 49 - Perfil de geracdo em Janeiro - Caso A.

Horas

Fonte: SAM/NREL (2019).

A andlise da Figura 50 mostra que durante os meses de verdo a producdo é superior a média
anual, decorrente das maiores irradiagdes durante este periodo. Em geral, durante estes periodos, o
armazenamento de calor é suficiente para manter a geracdo durante 24 horas. A geracdo € restrita a
40% durante o periodo de alta irradiacédo solar, e, das 16 as 7 horas, a planta é liberada para produzir
até 100% de sua poténcia nominal. Como resultado, a geracdo é proxima aos 100% as 17 horas,
apresentando uma pequena queda até as 24 horas. No periodo da madrugada, o armazenamento ainda
mantém a planta funcionando, no entanto, a poténcia gerada é diminuida com o passar do tempo, até
que atinge 0s 40% previstos proximo as 7 horas, reiniciando o ciclo. A Figura 50 apresenta o perfil

de geracao considerando a diminuicdo do output devido ao consumo proprio da planta.

No verdo o dumping acontece e se mantém alto durante os horarios em que hé restrigdo de
producdo. Este resultado é negativo do ponto de vista técnico, pois significa que a planta poderia ter
sua geracdo minima aumentada durante o dia e ainda assim a geracéo ao final do dia seria mantida.
No entanto, esta configuracdo representaria maiores chances da ocorréncia da supergeracao ao longo
dia e, portanto, deve ser evitada. A Tabela 12 apresenta os principais resultados para a configuragao

do caso A.
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Figura 50 - Perfil de geracdo em Julho - Caso A.

Horas

Fonte: SAM/NREL (2019).

Tabela 12 - Dados da simulagéo da planta - Caso A.
376 GWh

80114 |m?
31903,8 |MWht

Produgdo Anual de Energia

Uso anual de agua
Dumping Anual de Energia

Fonte: SAM/NREL (2019), adaptado.

Para a obtencdo do impacto da planta projetada na curva de demanda residual apresentada na

Figura 36 foram consideradas 10 e 100 plantas com perfil de geracdo descrito na Figura 48 e foram
obtidas as novas curvas de carga residual para estes casos. O resultado é demonstrado na Figura 51.
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Figura 51 - Carga Residual - Caso A.
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Fonte: Elaboragéo propria.

E possivel perceber na Figura 51 que caso sejam instaladas dez plantas, com producéo idéntica
a apresentada na Figura 48, o perfil da carga residual ndo € alterado significativamente, observando
apenas uma diminuicdo na carga residual as 17 horas, quando a producdo da planta projetada é
méaxima (ver Figura 48). No entanto, quando o resultado é extrapolado para 100 plantas idénticas, é
possivel notar mudancas significativas no perfil da curva de demanda residual. A producdo maxima
as 16 horas caracteristica da planta projetada, ocasiona uma reducao significativa da carga residual

neste horario.

Com a diminuicdo da producdo da usina heliotérmica projetada, a partir deste horario, a carga
residual, observada na Figura 36 no horario das 19 horas, ndo é diminuida na mesma proporcao.
Constata-se, entdo, uma curva de 9,6 GW das 16 as 19 horas. Dessa forma, os impactos provocados
pela rampa sdo intensificados, contrariando a proposta inicial. Assim, ndo solucionando a rampa de

producdo ocasionada pela alta penetracdo de painéis fotovoltaicos no sistema.

Este resultado indica que a planta com producéo restrita somente nos horarios nos quais ndo
h& incidéncia solar ndo é a mais indicada para a atenuacao dos efeitos. Sendo assim, a planta projetada
precisa ter seu despacho baseado na curva de demanda residual apresentada na Figura 36, para que,

neste caso, a producdo da planta esteja alinhada a demanda instantdnea no mesmo periodo.

4.2  SIMULACAO CASO B.

A Figura 52, a Figura 53 e a Figura 54 apresentam as possiveis configuracdes de horas de

armazenamento para a planta com despacho descrito na Figura 40.



Figura 52 - Variacao do dumping de energia a partir das horas de
armazenamento com multiplo solar constante igual a 2 — Caso B.
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Fonte: SAM/NREL (2019), adaptado.
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Figura 53 - Producdo Anual de Energia com
0 multiplo solar constante igual a 2 — Caso B.
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Fonte: SAM/NREL (2019), adaptado.
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Figura 54 - Variacao do custo nivelado de energia com
multiplo solar constante e igual a 2 - Caso B.
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Fonte: SAM/NREL (2019), adaptado.

A partir da analise da Figura 52 é possivel notar um padrao similar ao do caso A, 0 que é
esperado, visto que 0 aumento do armazenamento impacta numa maior flexibilidade para absorcao
de energia durante os horéarios em que a planta ndo esta funcionando. Na Figura 53 é possivel notar
que 0 aumento da producdo se torna irrisorio a partir das 15 horas, o que sugere um aumento no custo
nivelado da energia caso o armazenamento seja ampliado, conforme pode ser observado na Figura
54. Dessa forma, semelhante ao caso A, foi selecionado o armazenamento de 15 horas. No entanto,
para a anélise do multiplo solar as curvas foram substancialmente diferentes do caso A, conforme

pode ser observado na Figura 55 e na Figura 56.
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Figura 55 - Producao anual de energia com armazenamento de
15 horas - Caso B

Produgao Anual de Energia
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Fonte: SAM/NREL (2019), adaptado.

Figura 56 - Variagdo do Dumping de Energia com armazenamento

de 15 horas - Caso B

Mdiltiplo Solar

11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25 26 27 28 20 3

Mdltiplo Solar

Fonte: SAM/NREL (2019), adaptado.

Conforme pode ser observado na Figura 55, a produgdo anual de energia aumenta com o
aumento do maultiplo solar, conforme o caso A. No entanto, na Figura 56 é possivel perceber que o

dumping aumenta consideravelmente antes do multiplo solar selecionado para a primeira simulacéo.

Com o intuito de maximizar o ganho marginal de producéo e minimizar as perdas marginais

em dumping foram selecionados dois multiplos solares. Para o primeiro, doravante chamado de caso
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B1, considerou-se a curva de dumping e entdo optou-se multiplo solar de 1.4. Para o segundo caso

B2, a curva de producdo foi considerada e optou-se pelo multiplo solar de 2.

421  Simulagéo caso Bl.

A Figura 57 apresenta a simulagéo da operacgédo da planta com o mdltiplo solar de 1.4

Figura 57 - Perfil anual de geracdo - Caso B1.

Horas

Fonte: SAM/NREL (2019).

A Figura 57 mostra que semelhante ao caso A, a geracdo minima é mantida ao longo do dia.
No entanto, a partir das 16 horas, a planta é regulada para um aumento gradual da producéo, tendo o
seu pico de producédo as 20 horas. A partir deste horério, a planta tem seu funcionamento reduzido
devido as perdas térmicas nas tubulacdes e reducédo de temperatura do tanque quente. Diferentemente
do caso A, a reducdo na geracdo da planta € acelerada, levando a uma média anual de output zero
préximo as 6 horas. Este resultado representa que, para mais dias no ano, o calor armazenado ndo é
suficiente para manter a planta funcionando durante 24 horas. E, consequentemente o acionamento

da planta ocorre durante a maior parte dos dias do ano.

Este processo resulta em uma perda de cerca de 20MWh para cada 100 MW de poténcia
nominal da planta'?. Consequentemente, gerando estresse mecanico nos equipamentos, o que pode
reduzir a vida util da planta e diminuir a geracdo ao longo dos anos. A Figura 58 mostra que,
semelhante ao caso A (ver Figura 49) nos meses de inverno a geracédo € inferior a média anual (ver
Figura 57). Assim, resultando em um desligamento as 22 horas, significando que parte do

armazenamento ndo é utilizada neste periodo. O dumping néo é significante nestes meses, e desta

12 Ou seja, 20% da energia necessaria para operar a usina na saida nominal por 1 hora. (SIOSHANSI; DENHOLM,
2010).
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forma, a maior parte do calor absorvido ¢ de fato utilizado para a geracao de energia. A partir das 22

horas, a planta ndo gera energia, sendo acionada novamente proximo as 9 horas.

Figura 58 - Perfil de geracdo em Janeiro - Caso B1.

Horas

Fonte: SAM/NREL (2019).

A Figura 59 mostra que, semelhante ao caso A (ver Figura 50), durante o verdo a geracao é
superior a média anual, mantendo a producdo ao final do dia préxima aos 100% desejados. A restricdo
das 7 as 16 horas, permite a planta armazenar energia suficiente para manter a geragcdo por um maior
periodo de tempo quando comparado ao inverno. No entanto, para o caso B1, diferentemente do caso
A, 0 armazenamento ndo é suficiente para manter a planta funcionando durante 24 horas nem mesmo
durante os meses de verdo. Este resultado é consequéncia da selecdo de um menor mdltiplo solar.
Conforme pode ser observado na Figura 55, a reducdo do campo solar impacta diretamente da
producdo anual de energia.
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Figura 59 - Perfil de geracdo em Julho - Caso B1.

Haoras

Fonte: SAM/NREL (2019).
A Tabela 13 apresenta os principais resultados para a configuracéo da planta do caso B1.

Tabela 13 - Dados da simulacéo da planta - Caso B1.

Produgdo Anual de Energia 303 GWh
Uso anual de agua 66.129 |m3
Dumping Anual de Energia 25.188 |MWht

Fonte: SAM/NREL (2019).

Quando comparada a performance da planta discutida no caso A (ver Tabela 12), os dados
apresentados na Tabela 13 representam uma diminuicdo da producédo e do dumping. Este resultado é
decorrente da diminui¢do no multiplo solar. Outra consequéncia, da reducdo do namero de espelhos,

€ minimizacdo do uso anual de agua.

Semelhante ao caso A, o impacto da disposicdo da planta, simulada no caso B1, na curva
apresentada na Figura 36, é gerado a partir da replicacdo de 10 e 100 plantas, com perfil de geracdo

idénticos ao simulado na curva de demanda residual. O resultado é demonstrado na Figura 60.
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Figura 60 - Curva Residual - Caso B1.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Na Figura 60, é possivel notar que o comportamento da curva residual ao considerar a
producdo da planta descrita na Figura 57 € alterado minimamente quando consideradas 10 plantas em
operacdo. H4 uma amortizacdo da rampa de producdo que acontece proximo as 18 horas. A producgédo

durante o dia, mesmo que minima, resulta em uma diminuicéo da carga residual ao longo do dia.

A extrapolacdo do resultado para 100 plantas confirma a amenizacdo da rampa de operacao
da CAISO. Com a nova curva, as usinas seriam obrigadas a gerar cerca de 5,2 GW das 16 as 19 horas,
0 que representa uma reducao de 35% na demanda residual do sistema no mesmo horéario. No entanto,
h& uma alteracdo da maior derivada da curva para o horario das 17 horas, obrigando a planta a gerar

6,8 GW até as 20 horas, representando uma diminuicéo efetiva de 15% em relacdo a rampa original.

Com o desligamento da planta projetada durante a manhd ocasiona uma alteracdo nao
desejada da curva residual neste horario, visto que a amortizacao da carga residual presente em todos
0s demais horarios ndo é observada neste horario, criando um ponto de descontinuidade na curva

residual.

Desta forma, surge uma nova rampa que pode se tornar prejudicial, caso novas plantas com
geracdo idénticas a apresentada no caso b1, sejam inseridas no sistema. No entanto, para o caso de
100 plantas, a rampa de producao do horéario das 4 as 7 horas ainda néo representa um problema, dado
que a rampa de producéo das 17 as 20 horas é atendida.

A supergeracdo, caracteristica dos horarios em que a demanda instantanea ndo é suficiente
para absorver a alta producao dos painéis fotovoltaicos, neste caso, nao é solucionada. Entretanto, a

restricdo da producéo da planta projetada durante o dia evita que o problema seja agravado.
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4.2.2  Simulagéo caso B2.

A Figura 61 apresenta a simulacdo da operacao da planta com despacho descrito na Figura 40

com multiplo solar de 2.

Figura 61 - Perfil anual de geracdo - Caso B2.

Hares

Fonte: SAM/NREL (2019).

A partir da analise da Figura 61, é possivel perceber que o perfil de geracdo anual da planta
simulada é semelhante ao perfil da planta projetada no caso B1 (ver Figura 57), o que, de fato, €
esperado, visto que o perfil de despacho para ambos os casos é idéntico. Dessa forma, o pico de
geracdo € as 20 horas, observando uma ligeira queda da producdo a partir deste horario. No entanto,
com o aumento do multiplo solar, a producdo é mantida durante um intervalo de tempo superior, se

mantendo constante até as 7 horas, quando o despacho é novamente limitado.

Considerando a média anual de producdo, o armazenamento é capaz de manter a geracdo
durante as 24 horas do dia. Dessa forma, quando comparado ao caso B1, o caso B2 apresenta mais
dias de operacgéo continua, o que gera uma média anual diferente de zero para o horario das 6 horas.

O aumento do campo solar gera também um aumento no dumping que tém seu perfil alterado
em relacdo ao caso B1. Diferentemente do primeiro caso, 0 dumping tem um aumento ao fim da tarde,
que representa que parte dos espelhos estdo tendo sua absor¢do comprometida neste intervalo. Este
impacto é resultado do esgotamento da possibilidade de armazenamento durante este periodo, efeito

que, em geral, acontece mais rapido do que no caso B1.
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Na Figura 62, € possivel notar que durante os meses de inverno, a planta, semelhante aos casos
anteriores, é desligada, sendo acionada préximo as 9 horas e conseguindo manter a geragdo até as 22

horas. O dumping nao é observado neste periodo.

Figura 62 - Perfil de geracdo em Janeiro - Caso B2.

Horas

Fonte: SAM/NREL (2019).

Durante os meses de verdo, a Figura 63 mostra que a geracdo é mantida préxima a poténcia
nominal durante todos os periodos em que o despacho é liberado. Semelhante ao caso A, o
armazenamento ndo € suficiente para armazenar todo o calor absorvido pelos heliostatos durante o
periodo de irradiacdo solar. Assim, o dumping acontece e se mantém alto durante todo o horério de
restricdo da producdo. Logo, o aumento da geracdo minima ndo representaria uma diminuicdo da
geracdo nos periodos de despacho liberado. Todavia, a configuracdo é mantida com a finalidade de

evitar os efeitos causados pela supergeracao.

Figura 63 - Perfil de geracdo em Julho - Caso B2.

Horas

Fonte: SAM/NREL (2019).
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A Tabela 14 apresenta os principais resultados para a configuracdo da planta no caso B2.

Tabela 14 - Dados da simulacdo da planta - Caso B2.

Producdo Anual de Energia 410 GWh

Uso anual de agua 90.252 |m?3
Dumping Anual de Energia 89.104,1 | MWht
Fonte: SAM/NREL (2019).

A Tabela 14 revela um aumento de 35% na producao anual de energia em relacdo ao resultado
do caso B1 (ver Tabela 13). No entanto, 0 aumento do campo solar representou um aumento de 254

% no dumping anual de energia.

As escolhas destes parametros ndo sdo exclusivamente técnicas, visto que o alto custo da
tecnologia influencia na determinacdo do melhor multiplo solar. Caso o custo nivelado da energia
produzida por concentradores solares se aproximasse do custo da energia produzida por painéis
fotovoltaicos, a escolha de um multiplo solar maior para uma planta representando um ganho de
energia, mesmo que ocasionando um maior dumping, seria justificada. Esta discussdo ndo é inclusa
neste estudo e as plantas sdo avaliadas somente na capacidade técnica de solucdo do problema
apresentado. Semelhante aos demais casos, o impacto da insercdo de 10 e 100 plantas, com
caracteristicas iguais as da simulada, na curva residual apresentada na Figura 36 é apresentado na
Figura 64.

Figura 64 - Curva Residual - Caso B2.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Similar aos demais casos, o efeito da planta simulada na curva da CAISO s6 é observado, de
fato, com a extrapolacdo de 100 plantas com geracdo idénticas a projetada. Neste caso, é possivel
observar na Figura 64 a diminuicdo da rampa de producdo que acontece das 16 horas as 19 horas. A
nova rampa é de 4,2 GW e traz ao sistema da CAISO maior estabilidade para atendimento a demanda
através de usinas termoelétricas e/ou das demais fontes de base. A maior rampa do sistema,
semelhante ao caso B2, se encontra no horario das 17 as 20 horas e é de 5,5 GW, representando uma

reducdo de 31% em comparacgdo a rampa original.

A formacdo de uma nova curva no periodo da manha é evidenciada, configurando ao sistema
a producdo de 5,7 GW em 3 horas. Neste caso, a hova curva gerada tem maior impacto na rampa de

producdo do que a nova carga residual do periodo das 17 as 20 horas.

Todavia, este resultado n&o leva em consideracao os demais fatores que podem alterar a curva
de demanda residual, como novos contratos, mudancas na demanda, novos painéis fotovoltaicos,
entre outros. Dessa forma, se considera apenas que o sistema recebeu 100 usinas heliotérmicas com
comportamento idéntico, situacdo que foge da realidade plausivel. Conforme os demais casos, a

supergeracdo nao é evitada e o sistema estara sujeito a esta adversidade.

43  SIMULACAO CASO C.

Para a determinacdo do nimero de horas de armazenamento e do mdaltiplo solar, utilizados
nesta simulacéo, foram desconsideradas as ponderagdes econdmicas. Com o objetivo de garantir que
a planta gere energia durante todo o dia em que haja irradiacdo solar, foram utilizadas 20 horas de
armazenamento e um multiplo solar de 3 e o despacho indicado na Figura 41. A Figura 65 apresenta

0 resultado desta configuracéo.
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Figura 65 — Perfil anual de geracéo - Caso C

Horss

Fonte: SAM/NREL (2019).

A partir da analise da Figura 65 é possivel perceber que a producao, em sua média anual, de
fato, se mantém durante 24 horas. A reducdo da producao, no periodo das 7 as 16 horas, € condizente
com a restricdo colocada para impedir a ocorréncia dos efeitos relacionados a baixa demanda e alta
producdo dos painéis fotovoltaicos.

A planta, no entanto, possui um dumping superior ao observado nos demais casos. Este
resultado é consequéncia da escolha de um alto multiplo solar, que implica na utilizacdo de mais
espelhos que, durante o verdo, tem a maior parte de sua absor¢do restringida devido ao rapido
esgotamento da possibilidade de armazenamento do calor combinado a restricdo de operacdo da

turbina.

A Figura 66 mostra que a producdo nos meses de janeiro tém perfil semelhante aos demais
casos no horario das 18 as 22 horas, entretanto, gerando mais energia no mesmo periodo. No entanto,
devido ao alto mdltiplo solar e ao grande armazenamento, é possivel manter a produ¢do minima

durante toda a manha, registrando um pequeno aumento durante a tarde.

A baixa média resultante da produgdo no més de janeiro, indica que durante a maior parte dos
dias deste més a planta é desligada, e o objetivo de funcionamento proposto ndo é atingido para este

periodo.
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Figura 66 - Perfil de geragdo em Janeiro - Caso C.

Haoras

Fonte: SAM/NREL (2019).

Semelhante aos demais casos, em janeiro, 0 dumping continua zerado, o que significa que
mesmo com o aumento do maltiplo solar, para o inverno, o aumento das horas de armazenamento foi

suficiente para suprir o excedente de calor absorvido.

No entanto, para 0 més de dezembro, 0 aumento do mdltiplo solar ndo foi suficiente para

garantir a producdo durante o periodo da manha, conforme pode ser observado na Figura 67.
Figura 67 - Perfil de geracdo em dezembro — Caso C.

Heoras

Fonte: SAM/NREL (2019).

Este resultado mostra que, mesmo com o aumento do mdltiplo solar e das horas de
armazenamento, durante os meses de inverno, a planta ndo consegue produzir mais energia, 0 que
significa que a entrada de mais espelhos no campo solar ndo é suficiente para compensar a baixa

irradiacdo neste periodo. A Figura 68 mostra o funcionamento da planta durante os meses de verao.
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Figura 68 - Perfil de geracdo em julho - Caso C.

Horas

Fonte: SAM/NREL (2019).

Durante os meses de verdo, a producdo é proxima a capacidade nominal da planta durante
todo o periodo em que o despacho é liberado. No entanto, 0 dumping aumenta consideravelmente
nestes meses, 0 que significa que, para o verdo, a planta esta com a capacidade de armazenamento

subestimada e com o multiplo solar superestimado.
A Tabela 15 apresenta os dados gerais para a configuracao do caso C.

Tabela 15 - Dados da simulagéo da planta - Caso C.

Producdo Anual de Energia 450 GWh
Uso anual de agua 166.951 |m3

Dumping Anual de Energia | 409.614 | MWht
Fonte: SAM/NREL (2019).

Comparativamente ao apresentado no caso B2 (ver Tabela 14), a Tabela 15 revela o aumento
de 9% da produgéo anual de energia, com um aumento de 360% no dumping de energia. Dessa forma,
a configuracdo mantém a planta funcionando durante 24 horas na maior parte do inverno, no entanto,
a poténcia média resultante € abaixo dos 30% desejados e sem grande impacto no perfil de geracéo
das plantas. Durante o verdo, o perfil € alterado significantemente durante a manh&, no entanto, o
aumento do dumping revela que o aumento do armazenamento ndo foi suficiente para absorver todo
o calor gerado pelo novo campo solar. Além disso, a propria capacidade nominal da planta se torna
um impeditivo para a geracdo neste periodo. A Figura 69 apresenta a configuracdo da nova curva

residual para o caso C.



99

Figura 69 - Curva Residual - Caso C.
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Fonte: Elaborag&o Propria.

E possivel notar que para a configuracdo do caso C, a curva residual torna-se mais suave, nio
resultando em grandes picos devido as mudanc¢as na demanda ou resultado da producdo dos painéis
fotovoltaicos, neutralizando a alta penetracdo dos painéis fotovoltaicos na rede, permitindo uma
geracdo elétrica mais confiavel e previsivel ao operador de sistema. A maior rampa, neste caso, é de

5,5 GW e acontece no periodo das 4 as 7 horas da manha.

44  CONSIDERACOES FINAIS

A Figura 70 apresenta a compilagéo dos resultados apresentados nas se¢des anteriores. Para cada
um dos casos, foi considerada a entrada de 100 plantas com operacgdes idénticas no sistema da

Califérnia.

Figura 70 - Curva Residual para 100 plantas.
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Fonte: Elaboracédo Prdpria.
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A partir da andlise da Figura 70, é possivel perceber que a restri¢cdo da operacdo da turbina a
30% durante os meses de baixa irradiacdo solar e 40% nos demais meses produz curvas com perfis
semelhantes nos horarios de 9 as 16 horas. Este resultado indica que, para todos os casos, a planta

projetada foi capaz de atender ao despacho esperado nestes horarios.

O caso A apresenta a segunda maior carga residual no periodo da manhg, logo, a produgéo
neste periodo é a segunda menor dos casos apresentados. O caso também apresenta o segundo menor
multiplo solar, contando com uma area de espelhos 70% maior a necessaria para atingir a capacidade

nominal da planta.

De maneira geral, 0 aumento do maltiplo solar resultou em uma diminuicao da carga residual
nos periodos em que a operacao da turbina ndo estava restrita. Este resultado estd relacionado
principalmente ao aumento da producdo nos meses em que ha baixa irradiacéo solar. Com o aumento
do campo solar, a planta é capaz de armazenar mais horas de TES, o que resulta em uma maior
producdo nos horarios em que nao ha restricdo da operacdo. Nos meses de alta irradiacdo solar, o
aumento do multiplo solar ndo resulta em um aumento da capacidade de producdo da planta, visto
que o armazenamento ndo € capaz de armazenar todo o calor absorvido e parte do calor é

desperdicada.

Para o caso A, ao final do dia, a descontinuidade da geragéo gera uma nova rampa de producéo
as 17 horas. A funcdo degrau se mostra, entdo, incapaz de amenizar os efeitos causados pela curva.

No caso B1, a selecdo de um multiplo solar menor do que o apresentado no caso A, leva a
planta a produzir ainda menos no periodo da manha, a planta, entdo, desliga no horario préximo as 7
horas. Este perfil, quando replicado, resulta na formagdo de uma nova rampa de producgéo no periodo
da manha. A nova rampa, no entanto, ainda é inferior a rampa residual que acontece no horério das
16 as 19 horas. Dessa forma, caso o sistema esteja preparado para atender a rampa do periodo da

tarde, a formacao de uma nova rampa nao tende a afetar os padrdes de fornecimento de energia.

No periodo das 16 as 19 horas, intervalo no qual acontece a chamada curva de pato, a carga
residual do caso B1 tem comportamento semelhante a do caso A, ndo apresentando, no entanto, a
queda na demanda residual as 17 horas, conforme no caso A. Por conseguinte, a rampa de producéo
é atenuada e ha uma reducdo de 35% na demanda residual quando comparada a curva inicial

apresentada na Figura 36.
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No caso B2, com o aumento do multiplo solar, a rampa de producdo ao fim da tarde se torna
ainda mais suave, comparada aos casos A e B1, sendo reduzida a 4,2 GW em 3 horas (a curva original

apresenta uma rampa de 8 GW em 3 horas).

O aumento do campo solar permite a planta armazenar calor suficiente para que a média anual
de geracdo, no periodo da manha, seja diferente de zero, no entanto, ainda assim, é observada a

formacéo de uma nova rampa de producéo de 5,7 GW em 3 horas, efeito que também néo é desejado.

Para o Caso C, com a extrapolagdo do nimero de horas de TES e ainda 0 aumento do multiplo
solar, é conseguido uma nova_rampa de 3,8 GW no periodo das 16 as 19 horas e 5,5 GW no periodo
da manha.

A Tabela 16 apresenta os principais resultados apresentados neste estudo.

Tabela 16 - Resumo dos principais resultados das simulacdes.

Multiplo Producéao Anual Dumping Anual
Caso solar: Horas de TES (CgWh) (IF\)/IV\%h f)
A 1.7 15 376 31903,8
Bl 1.4 15 303 25188
B2 2 15 410 89104,1
C 3 20 450 409614

Fonte: Elaboragéo Propria.

Pode-se observar que o aumento do maltiplo solar representa um aumento do dumping anual
de energia. Por este motivo, o caso C apresentou 0 maior nimero absoluto de energia desperdicada
quando comparado aos demais casos. No entanto, apresentando também a maior producdo anual de
energia.

As escolhas destes parametros, porém, abordam critérios financeiros ndo discutidos neste
estudo. A reducdo dos custos das usinas heliotérmicas pode justificar o aumento do campo solar e das

horas de armazenamento por garantirem uma maior producgdo anual de energia.

De forma geral, a entrada de 100 plantas com operacédo e producdo idénticas em um sistema
ocasionara outras mudancgas no comportamento da rede. Semelhante ao que acontece com o painel
fotovoltaico na Califérnia, a entrada de diversas usinas com uma geracdo semelhante ocasionara
mudancas na rede que precisardo ser enfrentadas posteriormente, como € o caso do deslocamento da

maior derivada para o horéario das 17 horas.
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Conforme discutido no topico 1.5, a vantagem do concentrador solar, quando comparado ao
despacho observado pelos painéis fotovoltaicos, é a possibilidade de combinar as operagdes de
multiplas usinas de forma a obter uma curva mais amena. Diferentemente dos painéis fotovoltaicos,
a producdo pode ser deslocada para distintos horarios sem grandes prejuizos devido a inércia térmica

do armazenamento.

E preciso observar que as plantas simuladas foram analisadas em seu perfil anual, e, portanto,
podem apresentar varia¢des ao longo dos dias do ano baseadas na intermiténcia da fonte solar. De
maneira semelhante, as curvas de carga residual também apresentam variacfes ao longo dos meses.
Assim, as usinas heliotérmicas ndo podem ser consideradas como usinas de base, e
consequentemente, a reducdo da carga minima anual do sistema ndo significa que usinas
termoelétricas, e outras usinas de base, poderdo ter suas operacdes encerradas, visto que as mesmas

podem ser necessarias para atender a demanda em dias nublados.

No entanto, por compartilharem da mesma fonte de calor, o CSP e o painel fotovoltaico terdo
suas producdes de maneira equivalente nos mesmos dias. Ou seja, para dias de alta irradiacdo solar,
ambas terdo sua performance aumentada, 0 que garante que o CSP podera atenuar a rampa de

producdo para estes dias.

Por outro lado, nos dias em que os painéis fotovoltaicos tiverem sua producao reduzida devido
a falta do recurso solar, as usinas heliotérmicas também terdo baixa producéo, o que significa que ndo

serdo gerados grandes impactos na carga residual.

As usinas, em geral, possuem um sistema de controle de geracdo que ndo funciona de forma
binéria, conforme o apresentado no SAM. Dessa forma, a geracdo pode ser, e usualmente &,

controlada a partir da demanda, o que torna a usina heliotérmica mais competitiva no mercado.

No entanto, para nenhum dos casos apresentados o problema da supergeracdo é atenuado,
contrariamente, com o aumento da producdo dos paineis fotovoltaicos durante o dia, a producéo das

usinas heliotérmicas, mesmo que minimas, podem contribuir para a geracéo do problema.

Nesse sentido, o armazenamento eletroquimico tem vantagem quando comparado ao
armazenamento térmico, visto que, a energia pode ser armazenada durante 0s momentos de

supergeracéo, entregando ao operador maior seguranga para a rede.

Outro ponto a ser destacado € a versatilidade no armazenamento eletroquimico, visto que a

energia armazenada pelas baterias pode ser proveniente de qualquer fonte, inclusive da geracdo das
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usinas heliotérmicas, 0 que garante as usinas de armazenamento eletroquimico maior vantagem

quando comparadas as usinas heliotérmicas.

No entanto, no que tange aspectos ambientais, as baterias possuem maior dano ambiental.
Conforme discutido no item 2.5.7.4, o descarte das baterias ainda € um fator a ser considerado, pois

representa risco de contaminagéo ao solo e, consequentemente, mudancgas na fauna e flora locais.

Em grande escala, 0 armazenamento eletroquimico vai de encontro das questdes climéticas e

ambientais discutidas na California, conforme apresentado no topico 2.2.

Finalmente, é importante evidenciar que este estudo ndo considera as mudancas regionais que
acontecerdo na Califérnia. Conforme discutido no item 2.5, 0 armazenamento é uma das solucdes

encontradas para as mudancas na rede.

Entretanto, existem ainda incentivos para a mudanca no perfil do consumidor, a entrada dos
veiculos elétricos, que poderdo funcionar como uma bateria inteligente, na rede, e a expanséo da area
de controle da CAISO, fatores que poderdo influenciar e alterar a curva de demanda residual a ser

atendida.

A implicagdo destas politicas na curva residual e na rede da Califérnia ndo foram discutidas

neste estudo e podem significar uma mudanca nos perfis de despacho das usinas aqui discutidas.

No entanto, apesar das possiveis mudancas, 0 armazenamento de energia sera necessario para
permitir a maior integracdo dos painéis fotovoltaicos na rede. O armazenamento térmico garante,
dessa forma, o atendimento a necessidade de armazenar energia, enquanto gera energia a partir de

fontes sustentaveis, atendendo também a meta governamental discutida no item 2.2.
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CONCLUSAO

A partir das simulacgdes realizadas foi possivel constatar que o armazenamento térmico pode
representar uma alternativa técnica viavel para a solucéo do problema de rampa de Califérnia. Quando
comparado as demais tecnologias de armazenamento de energia, 0 TES apresenta a maior

confiabilidade, se considerados também os prejuizos ambientais das demais tecnologias discutidas.

Diferentemente da tecnologia fotovoltaica, a usina heliotérmica com armazenamento de
energia permite o desacoplamento temporal da producdo e geracdo de energia. Desta forma,

permitindo ao operador a convergéncia da producdo e da demanda instantanea de energia.

As usinas heliotérmicas, no entanto, ainda necessitam da fonte solar para o seu funcionamento,
0 que adiciona certo nivel de imprevisibilidade em sua geracdo e ndo a coloca no patamar de uma
tecnologia de base. Entretanto, quando considerada para a solucdo dos efeitos causados pela alta
penetracdo de painéis fotovoltaicos no sistema, essa caracteristica permite as usinas que possuam o
seu desempenho semelhante ao observado nos painéis, visto que compartilham da mesma fonte. Desta
forma, nos dias em que a producdo dos painéis fotovoltaicos representar as maiores interferéncias na
rede, 0 armazenamento das usinas heliotérmicas também terdo maior capacidade para neutralizar 0s

efeitos da curva residual.

Dentre os casos apresentados neste estudo, os de crescimento gradual da produgéo de energia
apresentaram os melhores resultados para a neutralizacdo dos efeitos da rampa de producdo que
ocorre nos horarios de 16 as 19 horas. Quando extrapoladas para 100 plantas idénticas, os casos B1,
B2 e C conseguiram neutralizar os efeitos da rampa de producdo verificada no horério das 16 as 19
horas. Entretanto, para cada um destes casos, a replicagdo de 100 usinas com funcionamento idéntico

reproduziu na curva residual caracteristicas pertinentes as curvas de geracao.

Desta maneira, para estes casos, foi observado o surgimento de uma nova rampa de producéo
no horario das 4 as 7 horas. Este efeito € resultado da baixa geracéo observada nas plantas simuladas
no periodo da manhd, combinada & restricdo da producéo as 7 horas. Assim, a reproducdo de 100
plantas com operagdo idéntica ndo € recomendada para a solucdo do problema. De outro modo, a
combinacdo do funcionamento de plantas com despachos diferentes pode representar a melhor

configuracdo para atendimento as necessidades do sistema da Califdrnia.
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Neste estudo, ndo foram consideradas as mudancas resultantes das demais politicas
desenvolvidas na Califérnia. No entanto, apesar das politicas e medidas adotadas, h& necessidade do
armazenamento para garantir a meta proposta pela Califérnia e assegurar a entrada de geracdo de

energia renovavel no sistema.

Uma das vantagens observadas pela implantac&o de usinas heliotérmicas com armazenamento
térmico no cenario da California é a possibilidade de garantir o armazenamento enquanto produz

energia e colabora para o atendimento ao RPS.

Em nenhuma das configuracdes estudas neste trabalho a supergeracdo de energia foi
solucionada, o que pode levar ao contingenciamento de geracdo de energia renovavel. Este cenario

ndo é desejado, pois impede o desenvolvimento das tecnologias renovaveis no sistema.

Neste sentido, 0 armazenamento eletroquimico possui grande vantagem, pois possibilita o
armazenamento de energia gerada por qualquer fonte e impede o contingenciamento de geracédo

renovavel. No entanto, a producdo e descarte de baterias representam danos ambientais.

O esgotamento das reservas de litio, a contaminagdo dos solos e a liberacdo de componentes
toxicos aos seres humanos sdo alguns dos danos ambientais observados por esta solucdo. Dessa
forma, apesar de solucionar o problema de rampa da Califérnia, o armazenamento térmico ndo
garante a possibilidade de entrada de novos painéis fotovoltaicos no sistema, visto que, ndo impede
os efeitos causados pela supergeracdo. Uma das possiveis solugfes que evitam o uso de baterias é a
expansdo do mercado interno de energia, permitindo a Califérnia vender o excedente de energia

produzida pelos painéis fotovoltaicos.
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TRABALHO FUTUROS

Como sugestao de trabalhos futuros, podem ser consideradas as mudancas na curva residual
causadas pelo desenvolvimento dos possiveis cenarios de solucdo apresentados. A inclusdo dos
pardmetros financeiros na analise, estudando as consequéncias na escolha do armazenamento térmico

ao invés do armazenamento eletroquimico.

Uma analise das demais tecnologias CSP pode ser realizada, comparando a tecnologia de
cilindros parabdlicos com a de torre central e investigando as consequéncias da escolha destas

tecnologias na geracgdo e na curva residual obtida.

Finalmente, a inclusdo de uma andlise ambiental resultante das escolhas do armazenamento
eletroquimico e/ou térmico para a solucdo dos problemas relacionados a alta penetracdo de painéis

fotovoltaicos no sistema, verificando os custos e beneficios ambientais na escolha.
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