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1 INTRODUCAO

O Brasil apresenta um diversificado potencial de recursos energéticos, renovaveis ou nio, cuja viabilidade é mensurada
a partir de caracteristicas técnicas, ambientais e econémicas. Quando especificamos o problema para o setor elétrico,
incluem-se aspectos resultantes da conversio da fonte priméaria de energia em eletricidade, bem como caracteristicas
de despachabilidade e armazenamento que influenciardo na operacgio do sistema interligado nacional.

Nesse contexto, apresenta-se aqui um cenario de utilizacdo da energia solar térmica, destacando-se o estado da
arte tecnologico, oriundo de resultados de projetos internacionais. Sdo abordadas desde as tecnologias de captacao da luz
solar até composicoes hibridas de geragio de energia para o aumento da viabilidade de sua aplicacédo no setor elétrico.

A presente nota técnica baseia-se na experiéncia internacional para contextualizar o potencial e as dificuldades
de desenvolvimento da tecnologia no Brasil, e integra o projeto Novas Tecnologias e Infraestrutura, cooperagio entre o
Ipea e a Secretaria de Desenvolvimento da Infraestrutura (SDI) do Ministério da Economia, que visa identificar novas
tecnologias que podem alterar a oferta e a demanda por infraestrutura no Brasil.

2 ENERGIA HELIOTERMICA

O processo de geragdo de eletricidade a partir da energia heliotérmica utiliza a luz solar para aquecimento de um
fluido, seguido da geracéo de vapor, acionamento de uma turbina e, finalmente, a geracéio de energia elétrica. Observe-
-se que a luz solar é convertida em vapor para o acionamento de uma turbina, portanto, tem-se um processo de usina
termoelétrica, e, nesse sentido, destacam-se dois aspectos na busca de maior viabilidade dessa fonte: a possibilidade
de armazenamento de energia e a utilizacdo de outras fontes para producéo de calor complementares a luz solar.

Atualmente, para a primeira etapa do processo, ou seja, a utilizacdo da luz solar para aquecimento de um
fluido, a tecnologia mais utilizada é a de coletores concentrados. Esse tipo de usina é identificado como CSP (do inglés
concentrated solar power). Essa primeira etapa é denominada campo solar, e é composta por espelhos, receptores, estru-
turas de suporte, sistemas coletores, fluido de transferéncia de calor, trocador de calor, sistemas de bombeamento de
fluido, sistema de rastreamento e tubulacdes. Para essa finalidade, existem quatro tipos de coletores, que denominam
e classificam o tipo de usina CSP: calha ou cilindro parabdlico, torre solar, refletor linear Fresnel e disco parabdlico.

A segunda etapa do processo ¢ denominada de bloco de poténcia, sendo composta por turbina, condensador,
superaquecedor, sistemas de bombeamento, gerador, trocadores de calor e torre de resfriamento.

A dltima etapa do processo de uma usina CSP é o armazenamento de energia térmica; deve-se ressaltar que
uma usina CSP pode nio possuir sistema de armazenamento de energia térmica (TES, do inglés thermal energy storage),
no entanto, armazenar energia térmica aumenta a viabilidade econémica da usina. Os sistemas dessa etapa incluem
a metodologia de encapsulamento, fluido de transferéncia de calor, tanques de armazenamento, trocadores de calor e
isolacdo do tanque. No ciclo de geracéo de energia da usina CSP, o fluido aquecido entra em um TES, em que o calor
armazenado é recuperado para acionar as turbinas das usinas de CSP continuamente, durante a noite ou em dias com
o tempo nublado. As instalagdes de armazenamento nem sempre sdo incorporadas as plantas de CSP devido ao alto
custo de construgio. A esse respeito, podemos citar a Espanha, em que cerca de 40% das plantas de CPS possuem TES
(Islam et al., 2018).

Uma usina CSP pode produzir eletricidade em escala, capaz de atender aos sistemas de energia elétrica, so-
bretudo com a integrag¢do do armazenamento de energia térmica ou em operacéo hibrida com outras fontes de calor,
ofertando energia confiavel e despachavel, ou seja, disponivel sob demanda, essencial para sistemas de energia elétrica
interligados. Islam et al. (2018) afirmam que, em funcédo da elevada eficiéncia energética, as usinas CSP podem contribuir
com a geracdo global de eletricidade de 7% até 2030 e 25% até 2050. Como se trata de uma fonte renovavel, usinas CSP
contribuem para a reducéo das emissdes de CO, no setor elétrico globalmente. Em 2015, foram evitados 9 milh&es de
toneladas de CO, (MtCO,), e a previsido para 2050 é que se evitem 143 MtCO, no ano, e 2.197 MtCO, acumulados em um
cenario de referéncia (SolarPaces, 2016; Islam et al., 2018).

Em funcdo das diversas tecnologias disponiveis atualmente, o escopo e a viabilidade técnica e econdmica para
a implantacdo de usinas CSP aumentaram. No quadro 1, apresentam-se algumas caracteristicas técnicas de usinas CSP.
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QUADRO 1

8 L Comparacao entre as tecnologias de usinas CSP
Calha ou cilind Torre solar Refletor linear de
Caracteristicas aa ,0 u crncro crietor near de Disco parabdlico (SPD)
parabdlico (PTC) (SPT) Fresnel (LFR)
Série de superficies | Sdo constituidos Um concentrador parabdlico
Refletores curvados . .
i refletoras planas, por um conjunto de foco na forma de um disco,
em forma de parabola, o,
os heliéstatos, de espelhos planos ou semelhante a uma placa
semelhante a uma . . .
L i rastreiam o sol e dispostos em filas, ou prato, com sistema de
Definicao calha, até um tubo . L - .
. focam a luz direta direcionando a radiacdo | rastreamento do sol, é usado
receptor disposto ao .
. em um receptor solar para um tubo em um sistema que reflete a
longo do interior da . . o
.. fixo, localizado em | receptor que fica acima | radiagdo solar em um
superficie curva.
uma torre. dos espelhos. receptor no ponto focal.
Foco Linear Pontual Linear Pontual
Capacidade (MW) 10-200 10-150 10-200 0,01-0,4
Condicoes d a
onigoes ce operagao 380 a 540/100 540/100 a 160 260/50 Nio se aplica
do vapor (°C/bar)
Area ocupada (ha/ 94 97 2.4 5
MW)
Eficiéncia 6ptica Média Média Baixa Alta
Oleo sintético, 4 ]
Fluido de transferéncia €o sutetico .agua/ Agua/vapor, sal . . . -
vapor, sal fundido, ar, . Agua/vapor Ar, hidrogénio, hélio
de calor . fundido, ar
CO, superecritico
Custo de capital (US$/
3.972 4.000 - 12.578
kw)
Custo de operacio
e manutencio (US$/ 0,012-0,02 0,034 - 0,21
KWh)
Risco de
desenvolvimento Baixo Médio Médio Médio
tecnologico
Sener, Solar
. . Abengoa, o
F d d Millennium, Abengoa, Solar. S Stirling Energy Systems,
ornecedores de eSolar, Sener, , ,
¢ logi ACS-Cobra, Acciona, BrichtS Austra, MAN Ferrostaal | Rajasthan Sun Technique
ecnologia rightSource,

& Solel, Abantia, & Energy, SUNCNIM

Torresol
Ibercam

Fontes: Costa et al. (2017) e Islam et al. (2018).

Elaboragio do autor.

Observa-se, no quadro 1, que uma caracteristica comum a todas é a area necessaria para o campo solar, que
varia entre 2 e 7 ha/MW. Quanto a faixa de poténcia, as usinas com cilindros parabdlicos, torre solar e refletor de
Fresnel conseguem atender as mesmas faixas de poténcia. A tecnologia de calhas ou cilindros parabdlicos apresenta
menor risco de desenvolvimento tecnolégico e menor custo operacional em relagéo as demais. Por sua vez, a tecnologia
de disco parabdlico, a mais nova de todas, apresenta maiores custos, no entanto, possui maior eficiéncia 6ptica, além
de inovar quanto ao fluido de transferéncia de calor, utilizando hidrogénio e hélio.

Segundo Costa et al. (2017), para que o projeto de uma planta heliotérmica CSP seja viavel, os niveis de irradia-
cdo direta normal (DNI, do inglés direct normal irradiance) devem estar acima dos 2.000 kWh/m?*/ano. Islam et al. (2018),
ratificam esta informacédo, afirmando que, para a viabilidade de uma planta CSP, o DNI deve estar na faixa de 2.000
a 2.800 kWh/m?%ano. As usinas CSP comerciais atuais estdo sendo projetadas com este nivel de irradiancia, porém,
Peterseim et al. (2013) inferem que usinas CSP hibridas, ou seja, aquelas que utilizam outra fonte de calor combinada
com a luz solar, sdo viaveis para valores de DNI = 1.700 kWh/m?/ano.

A tabela 1 contextualiza o cenario heliotérmico internacional. Ha no mundo 6.128 MW de carga instalada em
operacdo a partir de usinas CSP, com destaque para a Espanha, que possui 34,73% da carga instalada em operacéo atual-

. mente, seguida pelos Estados Unidos com 28,40%. Os paises do Oriente Médio, embora apresentem 310 MW em operacéo,
IP€a 5% do total mundial, possuem 910 MW de capacidade instalada em usinas em construgio (SolarPaces, 2020).



TABELA 1

Usinas CSP (jan. 2020)
(Em MW)
Em operagao Em construcao Projeto

Mundo 6.128 1.547 1.592 9.267
Espanha 2.304 - - 2.304
Estados Unidos 1.740 - - 1.740
Oriente Médio 310 910 60 1.280
Chile - 110 1.100 1.210
China 520 514 - 1.034

Fonte: SolarPaces (2020).

Elaboragéo do autor.

Ainda contextualizando o cenéario internacional, foram reunidas, na tabela 2, informacdes de algumas usinas
CSP no mundo. A maior delas localiza-se nos Emirados Arabes Unidos: com DNI de 1.966 kWh/m?*ano, é uma usina
hibrida com 700 MW utilizando calha parabdlica e torre solar, e 250 MW de solar fotovoltaica. Parte da usina ja esta
em operacdo; a poténcia instalada de 700 MW faz parte da quarta etapa do projeto, que inclui os 250 MW através de
energia solar fotovoltaica (ACWA, 2020).

TABELA 2
Caracteristicas de usinas CSP instaladas em diversos paises

Poténcia Custo DNI
(MW) Tecnologia (US$) Localizacao (kWh/m?/ Empresa
ano)
. 5 Calha para-
Emirados Arabes | Noor Energy 1 - R 24°45’25.2”N
700 Unidos Csp! bélica e torre 4,33 bilhoes - 55022°24 O°F 1.966 | ACWA Power
solar
. _— 35°33°24.7°N Bright Source
377 Estados Unidos IVANPAH Solar Torre solar 2,2 bilhdes| 1.400 115028'13.3"W 2.757 Energy
. Solana Genera- Calha para- S 32°55°24.8”N
250 Estados Unidos ting Station bolica 2 bilhoes| 780 11205841 5" W 2.772 | Abengoa Solar
135 China Delingha Torre solar - 1.300 - 1.573 Bright Source
Energy
Rajasthan Sun
P, Refletor li- 26°47°8.50”N Technique
125 India Dhursar near Fresnel B 340 72°0°30.00”’E 1745 Energy
‘o Calha para- o 28°54°6.00”’S
100 Africa do Sul Kaxu Solar One bélica 860 milhdes| - 19937°15.00"E. 2.986 | Abengoa Solar
Emirados Arabes Calha para- A 23°34’13.00”°N
100 Unidos Shams 1 bolica 600 milhdes| 250 5304256.00"E 2.013 | Abengoa Solar
. . 1~ 37°22°13.00"N
50 China Supcon Delingha | Torre solar 154 milhoes| 330 97916°56.00"E 1.970 | Supcon Solar
Ibersol Ciudad Calha para- 38°38’36.19”N Ibercam
50 Espanha Real bolica 225 milhdes| 150 3958°29 60" W 2.054 | Iberdrola Reno-
vables
s . Calha para- _— 33°7°27.00"N New Energy
20 Argélia ISCC Hassi R’Mel bolica 354 milhdes| 64 3921°25 00”E 2.160 Algeria
Borges Termo- Calha para- _— 41°31°44.00"N .
22,5 Espanha solar bolica 173 milhoes| 96 0°47°60.00"'E 1.919 | Abantia
Ello Solar Ther- Refletor li- 42°28°9.00"N
? Franca mal near Fresnel ) % 2°3°47.00”E 1876 | SUNCNIM
. Stillwater Geoso- | Calha para- 39°32’53.00”N Enel Green
2 Estados Unidos lar Hybrid Plant bélica ) 85 118°33°20.00"W 2480 Power
. Tooele Army Disco para- 40°30°04.00"N .
1,5 Estados Unidos Depot blico - 7 112922°25.00"W 1.872 | Infinia Corp

Fontes: SolarPaces (2020) e ACWA (2020).

Elaboragio do autor.

Nota: ! Usina em construcio; previsdo de inicio de operacdo em agosto de 2021.
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3 USINAS DE CSP HiBRIDAS

Segundo Peterseim et al. (2013), a utilizagdo hibrida de CSP com outros combustiveis provavelmente sera um nicho de
mercado, comparado ao gis natural. Porém, para a implementacgio dessa estratégia, as plantas de CSP deverao estar
localizadas mais proximas dos centros de carga e, principalmente, em regides com acesso aos recursos do segundo com-
bustivel. Por exemplo, caso o combustivel seja biomassa, o acesso a residuos agricolas e/ou urbanos deve ser planejado.
Para utilizar os sistemas CSP como um gerador de vapor para opera¢des em conjunto com usinas térmicas tradicionais,
deve-se priorizar a identificacdo da tecnologia mais apropriada de CSP para hibridacdo com o ciclo Rankine de usinas
térmicas convencionais a base de fontes de energia como o carvdo mineral, gas natural, biocombustiveis, biomassa e
energia geotérmica (Ghadi et al., 2019).

Powell et al. (2017) enumeram as vantagens da utilizacdo hibrida de usinas de CSP com outras fontes:

« custos de capital reduzidos, ao compartilhar equipamentos entre varias fontes de energia;

» aumento da disponibilidade, combinando-se energia renovavel com energia disponivel ndo renovavel;
- aumento da utilizacdo da capacidade de equipamentos de geragdo de energia;

« aumento da confiabilidade do sistema; e

« oportunidade para operagio flexivel.

Quanto a temperatura do vapor, Peterseim et al. (2013) inferem que as tecnologias mais adequadas para utili-
zacdo hibrida, considerando-se a integracdo de vapor em temperaturas abaixo de 400°C, sdo os refletores de Fresnel e a
calha parabdlica com éleo sintético. Na faixa de integracdo de vapor com temperaturas entre 380 e 450°C, os sistemas
Fresnel sdo mais adequados. As torres solares com geracdo direta de vapor sdo recomendadas para integracéo a vapor
de alta temperatura, superior a 450°C da planta CSP (Peterseim et al., 2013).

3.1 Usinas de CSP e biomassa

As usinas hibridas de CSP e biomassa sdo uma op¢do bem aceita para diminuir o investimento e o custo nivelado
de eletricidade das usinas de CSP e, ao mesmo tempo, aumentar a disponibilidade de energia. A primeira planta de
referéncia na Espanha comprova o conceito e provavelmente permitira a instalacdo em locais de elevado DNI, onde a
biomassa também est4 disponivel, como Australia, India, Grécia ou Espanha (Peterseim et al., 2013).

Peterseim et al. (2013) asseveram que usinas CSP a espelhos de Fresnel ndo sdo indicadas para hibridizacdo
para usinas térmicas a biomassa com vapor a 480°C, citando as tecnologias CSP e fluido térmico como mais adequadas
para atingir as temperaturas de vapor necessarias, além da calha parabdlica com fluido de sal fundido; torre solar
utilizando sal fundido, vapor d’agua ou ar; disco parabdélico utilizando vapor d’agua.

A primeira planta hibrida de CSP e biomassa de operacdo comercial no mundo é o projeto de 22,5 MW deno-
minado Borges Termosolar, em operagio desde 2012 na Espanha (dados na tabela 2). A planta utiliza calhas parabdlicas
com Oleo sintético, fornecendo vapor a 375° C para a turbina. De acordo com Peterseim et al. (2014), para este valor
de temperatura o ideal seria a utilizacdo de refletores Fresnel, e calha parabdlica com 6leo sintético, a segunda opcéo
(Peterseim et al., 2014).

Outro exemplo de usina hibrida CSP e biomassa é o projeto MINOS, na ilha de Creta, Grécia. O projeto encontra-
-se em desenvolvimento pela empresa NUR Energie, e consiste em um campo solar de 150 ha, utilizando torre solar e
capacidade instalada de 52 MW; além da biomassa, prevé a utilizacdo de diesel e biodiesel. Um diferencial do projeto
é o desenvolvimento de uma metodologia de controle, para mitigar o efeito do sombreamento, a fim de se reduzir ao
minimo a intermiténcia da planta. Essa metodologia é a origem do nome da planta, Minimum Intermittency Operating
System (MINOS), que se pode traduzir como Sistema Operacional de Intermiténcia Minima (SolarPaces, 2020; NUR
Energie, 2020).

No quadro 2, apresentam-se diferentes tipos de biomassas e suas respectivas temperaturas de vapor, correla-
cionando-as com as tecnologias CSP mais adequadas para a integracéo.



QUADRO 2
Tipos de biomassa e tecnologias CSP adequadas para atingir a temperatura de vapor — planta de referéncia de
10 MW

Refletor linear de

Calha parabolica Torre solar Disco parabdélico
Fresnel

V.
Sal fundido Vapor d’agua | Sal fundido d?'I:gor Ar Vapor superaquecido | Vapor d’agua
agua
- Bi li - Bi li
iomassa limpa - Residuo de madeira iomassa limpa
(480°C) . . . (480°C)
- Biomassa limpa (480°C) de construgéo e de-

- Residuo d deira d - Residuo d deira d
esicuo demadelra €e - Residuo de madeira de constru¢do | moligdo (450°C) es1auo de madelra €e

construgdo e demolicdo | - Residuos construgio e demoligdo

licdo (450° - ivel de-
(450°C) solidos urba- | € demo lgaf) (450 C) , .Combustlve' de (450°C)
i . - Combustivel derivado de residuos | rivado de residuos i .
- Combustivel derivado | nos (400°C) (430°C) (430°C) - Combustivel derivado
de residuos (430°C) ) - , . de residuos (430°C)
- Residuos sélidos urbanos (400°C) | - Residuos sélidos

- Residuos so6lidos urba-
nos (400°C)

- Residuos solidos urba-

b 400°C
nos (400°C) urbanos ( )

Fonte: Peterseim et al. (2013).
Elaboragéo do autor.

3.2 Usinas de CSP e fFotovoltaicas

Usinas hibridas que utilizam a mesma fonte primaria de energia também sdo possiveis; a diferenca estara no modo
de conversdo dessa energia. No caso da energia solar, a usina hibrida associa a energia solar térmica e a energia solar
fotovoltaica. Em geral, essa aplicacdo pode ser realizada a partir de duas técnicas diferentes, a primeira semelhante as
demais usinas CSP hibridas, ou seja, uma planta CSP associada a uma planta fotovoltaica; o segundo método consiste
em uma planta fotovoltaica com estrutura de resfriamento dos painéis e recuperacéo do calor absorvido no processo.

No caso das usinas hibridas com plantas fotovoltaicas, o método baseia-se nas condigdes de operacio dos
painéis fotovoltaicos, pois as células fotovoltaicas apresentam desempenho reduzido se expostas a temperaturas ele-
vadas, resultando em reducédo da eficiéncia de conversdo. Essa caracteristica originou os painéis solares fotovoltaicos
térmicos (PVT, do inglés photovoltaic thermal), uma tecnologia promissora, na qual um fluido absorve o calor dos
painéis, mantendo a temperatura préxima a seu ponto operacional mais eficiente, e o calor absorvido é recuperado
e aproveitado em outro processo que utilize energia térmica; é, no entanto, limitado a aplica¢des térmicas de baixa
temperatura, inferiores a 100 °C (Powell et al., 2017).

A usina Noor Energy 1 (dados na tabela 2) é um exemplo de usina hibrida CSP e fotovoltaica. Atualmente esta
na quarta fase de implantacéo do projeto hibrido de 950 MW e se localiza no parque solar Mohammed Bin Rashid Al
Maktoum. E a maior usina de energia solar concentrada em um unico local do mundo, utiliza torre central e calha
parabdlica na planta de energia solar concentrada de 700 MW. A usina fotovoltaica de 250 MW complementa o projeto.
A usina apoiar a estratégia denominada Dubai Clean Energy 2050, para aumentar a participacio de energia limpa em
Dubai para 25% até 2030, e permitird uma economia de 1,6 milhéo de toneladas de CO, (ACWA, 2020; SolarPaces, 2020).

Em sintese, como vantagens das plantas hibridas CSP e fotovoltaicas, podem-se citar o uso benéfico da energia
térmica desperdicada, a remocéo térmica de calor (que aumenta a eficiéncia fotovoltaica) e o potencial para geracio
de energia totalmente renovavel. Quanto as desvantagens, requer dissipador de calor para energia térmica e trata-se
de uma fonte de energia ndo despachavel (Powell et al., 2017).

3.3 Usinas de CSP e gas natural

Segundo Powell et al., (2017), o gas natural é o combustivel frequentemente utilizado nas usinas de CSP hibridas, tanto
que é considerado como combustivel de transi¢do, porque fornece confiabilidade, baixo custo e disponibilidade com-
parado a outros combustiveis fosseis, além de apresentar emissdes de CO, menores que o carvdo mineral.
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Como as turbinas a gis operam a temperaturas significativamente mais altas do que as turbinas a vapor, a
injecdo de calor através da energia solar requer temperaturas mais altas (geralmente acima de 1.000 °C), o que apresenta
alguns desafios técnicos na etapa de coleta. No entanto, ao substituir o calor de alta temperatura que normalmente é
fornecido pelo gas natural, o conceito de turbina a gas auxiliada por energia solar tem potencial de obter altas partici-
pacdes solares, enquanto outras configuracgdes, como a geragdo de vapor solar na parte traseira de uma usina de ciclo
combinado, sempre dependera do combustivel fossil como fonte primaria de calor (Powell et al., 2017).

As usinas integradas de ciclo combinado solar (ISCC, do inglés integrated solar combined cycle) reduzem os
custos de energia solar térmica em 35 a 40% em comparacio com a tecnologia CSP auténoma (Powell et al., 2017). Além
disso, tém um potencial significativo para reduzir ainda mais as emissdes de CO, provenientes da eliminagdo de gés
natural, pois muitas usinas de gas natural operam em areas com alto DNI, como Austrélia, Africa, India, Peninsula
Arabica ou Estados Unidos (Peterseim et al., 2013).

Na Argélia, ha uma usina CSP integrada com ciclo combinado (ISCC), denominada ISCC Hassi R'Mel (dados na
tabela 2). A usina combina uma planta CSP de calha parabdlica de 25 MW, cobrindo uma area de 64 ha, com uma usina
de turbina a gas de ciclo combinado de 130 MW, reduzindo-se assim as emissdes de carbono em comparagdo com uma
estacdo térmica de combustivel ndo renovavel. Essa planta foi desenvolvida pela New Energy Algeria (SolarPaces, 2020).

No quadro 3, enumeram-se as vantagens e desvantagens da utilizacdo hibrida CSP e gas natural (Powell
et al., 2017).

QUADRO 3
Vantagens e desvantagens de usinas hibridas de CSP e gas natural

Vantagens Desvantagens

- Baixo custo, combustivel com grande disponibilidade

- Combustivel nao renovavel de baixa emissiao . . .
) . .. - A tecnologia solar de alta temperatura ainda precisa
- Diversas configuracdes possiveis .
. O .. . de desenvolvimento
- Muitos pontos de injecdo possiveis para energia solar . N .
, . . - ISCC eficiente tem participacéo solar relativamente

- Possivel operacao ISCC eficiente

- Despachabilidade
- Economia de custos de capital com equipamentos compartilhados

baixa

Fonte: Powell et al. (2017).
Elaboragio do autor.

4 CENARIO BRASILEIRO

O Brasil possui uma faixa de irradiacdo normal direta de 3,01 a 6,22 kWh/m? por dia. O maior potencial esta localizado
na bacia do rio Sdo Francisco e nas areas de Sobradinho, no Nordeste, além do norte de Minas Gerais e parte da regido
Centro-Oeste. Observando-se a figura 1, percebe-se a grande incidéncia de DNI em todo o pais, com diversos locais
possuindo uma incidéncia anual maior que o limiar proposto para a utilizagdo da tecnologia CSP (2.000 kWh/m?/ano =
5,48 kWh/m?/dia), afirmando-se o potencial brasileiro para a inser¢io da heliotermia (Solargis, 2020; SolarPaces, 2020).



FIGURA 1
Mapa da irradiacao normal direta do Brasil (maio 2020)

Fonte: Solargis (2020).
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo em virtude das condices técnicas dos originais (nota do Editorial).

Pesquisando a base de dados do Atlas Solar Global (Solargis, 2020), destacam-se os municipios de Remanso
(09°37°047S, 42°04°59”W), com DNI de 2.540 kWh/m?/ano, e Pildo Arcado (10°00°02”S, 42°28'47”W), com 2.386 kWh/m?/
ano, ambos no estado da Bahia. Em Minas Gerais, o municipio de Januaria (15°29°15”S, 44°2140°W) apresenta DNI de
2.197 kWh/m?/ano, e Itacarambi (15°06’00”S, 44°05°32”W), 2.218 kWh/m?/ano. Além disso, esses municipios tém exce-
lentes condicdes topograficas, e grandes areas terrestres estdo disponiveis para aplicacdes solares térmicas (Solargis,
2020; SolarPaces, 2020).

4.1 Projetos de usinas heliotérmicas no Brasil

No Brasil, ainda nio existem sistemas heliotérmicos comerciais para a producio de energia elétrica; no entanto, exis-
tem aplica¢des voltadas para a geracdo de calor de processo para a industria de alimentos. Como exemplo, tem-se a
empresa multinacional Kraft Foods, localizada no municipio de Vitoria de Santo Antdo (8°08°20.6”S, 35°20°12.0°W),
em Pernambuco, com DNI de 1.552 kWh/m?%/ano. O sistema em questdo possui um campo solar com calhas para-
bdlicas para fornecer dgua pressurizada a temperaturas de 110°C (Bezerra, 2017).

Bezerra (2017) e Costa et al. (2017) destacam trés projetos em desenvolvimento no Brasil, localizados nos estados
de Sao Paulo, Rio Grande do Norte e Pernambuco. O projeto em S&o Paulo é no municipio de Pirassununga, cuja regido
apresenta niveis de DNI de 2.065 kW/m?/ano, e ocupara uma area de 0,7 ha. A planta consiste em duas torres solares,
cada uma com 100 kW de poténcia instalada, que serdo utilizadas para fornecer energia elétrica e térmica para ativida-
des agroindustriais de laticinios e matadouro. A planta ser4 utilizada para atividades de pesquisa e desenvolvimento,
pertence a Universidade de Sdo Paulo (USP) e faz parte do projeto Smile (Sistema Solar Hibrido com Microturbina para
Geragéo de Eletricidade e Cogeracéo de Calor na Agroindustria).

O projeto no Rio Grande do Norte localiza-se no municipio de Caicara do Rio dos Ventos, o DNI da regido é de
1.999 kW/m?/ano. A planta utilizara torre solar, ocupara 1 ha e tera 75 heliéstatos. O projeto consiste em uma planta
comercial de propriedade da Solinova, empresa spin-off surgida na USP, em 2008, para desenvolver tecnologia nacional
de geracdo hibridizada de energia elétrica e térmica em alta temperatura (Costa et al., 2017).
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O projeto na cidade de Petrolina, Pernambuco, consiste em uma plataforma de pesquisa no Semiarido brasi-
leiro. O projeto prevé uma planta de calhas parabdlicas e capacidade instalada de 1 MW, e é executado pelo Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel) e pela Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco (CHESF). O projeto pretende
inserir a tecnologia solar no mercado brasileiro e avaliar o potencial da regido Nordeste (Bezerra, 2017).

4.2 Potencial para aproveitamento hibrido de CSP e biomassa no Brasil

O Brasil é caracterizado por uma grande diversidade de fontes primarias de energia; para a alimentacéo de usinas
térmicas, o pais possui em sua matriz disponibilidade de combustiveis renovaveis e ndo renovaveis. Dessa forma,
o potencial de utilizacdo desses combustiveis integrados a usinas CSP deve ser considerado e estudado. As usinas
termelétricas conectadas na rede basica constituem 40,52 GW de carga instalada. Considerando-se as usinas de
geragdo distribuida, o Brasil possui 244 unidades consumidoras com geragio de energia elétrica a partir de fontes
térmicas; os combustiveis utilizados sdo biogas, bagaco de cana, gas natural, residuos florestais e casca de arroz. Na
tabela 3, apresenta-se a distribuicio dessas usinas por regido, totalizando 72,43 MW de poténcia instalada (Brasil,
2019; Aneel, 2020).

TABELA 3

Usinas térmicas de geracao distribuida (jun. 2020)
Regido Quantidade Poténcia instalada (kW)
Norte 4 2.194
Nordeste 7 5.973,18
Centro-Oeste 35 14.083,62
Sul 48 17.271,62
Sudeste 150 32.912,12
Total 244 72.434,54

Fonte: Aneel (2020).
Elaboragio do autor.

Entre os projetos de geracdo distribuida da tabela 3, pesquisamos dois exemplos para enfatizar o potencial de
projetos de CSP hibridos no Brasil: o primeiro em Minas Gerais, no municipio de Inimutaba (18°43'49”S, 44°21'45"W), que
apresenta DNI de 1.981 kW/m?/ano e possui dois projetos de geracéo distribuida com biogas de 75 kW cada; e o segundo
no estado de Goiés, na cidade de Formosa (15°32°57”S, 47°19'48"W), que apresenta DNI de 2.000 kW/m?/ano e possui uma
usina para geracgdo propria de 4 MW em uma unidade consumidora industrial, utilizando biomassa de cana-de-acucar.

No entanto, Soria et al. (2015) afirmam que a producio de energia elétrica utilizando CSP ainda néo é possivel
no Brasil, devido aos altos custos de capital da tecnologia e a falta de uma industria local. Para atingir a viabilidade,
os autores inferem que os elevados valores de DNI e a disponibilidade de biomassa local de baixo custo no Nordeste
semiarido do Brasil devem ser considerados. Sugerem a possibilidade de desenvolver uma industria de CSP capaz de
fornecer componentes de baixo custo sob uma estrutura de programa nacional, incluindo os beneficios de emprego local
e geracdo de renda. Para validar as inferéncias, projetaram e simularam a implantacio de dez plantas hibridas de CSP
e biomassa de 30 MW cada, que resultariam em 760 empregos diretos e indiretos durante os 24 meses de construcéo
da planta, e aproximadamente 2.100 empregos anuais associados a operacio e manutencio das unidades geradoras,
além de gerar renda local adicional da ordem de US$ 57 milhoes (Soria et al., 2015).

4.3 Perspectivas e desafios

Segundo o relatério da CGEE (2017), a energia solar térmica devera ter uma participacéo discreta na matriz energética
nacional até 2050, ndo passando de 1% dos 400 GW a 480 GW de capacidade instalada prevista para 2050. E indicam
para um cenario de médio prazo, horizonte 2030, esforcos para desenvolver tecnologia nacional para a producédo de
espelhos eficientes com baixo custo e com refletividade acima de 96%; desenvolver a producéo de trocadores de calor
para sistemas heliotérmicos, receptores lineares, pontuais, Fresnel, evaporadores e condensadores; desenvolver tec-
nologia de armazenamento de energia integrada a sistemas heliotérmicos.



De acordo com Bezerra (2017), entre as barreiras mais significativas identificadas na tecnologia heliotérmica
encontram-se as condi¢des de financiamento e o custo de investimento. Tornam-se imprescindiveis politicas publicas
e investimentos especificos para o desenvolvimento da tecnologia, em funcdo de os custos da energia oriunda de tec-
nologias CSP ainda nédo serem competitivos, quando comparados com as tecnologias convencionais. Nesse sentido,
sistemas compensatoérios podem ser um caminho para o Brasil, pois sdo a principal ferramenta para a promocéo de
CSP, sobretudo na Espanha, onde contam com leildes competitivos e investimentos diretos de recursos publicos, ob-
jetivando a redugio efetiva de custos (Bezerra, 2017).

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O Brasil apresenta valores de DNI superiores a 2.000 kW/m?*/ano - com destaque para as regides Nordeste, Centro-Oeste,
e para o norte de Minas Gerais —, além de produzir grandes quantidades de diversos tipos de biomassa. Desse modo,
a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias CSP e biomassa devem ser incentivados.

E recomendavel a construcdo de uma planta CSP hibrida de referéncia no Brasil, considerando-se valores de
DNI, disponibilidade de biomassa, biogas, gas natural, entre outras fontes primarias, bem como processos produtivos
com demanda de energia térmica e elétrica, com destaque para as atividades agroindustriais. Pode-se considerar como
referéncia os projetos Borges Termosolar, na Espanha, e MINOS, na Grécia.

Nos estudos e simulacdes para planejamento energético, sugere-se analisar a utilizacdo de usinas CSP com
armazenamento, pois estas podem contribuir para o equilibrio da operagio de sistemas elétricos interligados com
elevada participacdo de fontes intermitentes.

Para sistemas fotovoltaicos, convém analisar as aplicacdes de células PVT, mesmo em ambientes urbanos, em
aplicacdes que utilizem energia térmica, como caldeiras em instala¢des hospitalares.

Como agdes de longo prazo, é licito considerar o incentivo da criacdo de cadeia produtiva nacional de equi-
pamentos para usinas heliotérmicas.
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