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Resumo: A utilizacdo de novas energias renovaveis vem crescendo consistentemente nos dltimos anos no mundo, o que
indica um processo de transicdo energética global. Neste contexto, o uso das tecnologias que aproveitam a energia
heliotérmica (solar térmica concentrada — CSP) para geracgdo elétrica em grande escala é relativamente recente. Em
comparacdo com as capacidades instaladas mundiais das tecnologias e6lica e solar fotovoltaica, a capacidade
instalada das tecnologias heliotérmicas ainda é muito incipiente e reduzida, mas vem apresentando crescimento
significativo e é uma das modalidades energéticas promissoras. Ainda ndo existem grandes usinas CSP no Brasil,
porém h& uma regido, denominada Cinturdo Solar, com potencial para implantacdo destes empreendimentos. Desta
maneira, este trabalho objetiva realizar um estudo exploratério sobre a atual situacdo da energia heliotérmica no
mundo, as potencialidades de implantagdo no Brasil e 0s possiveis beneficios, consultando diversas fontes
bibliograficas teméticas. Como resultados obtidos, confirmou-se a existéncia de potencial para implantacdo de
empreendimentos heliotérmicos e a possibilidade deles atuarem de forma complementar as usinas de outras fontes
energéticas ja existentes e das futuras.

Palavras-chave: Energias Renovaveis; Energia Heliotérmica; Seguranga Energética; Cinturdo Solar Brasileiro.

1. INTRODUCAO

A evolugdo das sociedades e dos sistemas produtivos vem se ampliando e dinamizando, o que implica em maior
demanda por disponibilidade de energia para sustentar tal progresso humano. Consequentemente, a oferta mundial por
energia esta crescendo e se diversificado continuamente em termos de tipos de fonte para atender a respectiva demanda.

De acordo com Santos (2015), por conta de planejamento e seguranga energética, diversos paises buscam
diversificar suas bases energéticas disponiveis via fontes alternativas.

Segundo De Jong (2013), as energias ditas renovaveis (edlica, solar, biomassa, etc.) sdo alternativas que estdo se
viabilizado economicamente e ampliando mais e mais em comparagdo as energias tradicionais (combustiveis fdsseis)
em varios paises.

Questdes relacionadas a preservacdo ambiental, s mudancas climéticas, aos avancos nas legislacfes, a opinido
publica e a sustentabilidade vém influenciando na expansdo do uso das fontes renovaveis. Conforme a International
Energy Agency e a International Renewable Energy Agency (IEA/IRENA, 2017) e Paiva et al., as energias renovaveis
sdo fundamentais para uma transicdo energética, reduzindo o consumo de combustiveis fosseis e viabilizando uma
economia de baixo carbono.

Com a expansdo do uso das energias renovaveis verificada nos Gltimos anos, vem surgindo um mercado em grande
escala. Isto permite investimentos sistematicos em avancos tecnolégicos e a viabilizagdo de uma significativa reducédo
nos custos das novas tecnologias, tornando as energias renovaveis cada vez mais competitivas e atrativas
financeiramente para geragdo de eletricidade. As fontes de energia edlica e solar tém sido as renovaveis que mais se
expandem atualmente no mundo.

Em relacdo a energia solar, a geracao elétrica que mais se expandiu foi a solar fotovoltaica. Entretanto, também ha
grande potencial para o uso da energia heliotérmica ou solar térmica concentrada (CSP) na geracéo elétrica. Segundo
Tolmasquim (2016), basicamente existem 4 principais tecnologias CSP: Cilindro parabdlico; Torres solares, Refletores
lineares de Fresnel; Discos de Stirling. Estas tecnologias, apesar de ainda terem custos elevados e serem incipientes na
geracdo elétrica, sdo bastante promissoras e podem representar futuramente uma alternativa energética estratégica.
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2. METODOLOGIA

O método de pesquisa empregado foi uma pesquisa exploratéria para levantamento de dados junto a 6rgdos
governamentais, entidades nacionais e internacionais, e publicacdes de pesquisas e artigos técnico-cientificos
disponiveis ao publico.

3. POTENCIAL SOLAR E EVOLUGCAO DAS CAPACIDADES INSTALADAS NO MUNDO
De acordo com Moreira et al. (2017), o Sol ¢é a principal fonte de energia para o planeta Terra, sendo direta ou

indiretamente responsavel por quase todos 0s seus processos naturais, climaticos e biolégicos. O recurso solar para
potencial geracdo de energia esta desigualmente distribuido pela superficie da Terra (Figura 1).
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Figura 1. Irradiagdo Normal Global Anual e Diaria obtida do SOLARGIS (2016).

O CRESESB (2012) informa que a energia solar € a energia eletromagnética (radiacdo) originada do Sol, que surge
das reacOes nucleares e que, propagando-se através do espaco interplanetario, incide na superficie da Terra. A poténcia
solar instantanea (irradiancia) incidente em um dado ponto é medida em W/m? (poténcia/area) e o total de energia em
um dia que atinge este ponto é medido em kWh/m?/dia (energia/area/tempo).

Ao se fazer uma comparacao entre as capacidades instaladas mundiais das tecnologias solar fotovoltaica (Figura 2—
a) e edlica (Figura 2-b) com a capacidade instalada das tecnologias heliotérmicas (Figura 3), constata-se sua a
incipiéncia e menor proporcéo em relacdo as duas primeiras. Entretanto, a heliotermia vem apresentando crescimento
significativo, o que indica um futuro promissor para suas tecnologias.
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Figura 2. Crescimento das capacidades instaladas mundiais 2006-2016: (a) Solar Fotovoltaica; (b) Edlica,
segundo REN21 (2017) (Adaptado).
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Figura 3. Crescimento da capacidade instalada mundial 2006-2016 da Energia Heliotérmica (CSP), segundo
REN21 (2017) (Adaptado).

4. TECNOLOGIAS EXISTENTES E SUAS CARACTERISTICAS

De acordo com National Renaveble Energy Laboratory (NREL, 2017a), o European Solar Thermal Electricity
Association (ESTELA, 2017), Silvestre (2016) e Lodi (2011), as 4 principais tecnologias heliotérmicas existentes
(Figura 4 e Tabela 1) e que poderiam ser implantadas no Brasil sdo: Refletores Lineares de Fresnel, Torres Solares com
Receptor Central, Cilindros Parabdlicos, Discos de Stirling.

Refletores lineares de Fresnel (Figura 4-A) sdo espelhos planos em varias fileiras, rastreados num eixo. Estes
espelhos focam os raios solares em absorvedores fixados acima dos espelhos. Os absorvedores sdo receptores tubulares
e espelhos parabolicos que coletam os raios oriundos dos espelhos que ndo atingem o refletor diretamente.

Torres solares com recpetor central (Figura 4-B) séo estruturas que concentram a irradiagdo em um Unico ponto
via reflexo de varios espelhos lineares (helidstatos), sendo rastreados individualmente para concentrar os raios solares
em um Unico ponto no topo da torre. Neste ponto, encontra-se o receptor, onde hd uma substancia de transferéncia de
calor (Ex.: sais fundidos, etc.) que é aquecida.

Cilindros parabolicos (Figura 4-C) sdo calhas de espelhos parabodlicos, onde as superficies dos espelhos séo
revestidas por camadas de maxima reflexdo. Os raios solares sdo refletidos através deles e acertam receptores tubulares
na linha do foco. Os receptores sdo tubos negros com revestimento anti-reflexivo, de alta capacidade de absorbancia e
de baixa emitancia de irradiacdo térmica. Os coletores sdo rastreados em eixos paralelos a linha da calha.

Discos de Stirling (Figura 4-D) funcionam com uma tecnologia de foco em ponto, onde um espelho parabdélico
concentra 0s raios solares em um ponto em frente do coletor. Neste ponto had um receptor montado e que aquece um
determinado liquido.
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Figura 4. Tecnologias CSP: (A) Refletor Linear de Fresnel; (B) Torre Solar com Receptor Central; (C) Cilindros
Parabdlicos; (D) Discos de Stirling, segundo TOLMASQUIM (2016) (Adaptado).
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Tabela 1. Comparacio entre usinas CSP no mundo, a partir de De Oliveira e Giacaglia (2017) apud Silvestre
(2016) e NREL (2017a, 2017b) (Adaptado).

4 principais tecnologias existentes

Tubo Concentrador Torre Cilindro Disco Parabdlico
Linear Fresnel Solar Parabélico de Stirling

Capacidades Tipicas 10 MW a 200 MW 10 MW a 200 MW 100 MW a 300 MW 0,01 MW - 0,025 MW
Receptor Moével Fixo Moével Moével
Temperatura de Operagéo 390°C 250°C a 565°C 350°C a 450°C 550°C a 750°C
Eficiéncia 18% 25% a 35% 14% a 20% 30%
Consumo de agua Sim Sim Sim Néo
Ciclo Termodinamico Rankine St Rankine Sp Rankine Sp / Bryton Stirling / Bryton
Custo de Implementagéio 5.714 3.222 - 5.832

em Milhoes de USD/MW

Maior empreendimento em

Kogan Creek Power

Ivanpah Solar Eletric

Majave Solar

Maricopa Solar

operagio até o ano de 2017 Station Generating System

Pais Austrilia Estados Unidos Estados Unidos Estados Unidos
Capacidade Instalada 44 MW 392 MW 280 MW 1,5 MW

N° de usinas geradoras 15 32 96 2

4.1. Panorama e empreendimentos CSP com Refletores Lineares de Fresnel

Usinas CSP com refletores lineares Fresnel possuem a vantagem de serem simples e usarem componentes de baixo
custo. Esta tecnologia possibilita 0 uso de um sistema de armazenamento de vapor ou sal fundido. Apesar de apresentar
um desempenho relativamente menor, isso pode ser compensado com menor custo de investimento, operacdo e
manutencdo. A Tabela 2 apresenta alguns empreendimentos existentes no mundo, segundo NREL (2017b).

Tabela 2. Exemplos de Usinas CSP com Refletor Linear Fresnel, segundo NREL (2017b) (Adaptado).

N° Empreendimento Capacidade Pais Local Inicio de
Instalada (MW) operagao

1 |Dhursar 125,0 india Dhursar 2014

2 |Usina termoelétrica Puerto Errado 2 30,0 Espanha Murcia 2012

3 |Usina Dadri ISCC 14,0 india Dadri 2017

4 |Usina RENDE CSP 1,0 Italia Rende 2014

5 |Projeto-Piloto IRESEN CSP-ORS 1,0 Marrocos Benguerir 2016

Os refletores lineares Fresnel sdo menos utilizados do que a tecnologia de torre solar e cilindro parabdlico. De
acordo com o NREL (2017b), existem quase 200 MW instalados com esse tipo de tecnologia e a primeira planta piloto
foi construida na Australia, logo depois surgiram usinas na Franca, Estados Unidos (EUA), Espanha, india entre outros.

Ainda segundo informagfes do NREL (2017b), dentre as usinas que utilizam tecnologia do refletor linear Fresnel, a
usina de Dhursar (india) é atualmente é a maior em operacdo no mundo, tendo uma capacidade instalada de 125 MW.
Ela foi projetada e construida pela empresa Areva Solar, ocupa uma area de aproximadamente 340 hectares, gera cerca
de 280.000 MWh/ano. O desenvolvedor, o proprietario e o empreiteiro do empreendimento sdo respectivamente as
empresas: Rajasthan Sun Technique Energ, Reliance Power e Areva Solar. A China esta construindo 3
empreendimentos de 50 MW de capacidade instalada cada: Zhangjiakou, Zhangbei, Urat. Na Franca, a empresa
SUNCNIM esta construindo uma é usina comercial eLLO Solar, com de 9 MW, e que ocupara e 36 hectares.

Apesar da tecnologia CSP com refletores lineares Fresnel ser mais barata e simples, até o fim do ano de 2017, o
Brasil ainda ndo possuia usinas comerciais em opera¢do, bem como projetos para empreendimentos, visando utilizar
esta tecnologia.

4.2. Panorama e empreendimentos CSP com Torres Solares com Receptores Centrais

A tecnologia torre solar com recpetor central possibilitam a utilizacdo de armazenamento térmico, assim com
possui uma elevada temperatura de operacéo, o que melhora a eficiéncia do ciclo Rankine. Dentre as tecnologias CSP, a
torre solar é a segunda mais utilizada, sendo a primeira a dos cilindros parabélicos. De acordo com NREL (2017c),
algumas das maiores usinas CSP com torres solares ficam nos EUA, Africa do Sul e Espanha, de acordo com a Tabela
3.
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Tabela 3. Exemplos de Usinas com Torre Solar do Mundo, segundo De Oliveira e Giacaglia (2017) apud NREL
(2017a) e NREL (2017c) (Adaptado).

N° Empreendimento Capacidade Pais Local Inicio de
Instalada (MW) operacao

1 |lvanpah Solar Eletric Generating Sistem (ISEGS) 392,0 Estados Unidos Primm 2014

2 |Crescent Dunes Solar Energy Project {Tonopah) 110,0 Estados Unidos Tonopah 2015

3 |Khi Solar One 50,0 Africa do Sul Upington 2016

4 |Planta Solar 20 20,0 Espanha Sevilha 2009

5 |Gemasolar Thermosolar Plant 19,9 Espanha Sevilha 2011

Segundo informagdes do NREL (2017c), a maior usina CSP com torre solar é da empresa Ivanpah Solar Electric
Generating System, com 392 MW de capacidade instalada. De acordo com a empresa Ivanpah (2017), a usina possui
173.500 heliostatos, 3 torres de energia solar e seu custo total foi em torno de 2,2 bilhdes de dolares, além de ocupar
uma area em torno de 1.416 hectares, localizados no deserto de Mojave, na base da montanha Clark na Califérnia
(EUA) e sendo desenvolvida pelas empresas Bright Source Energy e Bechtel. A lvanpah obteve a aprovacéo final do
projeto em 2010. Porém, em 2011, a construcdo foi suspensa devido a um possivel impacto na fauna do deserto, apos o
United States Fish and Wildlife Service emitir um relatério mencionando que o projeto ofereceria riscos a fauna.
Posteriormente, as obras foram retomadas e a usina entrou em operagdo em fevereiro de 2014.

Além das usinas j& em operacdo, segundo NREL (2017a, 2017c), entre 0 ano de 2017 e 2019, as maiores usinas
previstas para entrar em operagdo sdo: Copiacd, no Chile com 260 MW; duas usinas na China, uma em Golmud e a
outra em Delingha, com capacidade de 200 MW e 135 MW respectivamente; uma usina nos Marrocos, com 134 MW; e
uma em lIsrael, com 121 MW.

O Brasil ainda ndo tem usinas CSP com torres solares em operagdo comercial, mas existem iniciativas em
andamento.

4.3. Panorama e empreendimentos CSP com Cilindros Parabdlicos
Os projetos de energia solar concentrada tém boa aceitagdo pelo mundo, principalmente em termos de cilindros
parabélicos. Segundo NREL (2017d), algumas da maiores usinas CSP com cilindros parabdlicos em funcionamento

atualmente estdo descritas na Tabela 4:

Tabela 4. Exemplos de Usinas de cilindros parabdlicos do Mundo, segundo NREL (2017d) (Adaptado).

N° Empreendimento Capacidade Pais Local Inicio de
Instalada (MW) operagao

1 |Mojave Solar Project 280,0 Estados Unidos Harper Dry Lake 2014

2 |Shams 1 100,0 Emirados Arabes| Madinat Zayed 2013

3 |Kaxu Solar One 100,0 Africa do Sul Poffader 2015

4 |Martin Next Generation Solar Energy Center 75,0 Estados Unidos Indiantown 2010

5 |Abhijeet Solar Project 50,0 india Phalodi 2015

Os dados do NREL (2017d) informam que projeto Mojave Solar é a maior usina CSP com cilindros parabolicos
atualmente em operacdo, tendo 280 MW de capacidade instalada. Esta usina pertence a empresa Abengoa Solar e esta
localizada nos Estados Unidos. A Espanha destaca-se como pais com mais usinas CSP com cilindros parabolicos de 50
MW: Andasois 1, 2 e 3; Arcosol 50; Arenales; Astexol 11, Astes 1A e 1B; Casablanca; Helios I e I1; Ibersol Ciudad Real
(Puertollano); La Africana; La Dehesa; La Florida; La Risca (Alvarado I); Lebrija 1; Majadas I; e Manchasois 1 e 2.

O Brasil ainda ndo tem usinas CSP de cilindros parabélicos de grande porte, mas existem iniciativas em andamento.

4.4. Panorama e empreendimentos CSP com Discos de Stirling
Os projetos de energia solar concentrada com disco de Stirling sdo mais dificeis de serem encontrados quando
comparados aos demais tipos de CSP descritos nesse artigo. A Tabela 5 apresenta apenas 2 exemplos destes tipos de

usinas, segundo NREL (2017e):

Tabela 5. Exemplos de Usinas CSP com Discos Stirling do Mundo, segundo NREL (2017¢) (Adaptado).

N° Empreendimento Capacidade Pais Local Inicio de
Instalada (MW) operacéo

1 |Maricopa Solar Project 1,5 Estados Unidos Poeria 2010

2 | Tooele Army Depot 1,5 Estados Unidos Depot 2013
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De acordo com o site Power Technology (2017), foram instalados na usina solar de Peoria, Arizona, 60 coletor-
parabélicos solares, chamados de SunCatcher. Cada unidade parabdlica tem capacidade de produzir 25 kW e a
capacidade instalada para geracdo elétrica é de 1,5 MW. Suficiente para suprir as necessidades energéticas de cerca de
200 casas, a maioria das unidades geradoras de eletricidade em larga escala a partir de energia solar instaladas até agora
sdo tipicamente usinas que utilizam painéis fotovoltaicos ou concentradores da radiagdo solar, onde os espelhos ou
calhas reflexivas criam o calor-vapor para produzir eletricidade. A tecnologia de discos Stirling também capta o calor
usando um disco parabélico espelhado que se move constantemente para acompanhar o movimento do Sol. Contudo, ao
invés de aquecimento de liquidos para fazer vapor e mover turbinas e geradores de eletricidade, o calor é dirigido a um
pistdo contendo gas hidrogénio o qual move um motor Stirling para produzir eletricidade.

No Brasil, usinas do tipo Stirling sdo pouco conhecidas, pesquisadas e/ou apoiadas por setores publicos e/ou
privados.

5. CONTEXTO BRASILEIRO DA HELIOTERMIA E O CINTURAO SOLAR

No Brasil, a aplicacdo de tecnologias heliotérmicas CSP (Concentrating Solar Power) ainda € muito embrionéria
guando comparada a outros paises, principalmente a Espanha e os EUA. Todavia, o Brasil tem um significativo
potencial para utilizagdo da energia solar, bem como também dispde de altos potenciais de outras fontes renovaveis
(Ex.: edlica, hidrica, etc.) exploradas no pais.

Conforme o Renewables 2017 Global Status Report (REN21, 2017), ha uma regido no Brasil, denominada Cintur&o
Solar que apresenta condi¢fes de amplo potencial para geracdo elétrica via energia solar, por conta dos altos indices de
irradiacdo. Neste cinturdo solar ha extensas regifes semiaridas com uma irradiacdo normal direta diaria na ordem de
6 kWh/mz, atingindo 2.000 kWh/m2 anualmente (Figura 5). Segundo Martins, Abreu e Pereira (2012), a regido do
Nordeste contempla os requisitos técnicos para exploracdo da energia solar térmica na geracdo de eletricidade via
tecnologia CSP. As informag6es analisadas indicam que a regido do Circulo Solar, no interior do Brasil, tem potencial
adequado para receber empreendimentos CSP para geracdo de energia elétrica, havendo destaque para o semidrido na
Regido Nordeste. Sulyok (2014) comenta que ha imensas &reas de terra disponiveis para aplicagdes solares térmicas.
Por exemplo, Januéria e Itacarambi sdo 2 locais possiveis para implantacdo de empreendimentos CSP, pois tém:
excelentes condigBes topograficas; disponibilidade de agua para arrefecimento; acesso rodovidrio; baixas velocidades
do vento; e ambiente com moderadas temperaturas e pouca variacdo diaria. Estes locais recebem anualmente uma
radiacdo solar direta entre 1.800 e 2.300 kWh/m2 e podem acomodar em larga escala usinas de energia solar térmica.
Ainda de acordo com Sulyok (2014), o maior potencial esta localizado na Bacia do rio Sdo Francisco e em Sobradinho.
Locais com grande potencial no Brasil estdo proximos da linha do equador, o que oferece uma vantagem 6ptica, uma
vez que o angulo de radiacdo tem variagdo anual mais baixa. H& necessidade de mais estudos sobre aplicagdes eficientes
de cada um dos tipos de tecnologias CSP e de a¢es governamentais para incentivo de seu uso.

Escala dos niveis de irradiacdo solar em
quilowatts-hora por metro quadrado por ano

1.277 1.368 1.460 1.551 1.642 1.733 1.825 1.916 2.007 2.098 2.190 2.281 kWh/mZ/Ano
S

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar

Figura 5. Regido do Cinturdo Solar Brasileiro, obtida na Revista Pesquisa FAPESP, 2017 (Adaptado).
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De acordo com Santos (2015) e De Jong (2013), ha complementariedades energéticas em varias regides do Brasil, o
que podera potencializar significativamente os ganhos em termos de eficiéncia e produtividade da geracdo de
eletricidade de varias fontes, destacando-se a hidrica, e6lica e solar fotovoltaica. Ou seja, quando algumas determinadas
fontes energéticas estiverem em periodos de baixas produtividades, outras fontes poderiam suprir parcialmente ou
totalmente os déficits energéticos das mesmas. Neste contexto, a insercdo da geragdo heliotérmica pode contribuir para
aprimorar a complementariedade global das energias renovaveis no setor elétrico brasileiro, uma vez que algumas
tecnologias CSP tem capacidade de armazenamento de energia.

5.1. Projetos Existentes no Brasil referentes a CSP

O Brasil ainda ndo tem usinas comerciais de energia heliotérmica em operacdo, porém existem alguns projetos—
piloto que ja estdo em fases mais avancadas. Além disto, alguns acordos e parcerias estdo sendo firmados com paises—
lideres na utilizacdo da energia solar concentrada, tais como Espanha, Alemanha e Estados Unidos.

Em 2010, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI) e o Ministério de Minas e Energia (MME)
firmaram um acordo para construcdo de uma plataforma de pesquisas sobre heliotermia no semiarido brasileiro.
Atualmente existe a plataforma on-line de Energia Heliotérmica (2017a) (site: http://energiaheliotermica.gov.br), que se
originou no &mbito do Projeto Energia Heliotérmica, cooperacdo entre o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e
Comunicagdes (MCTIC), a Cooperagdo Alema para o Desenvolvimento Sustentavel por meio da Deutsche Gesellschaft
far Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH e do Banco Alemé&o de Desenvolvimento (KfW Entwicklungsbank).

Em 2013, o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) langou o primeiro edital
nacional de pesquisa em heliotermia, incentivando as universidades brasileiras a realizarem estudos nesta tematica.
Desde entdo, projetos de pesquisas e desenvolvimento em varias universidades brasileiras jA comecaram a ser
desenvolvidos, destacando-se os estados de: Santa Catarina, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Paraiba, Pernambuco, Ceara e o
Distrito Federal.

Um projeto em andamento é o com tecnologia de calhas parabdlicas e capacidade instalada de 1 MW em Petrolina,
estado de Pernambuco. Executado pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) e pela Companhia
Hidroelétrica do S8o Francisco (CHESF), o projeto tem como objetivo inserir a tecnologia solar no mercado brasileiro e
avaliar o potencial da regido Nordeste (cinturdo solar). Os pardmetros utilizados para determinar a localizagdo da planta
foram: irradiacdo direta normal, infraestrutura na regido, recursos hidricos, entre outros. O projeto inicial ndo prevé
capacidade de armazenamento, no entanto, em fases posteriores do projeto, um tanque de armazenamento podera ser
acoplado ao sistema (ENERGIA HELIOTERMICA, 2014). Ainda segundo o site Energia Heliotérmica (2017b), o custo
de implantacdo do projeto € de 45 milhdes de reais. Segundo Corréa (2016), o CEPEL j& assinou contrato com a
empresa alema Enolcon para consultoria técnica na elaboracéo de edital que visa a contratacdo de uma empresa de EPC
(Engineering, Procurement and Construction) para execucdo da planta-piloto desta usina CSP. Este projeto é
denominado Helioterm e serd realizado com recursos majoritariamente provenientes da Financiadora de Estudos e
Projetos do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (FINEP/MCT]I). Também participam desta iniciativa: a Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), como co-executora; a Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo do Estado de
Pernambuco (SECTI), como instituicéo interveniente; e a ELETROBRAS/CHESF, institui¢do parceira. Esta é primeira
fase referente a construcdo de uma plataforma de pesquisa experimental para o desenvolvimento da energia solar no
pais, abrangendo diversos tipos de tecnologias, similar a plataformas de pesquisa existentes no exterior.

O segundo projeto em andamento e que tinha como meta inicial ficar pronto em 2016 € o SMILE. O projeto SMILE
(Sistema Solar Hibrido com Microturbina para Geracdo de Eletricidade e Cogeracdo de Calor na Agroindustria) prevé a
construcdo de 2 usinas solares com torre central para geracdo de eletricidade e cogeracdo de calor integrado a duas
atividades agroindustriais (Laticinio e Matadouro). As usinas heliotérmicas serdo construidas em Pirassununga, Sao
Paulo, e em Caicara do Rio do Vento, Rio Grande do Norte. As torres terdo 100 kW de potencia instalada cada e seréo
utilizadas para suprir as necessidades elétricas e de calor de processo, utilizando o ar como fluido térmico de trabalho. A
principio, ndo havera armazenamento térmico, mas ambas as plantas serdo construidas com a possibilidade de
implementacdo dessa tecnologia numa futura etapa. Para auxiliar a producdo em momentos de baixa ou nenhuma
disponibilidade de radiacéo solar, serdo utilizadas caldeiras auxiliares movidas & biodiesel em um sistema de geracdo
hibrida (ENERGIA HELIOTERMICA, 2014). O projeto é financiado pelo BNDES e parceiros industriais, &
coordenado pelo grupo de pesquisa GREEN/USP (Universidade de S&o Paulo), é executado em parceria com o Centro
Aeroespacial Alemdo DLR, Elektro Eletricidade e Servicos S/A e a Empresa Solinova Inovagdo Tecnoldgica e
Empresarial Ltda. A previsdo era para que a construcdo das usinas se iniciasse em janeiro/2016, e que elas entrassem
em operacdo em dezembro/2016. Entretanto, até o final de 2017, a construgdo nao foi concluida.

Além dos projetos citados anteriormente, também foi construido na Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), em
Minas Gerais, um Laboratdrio Solar Témico, como resultado de uma projeto pesquisa e desenvolvimento (P&D) da
ANAEEL, com 2 sistemas de disco Stirling, um sistema tipo ORC (Ciclo Orgéanico de Rankine) e um sistema
gaseificador/motor de 6 kWe de poténcia.

Outro projeto-piloto em concepgdo no Brasil é um no qual a Petrobras busca reduzir o consumo elétrico com uma
usina CSP localizado no Vale do Agu, no estado do Rio Grande do Norte. A planta heliotérmica comercial, esta sendo
projetada com capacidade de 3 MW, com a tecnologia de torre solar. O projeto sera realizado em parceria com: o
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Centro de Tecnologias do Gas e Energia Renovavel (CTGAS-ER), a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), e
a Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

5.2. Viabilidade da Heliotermia CSP

A indUstria brasileira ja dispde de parte da producdo necessaria para cadeia produtiva da tecnologia CSP em
geracdo térmica, como por exemplo: turbinas de vapor, geradores de energia, subestacdo, transformadores e aparatos
civis. Todavia, é necessario desenvolver a parte de captacdo da energia e da manutencao do ciclo térmico, pois precisam
ser importados os espelhos e 0s concentradores solar, equipamentos que ainda hoje sdo de tecnologia e fornecimento
exclusivamente estrangeiros.

Ainda ndo existem implantadas no Brasil grandes usinas heliotérmicas com concentracdo (CSP) para geracdo
elétrica. De Pierro (2017) comenta que na Regido Nordeste, mais especificamente o semiarido, hd potencial para
empreendimentos CSP. Entretanto, De Pierro (2017) e Sulyok (2014) afirmam que os custos para empreendimentos
CSP ainda sdo muito elevados para sua implantacdo no Brasil, 0 que demandaria entdo politicas publicas adequadas de
incentivo. Sem politicas publicas de incentivo e enquanto os custos estiverem elevados em comparagdo com outras
fontes energéticas, a energia heliotérmica permanecera sem condigdes de compor uma parcela significativa da matriz
elétrica brasileira.

Filho (2014) fez um estudo para obtencéo de indices para instalagdo de uma usina heliotérmica em uma regido, com
alto indice de radiacdo direta normal, em Bom Jesus da Lapa—BA. Esse estudo teve como simulagdo uma usina torre
solar, e apresentou bons desempenhos, tais como fator de capacidade e producdo anual, atestando que o Brasil possui
grandes caracteristicas climaticas para implementacdo desse tipo de planta. Porém, o estudo mostrou que 0s custos sdo
muitos elevados, o que inviabiliza os empreendimentos CSP (CARDOSO, 2016).

Verificou-se que uma planta com armazenamento de 7,5 horas, obteve como menor custo 618,80 R$/MWh
(utilizando a conversdo de USD em 2014), valor esse muito maior do que a média do valor nos EUA, cujo valor gira em
torno 340,50 R$/MWh. Em comparacdo com os projetos de energia e6lica no Brasil no ano de 2014, que foram
vendidos a 129,97 R$/MWh, também se apresenta um custo elevado (FILHO, 2014).

6. CONCLUSOES

A energia heliotérmica ainda € pouco representativa em termos de capacidade instalada mundial e sdo poucas as
usinas de grande porte em operacdo. Porém, o uso destas tecnologias é bastante promissor e podera a se desenvolver
como uma das op¢des em energias renovaveis.

Seu potencial de expansdo poderad se assemelhar ao das energias e6lica e solar fotovoltaica na medida em que
houver maior maturidade tecnoldgica e reducdo de custos frente a outras fontes energéticas renovaveis, o que a
viabilizaria comercialmente as tecnologias heliotérmicas.

O Brasil ainda ndo dispGe de usinas de grande porte implantadas e é muito incipiente em termos de tecnologias
heliotérmicas. Entretanto, na regido denominada Cinturdo Solar Brasileiro ha bastante potencial e areas disponiveis para
futuras implantagGes de usinas heliotérmicas, quando as mesmas forem economicamente vidveis e a depender dos
resultados futuros apontados pelos projetos-pilotos em fase de implantacdo. Além disto, usinas heliotérmicas poderiam
agir de forma integrada e complementar as demais fontes energéticas renovaveis, melhorando a seguranca energética
nacional.
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Abstract. The use of new renewable energies has been growing consistently in recent years in the world, indicating a
process of global energy transition. In this context, the use of technologies that take advantage of the heliothermic
energy (concentrated solar thermal — CSP) for large-scale electric generation is relatively recent. Compared to the
installed global capacities of wind power and solar photovoltaic technologies, the installed capacity of heliothermic
technologies is still very incipient and small, but it has shown significant growth and is one of the promising energy
modalities. There are still no large CSP plants in Brazil, but there is a region, called the Solar Belt, with potential for
implementation of these enterprises. In this way, this work aims to carry out an exploratory study on the current
situation of heliothermic energy in the world, the possibilities of implantation in Brazil and the possible benefits,
consulting several thematic bibliographic sources. As results obtained, it was confirmed the existence of potential for
the implementation of heliothermic ventures and the possibility of them to act in a complementary way to the plants of
other existing and future energy sources.
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