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Resumo. O presente trabalho trata do potencial brasileiro de fornecer, a partir de energia heliotérmica, energia elétrica.
Na tecnologia heliotérmica, também chamada de termossolar ou solar concentrada, a irradiacao solar aquece um fluido
de trabalho o qual, por sua vez, alimenta uma turbina de geracéo de energia elétrica. Nesse texto é descrito a tecnologia
empregada pelas usinas solares CSP (Concentrated Solar Power), assim como, faz-se uma anélise das matrizes de
geracdo de energia elétrica por CSP no mundo, na Hispano América e no Brasil. No mundo, da energia elétrica total
gerada em 2020, 0,1% foi produzida através da tecnologia heliotérmica. Na Hispano América os principais paises que
empregam usinas CSPs em escala industrial sdo Chile e México. J& o Brasil apresenta um grande potencial de exploragéo
desta fonte de energia, tendo em vista os elevados niveis de irradiagéo solar incidente quando comparados com outros
paises onde a tecnologia CSP tem sido implantada. A maior parte do territério brasileiro possui valores de irradiacdo
direta normal superiores a 1460 kWh/m? - ano, 0 que é similar ou superior aos valores de irradiacdo usuais encontrados
em diversas usinas em operacao ao redor do mundo. Portanto, é factivel teorizar que todo o territério nacional possui
potencial para usufruir dessa aplicacao, principalmente as regiGes que nédo fazem parte do sistema interligado nacional
(SIN).
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1. INTRODUCAO

O constante crescimento da populagéo e o consumo elevado de energia elétrica tem levado a humanidade a uma
incessante procura de novas fontes de energia, principalmente as renovaveis. No mundo, energia elétrica “limpa” tem
sido produzida a partir de fontes como a hidraulica, a edlica, e nos ultimos anos, com forte destaque a energia solar, foco
do presente trabalho.

No Brasil, a energia solar ainda possui uma contribuicdo modesta na produgdo de energia elétrica para o Sistema
Interligado Nacional (SIN), apesar da sua abundancia em quase todo o territério nacional. Segundo o SIGA (Sistema de
Informacdes de Geracdo da ANEEL), mesmo com o constante aumento da energia gerada a partir desta fonte, este setor
responde por aproximadamente 5,37% da matriz elétrica brasileira, ver Fig. 1. O SIGA contabiliza como energia solar
unicamente a producao das usinas fotovoltaicas (UFV), pois a producdo de energia elétrica heliotérmica brasileira, ainda
hoje, se encontra em fase de pesquisa e desenvolvimento. Também ndo é contabilizada a geragdo de energia elétrica
distribuida, em casas, comércios, indUstrias e estabelecimentos rurais, onde a energia solar fotovoltaica vem crescendo
de maneira acentuada, superando os 17 GW de capacidade instalada em 2023 (EPE, 2023a).

O cenério brasileiro atual evidencia que 83,8% da poténcia elétrica gerada pelas usinas em operagao possuem origem
em fontes renovaveis, sendo a fonte hidrica a responsavel por mais da metade da geracéo nacional (ANEEL, 2023). A
rede de transmissdo de energia elétrica no Brasil € uma das barreiras para 0 avanco da geracdo solar, sendo deficiente em
locais remotos, e obrigando o pais a comprar energia de paises vizinhos.

O Brasil possui um potencial ainda pouco explorado no uso da energia solar, principalmente quando comparado
com paises como a Alemanha, que recebe 40% menos irradiacdo do que o lugar menos ensolarado do Brasil, mas cuja
energia solar representa cerca de 12,4% do total da sua matriz energética (Moreira Jr.; Souza, 2020). A integracéo desta
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fonte a matriz elétrica nacional ainda apresenta desafios devido a sua intermiténcia. Neste ponto a contribuicéo da energia
heliotérmica pode ser significativa, prestando servigos ancilares ao SIN através e sua capacidade de regulagdo e
armazenamento de energia, absorvendo parte da intermiténcia climatica.
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Poténcia Total da Matriz Elétrica Brasileira: 196.057.815,52 kW 24/10/2023
Figura 1 — Matriz elétrica Brasileira (Adaptado de: ANEEL, 2023).

Além disso, com relagdo as usinas heliotérmicas no Brasil, a falta de politicas pdblicas que deem suporte a novos
empreendimentos desestimula os investimentos e impede a expansdo desta tecnologia. Existem algumas regulamentacdes
a nivel estadual e municipal, porém sem padronizacdo de critérios e normas para a implantacdo de novos
empreendimentos heliotérmicos. Outro fator que prejudica a adogdo desta tecnologia no pais é a alta variabilidade de
nuvens tipica de atmosferas tropicais, que afeta o desempenho termodinamico destas usinas (Luiz et al., 2018).

Deste modo, o presente trabalho tem por objetivo apresentar a tecnologia utilizada na geracéo de energia termossolar,
trazer uma viséo global do aproveitamento dessa fonte energética, assim como evidenciar o potencial brasileiro em todo
o territorio nacional, dando énfase as regides que ndo fazem parte do sistema interligado nacional (SIN).

2. TECNOLOGIAS CSP
A energia heliotérmica, também denominada por energia solar térmica ou energia solar concentrada ou, do inglés,
Concentrated Solar Power (CSP) é uma tecnologia que converte a energia solar (proveniente da radiacdo solar) em

energia térmica e gera eletricidade através do processo de conversdo de energia (Alam et al., 2023).

2.1  Principio de operagao e tipos de usinas CSP

As plantas de energia solar térmica, representadas esquematicamente na Fig. 2, normalmente utilizam dois circuitos
interconectados para conseguir converter a energia solar em eletricidade. O primeiro circuito € denominado campo solar
enquanto o segundo circuito é denominado de ciclo de geracéo de vapor ou ciclo de poténcia.
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Figura 2 — Representacdo esquematica de uma usina CSP (Adaptado de: Garcia et al., 2017).



X Congresso Brasileiro de Energia Solar — Natal, 27 a 31 de maio de 2024

Analisando a Fig. 2 tem-se que o principio de conversdo de energia de uma usina CSP inicia-se no concentrador
solar (ponto 1), onde é captada a radiacéo solar e concentrada sobre os tubos absorvedores ou receptores (ponto 2). Pelo
interior destes tubos é bombeado um fluido térmico de modo a converter a energia radiante em térmica. Este fluido é
transportado até um permutador de calor (ponto 3) onde cedera sua energia para o circuito de vapor. O circuito de vapor
opera como um ciclo Rankine, em que um fluido (como a agua, por exemplo), é evaporado na Caldeira (ponto 3). O
vapor, a elevada pressdo e temperatura, € transportado para a turbina sofrendo uma expansao, convertendo a energia
térmica em energia cinética. Como a turbina esta acoplada ao eixo do gerador, 0 movimento rotacional induz a geracéao
de eletricidade (Du; Zhifeng, 2023).

Dependendo da aplicacdo, a energia térmica proveniente do campo solar pode ser armazenada termicamente (em
tanques ou reservatorios) e ser utilizada para gerar eletricidade apds o anoitecer ou durante periodos de condigdes
climaticas adversas (Lilliestam et al., 2020), como demonstrado na Fig. 3.
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Figura 3 — Representagdo de uma usina CSP com armazenamento (Adaptado de: Garcia et al., 2017).

Dado que a energia priméria de uma planta CSP provém do sol, sua producéo estd condicionada a quantidade de
irradiacdo diaria recebida no local da usina. Como a irradiagdo varia ao longo do dia, plantas com armazenamento térmico
foram idealizadas para estocar energia quando a quantidade de energia solar for superior a demandada pelo sistema. O
uso de tanques de armazenamento permite alcancar essa despachabilidade, ou seja, a capacidade de armazenar, controlar
e disponibilizar de forma confiavel a energia de acordo com a demanda. Deste modo, esse sistema de armazenamento
pode ser utilizado para evitar oscilagdes da geracdo por fonte solar provocadas por nuvens ou sombreamento, ou até
mesmo para gerar eletricidade por horas ap6s o por do sol, dependendo do tamanho do sistema (De S4, 2018). A Fig. 4
esquematiza esta ideia.
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Figura 4 — Conceito de armazenamento de energia em CSP (Adaptado de: Geyer et al., 2007).

Vale destacar que através da instalagdo de um queimador no circuito do campo solar, combustiveis fosseis podem
ser integrados ao sistema, atuando como um “backup” em momentos de baixa disponibilidade da energia solar. Estas
plantas sdo conhecidas como usinas CSP hibridizadas (Soria et al., 2015) (Milani et al., 2017).
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2.2 Tecnologia de concentradores solares

Como ja foi descrito, toda a conversao energética se inicia nos concentradores solares, responsaveis pela captagao
da irradiacdo solar e sua concentracdo em um receptor (ou absorvedor). Atualmente sdo utilizadas quatro tecnologias
principais de concentradores em plantas CSP, sendo estas: (1) Coletor de Calha Parabélico - PTC (Parabolic Trough
Collector), (2) Refletor Linear Fresnel - LFR (Linear Fresnel Reflector), (3) Pratos Parabélicos Solar - SPD (Solar
Parabolic Dishes) e (4) Torre de Energia Solar - SPT (Solar Power Tower), como apresentados na Fig. 5.
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Figura 5 — Tipo de Concentradores solares para usinas CSP (Adaptado de IEA, 2014).

Como destacado na Fig. 5, essas tecnologias também podem ser classificadas pelo tipo de concentracéo solar obtido
nos receptores, sendo eles: linear ou pontual. O primeiro formato de concentracéo ocorre quando a radiagéo é concentrada
linearmente sobre o absorvedor, geralmente um tubo onde escoa o fluido térmico. J& no segundo formato, a concentragdo
solar € pontual, aumentando a intensidade da radiacdo solar e, por consequéncia, alcancando maiores fatores de
concentracdo e de temperatura no absorvedor (Pigozzo Filho, 2013). A Tab. 1 apresenta uma classificacdo das quatro
tecnologias CSP, apresentando a capacidade tipica para cada uma delas, assim como a faixa de temperatura operacional
e de eficiéncia anual.

Tabela 1 — Funcionalidades gerais das principais CSP (Alam et al., 2023).
Tecnologia CSP  Capacidade Tipica [MW] Temperatura operacional [°C]  Eficiéncia anual [%]

PTC 100-300 250-550 14-22
LFR 10-200 150-550 13-18
SPD 0,01-0,025 600-1500 18-25
SPT 10-200 500-1200 15-23

O emprego de cada uma dessas tecnologias esta condicionado ao seu uso, ou seja, a area disponivel do campo solar,
aos valores de irradiacéo da regifio onde a usina est4 instalada e & energia elétrica que se deseja gerar.

De acordo com a Tab. 1, a tecnologia de calha parabolica - PTC e Fresnel — LFR, apresentam temperaturas
operacionais médias, pois em ambas as tecnologias a concentracdo se d& de forma linear. J& a tecnologia de prato
parabolico — SPD e torre solar — SPT, operam a temperaturas elevadas, dada a concentragao pontual da irradiacdo (Alam
et al., 2023). Ndo obstante, apesar da tecnologia SPD apresentar uma maior eficiéncia, também exibe os menores valores
de geracdo elétrica, isto é, dado que os pratos parabdlicos possuem um receptor de pequena area em que se localiza o
conjunto motor Stirling-gerador, e, portanto, diferentemente de seus concorrentes, este tipo de CSP ndo emprega o ciclo
Rankine.

A capacidade e a eficiéncia anual de qualquer usina CSP ¢ influenciada por diversos fatores, incluindo a
disponibilidade de energia solar, eficiéncia do receptor, qualidade do fluido térmico, precisdo de rastreamento, medidas
para minimizar perdas do sistema e eficiéncia do fluido no circuito de poténcia (agua para o ciclo Rankine convencional
e fluidos orgéanicos para o ciclo Rankine organico).
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3. MATRIZ DE GERACAO ELETRICA POR CSPs

3.1 Tecnologia CSP no mundo

De acordo com a empresa de pesquisa energética brasileira (EPE), no ano de 2020 o mundo produziu um total de
27 milhdes de GWh de energia elétrica, sendo que, 0,1% desta energia foi produzida pela fonte termossolar (EPE, 2023b).
Isto evidencia que o nimero de usinas heliotérmicas em operacéo, e seu potencial de geragdo, é bastante reduzido quando
comparado com outras fontes de energia. Segundo Khan et al. (2023), em 2022 a producéo de energia solar estimada em
plantas heliotérmicas no mundo, considerando a capacidade de projetos em construcdo, assim como projetos de pesquisa
e desenvolvimento - P&D, foi cerca de 10 GW de energia, apresentando um crescimento cinco vezes maior ao registrado
na ultima década.

A Fig. 6 apresenta os projetos heliotérmicos no mundo, tanto em opera¢do como em construcdo até o ano de 2022.
A maioria destas usinas heliotérmicas operam na Espanha e nos Estados Unidos, sendo que estas duas nagdes detém mais
do 80% da capacidade global instalada em usinas CSP.
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Figura 6 — Projetos Heliotérmicos no Mundo até 2022 (Adaptado de SOLARPACES, 2022).

Segundo os dados do relatério mais recente do National Renewable Energy Laboratory (NREL), a analise global
das plantas heliotérmicas revelam a existéncia de aproximadamente 116 instalagdes operacionais, 10 em fase de
construgdo, 10 inativas e 10 descontinuadas, os valores da geracéo para cada grupo sdo exibidos na Fig. 7 (NREL, 2022).
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Figura 7 —Producdo de Energia Solar em 2022 (NREL, 2022).

O valor de 6418,16 MW da poténcia elétrica gerada pelas usinas operacionais surge da combinagdo de plantas
heliotérmicas, com e sem armazenamento térmico de energia, assim como de plantas hibridizadas, contendo todas as
tecnologias de concentradores solares anteriormente descritas. Em média, as 10 instalagBes em construcdo terdo uma
capacidade de geracdo de 176,4 MW cada. Note-se que as plantas ndo operacionais e descontinuadas correspondem a
usinas de baixa capacidade de gera¢do, quando comparadas as que estdo em fase de construgéo.

Khan et al. (2023) destacam que embora tenha ocorrido um crescimento da capacidade instalada de usinas CSP,
ainda é uma tecnologia relativamente imatura. Nesse sentido, dependem de estimulos para reduzir o risco do setor privado
e incentivar os desenvolvedores a implementar a nova tecnologia.
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3.2 Tecnologia CSP: hispano América e Brasil

Na regido da Hispano América, a tecnologia CSP se destaca em poucos paises, México e Chile principalmente. O
México apresenta uma das regides com melhores irradiagdo solares, com uma média maior do que 2000 kWh/m? - ano
(Bernardelli, 2011). Atualmente, o pais tem em opera¢do apenas uma CSP funcionando no modo hibrido, isto é, a planta
que utiliza gas natural para produzir eletricidade em momentos de baixa demanda solar. Essa usina possui uma capacidade
nominal de 14 MW e usa um coletor parab6lico (NREL, 2022).

O Chile conta com uma irradiagdo solar média maior do que 2700 kWh/m? - ano (Bernardelli, 2011). Neste
momento, o pais possui uma usina com capacidade nominal de 110 MW, com 17,5 h de autonomia de armazenamento
térmico, apresentando destaque entre os demais paises da América do Sul. Além disso, esse sistema esta integrado a um
sistema fotovoltaico com 100 MW de capacidade (NREL, 2022).

A Argentina apresenta um grande potencial para aproveitar a energia solar devido as suas condi¢des geograficas
favoraveis. Nas regides andinas e sub-andinas, o nivel médio de irradiacdo solar pode chegar a 2182 kWh/m? - ano.
Apesar disso, a producéo elétrica por CSP se encontra em fase de desenvolvimento. Atualmente o pais conta com um
projeto de uma usina-piloto de 30 kW utilizando a tecnologia Fresnel linear (Garcia et al., 2017).

No Brasil, apesar de incipiente, as aplicacdes de CSP estdo relacionadas a producdes locais ou em projetos de
pesquisa e desenvolvimento (P&D), embora a tecnologia apresente um alto potencial. Na UHE Porto Primavera, a CESP
opera uma usina termossolar por PTC com poténcia de 0,5MW viabilizada através de uma chamada estratégica para
projetos de P&D da ANEEL. No pais, existem aplicagdes, que usam helidstatos para iniciativas voltadas para a gera¢do
de calor de processo para a industria de alimentos, como exemplo a empresa multinacional Kraft Foods, que estd
localizada no municipio de Vitéria de Santo Antdo, Pernambuco, que possui um campo solar com calhas parabdlicas para
fornecer 4gua pressurizada a temperaturas de 110 °C (Silva, 2020).

Algumas iniciativas se destacam como o projeto SMILE (Sistema Solar Hibrido com Microturbina para Geracéo de
Eletricidade e Cogeragdo de Calor na Agrolndustria) que prevé a construcéo de duas usinas solares com torre central para
geracgdo de eletricidade e cogeracdo de calor integrado a duas atividades agroindustriais (Laticinio e Matadouro) (SMILE,
2023). As usinas heliotérmicas serdo construidas em Pirassununga/ S&o Paulo, cuja regido apresenta niveis de irradiacfes
normal direta (Direct Normal Irradiance - DNI) médio de 2.065 kW/m? - ano, e em Caicara do Rio do Vento (que
apresenta niveis de DNI médio de 1999 kW/m? - ano), no Rio Grande do Norte. Em Pirassununga, a planta ocupara uma
area de 0,7 hectares com uma capacidade nominal de 100 kW e sera utilizada para atividades de pesquisa e
desenvolvimento por parte da Universidade de S&o Paulo (USP). Em Caicara do Rio dos Ventos, esse sistema terd uma
capacidade nominal de 100 kW ocupando 1 hectare (Amaral, 2022).

Na cidade de Petrolina, Pernambuco, existe um projeto (denominado por P&D+I Chesf - CSP Helioterm) que prevé
uma planta de calhas parabdlicas e capacidade instalada de 1 MW, coordenado pelo Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL) e pela Companhia Hidrelétrica do S&o Francisco (CHESF). Outro projeto liderado pela CHESF
(denominado por P&D+I Chesf - Aneel da Chamada 19/2015 Chesf Torre Solar 1), visa 0 desenvolvimento e a
implantacdo de uma planta heliotérmica de torre solar, de 1 MWth (250 kWe), com armazenamento térmico de 7 horas a
plena carga (CHESF, 2020).

Vale ressaltar que o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2024 brasileiro ndo contempla a insercéo da fonte solar
como possibilidade complementar as demandas projetadas para o decénio, dada a sua atual producéo (Garcia et al., 2017).

Assim, as centrais geradoras heliotérmicas ainda ndo fazem parte dos planos de expansdo a curto prazo, mas é
relevante destacar as vantagens dessa tecnologia quando combinada com armazenadores térmicos. Essas centrais podem
desempenhar um papel complementar as fontes renovaveis intermitentes, como edlica e fotovoltaica, além de atender a
capacidade exigida durante picos de demanda do Sistema Interligado Nacional, SIN (MME, 2015).

4. MATRIZ DE DISTRIBUICAO ELETRICA E POTENCIAL SOLAR BRASILEIRO

No Brasil, a eletricidade € fornecida por dois sistemas principais: o Sistema Interligado Nacional (SIN) e os Sistemas
Isolados (SISOL).

O SIN é um sistema integrado que conecta fontes de geragdo a centros consumidores em todo o pais. O SIN abrange
todos os estados, exceto Roraima. Na regido Norte, o atendimento pelo SIN se limita principalmente as capitais e regiGes
metropolitanas. Em outros municipios, a energia elétrica é fornecida por meio de SISOL (Leite; Sousa, 2020).

Os SISOL séo definidos como sistemas de servico publico de distribuicdo de energia elétrica desconectados do SIN
(Decreto n° 7.246/2010), que atendem principalmente &reas urbanas da regido amazonica, com a excecdo de Fernando de
Noronha (Leite; Sousa, 2020). Atualmente, os SISOL totalizam 1.160 MW e atendem 3,3 milhdes de pessoas. Além disso,
97% da capacidade de geracdo dos SISOL utiliza 6leo disel como combustivel (EPE, 2019).

A Fig. 8amostra a localizagdo dos SISOL e as linhas de transmissdo do SIN no territério brasileiro, em que é possivel
notar que existem comunidades em regifes remotas que nao sdo atendidas pelo SIN. Nessas areas, 0 acesso a eletricidade
¢ feito por sistemas isolados (SISOL), muitos baseados em geradores a diesel e alguns em sistemas fotovoltaicos de
pequena escala (Leite; Sousa, 2020).
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Apesar de abranger a maioria da populacdo brasileira, os dois sistemas principais de fornecimento de eletricidade
ainda nao atendem a todos os brasileiros. Estima-se que 0,2% da populagdo brasileira ndo tenha acesso a eletricidade
(IBGE, 2022).

Contrastando a matriz de distribuicdo elétrica brasileira, Fig. 8a, com o mapa de irradiagdo solar média anual do
Brasil, Fig. 8b, observa-se que a maior parte do territorio nacional possui valores de DNI superiores a 4000Wh/m? - dia.
Porém, grandes regifes do Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, apresentam cenarios ainda mais favoraveis, com
valores de DNI superiores a 2000 kWh/m? - ano.

Alguns autores como Malagueta et al., (2013), Heller (2017) e Ferreira (2018), apontam que as tecnologias CSP se
mostram mais adequadas ou apresentam uma viabilidade técnico-econémica favoravel em areas com niveis de DNI
superiores a 2000 kWh/m? - ano ou 5500 Wh/m? - dia. Portanto, o DNI é um parametro que representa o fluxo de
energia solar incidente por unidade de area (W/m2), que possibilita estimar a eficiéncia, prever as condigdes e viabilidade
comercial do projeto (Heller, 2017).
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Figura 8 — Comparagao entre Irradiacdo, Sistema Interligado Nacional (SIN) e Sistemas Isolados (SISOL).

Embora este valor de DNI seja recomendado por alguns autores, a tecnologia de usinas CSP ja tem sido empregada
com sucesso em locais com valores de DNI inferior ao indicado. A Tab. 2 apresenta algumas CSP em operacdo que

possuem niveis de DNI inferiores a 2000 kWh/m2 ano.

Tabela 2 — Usinas CSP em operacdo com niveis de DNI inferior a 2000 kWh/m?2. ano (NREL, 2022).

Estagdo Solar Pais Tecnologia Areacampo Capacidade Nivel de DNI

CSP solar (m?) [MW] [KW/mZ.ano]
Jilich Solar Tower Alemanha SPT 17.650 15 902
Badaling Dahan 1 MW Tower China SPT 10.000 1,0 1290
Megha Solar Plant india PTC 366.240 50 1476
ASE Demo Plant CSP Project Italia SPT 3.398 04 1527
Huagiang TeraSolar 15MW Fresnel China LFR 170.000 15 1767
Shouhang Dunhuang Phase | - 10 MW China SPT 175.375 10 1777
Lanzhou Dacheng Dunhuiang China LFR Indisponivel 10 1786

(DCTC Dunhuang) - 10MW Fresnel

Os valores apresentados na Tab. 2 foram ordenados de forma crescente de acordo ao nivel de DNI de cada planta.

Observa-se que ndo existe uma relacdo direta entre DNI, capacidade de produgdo, tecnologia CSP empregada e area do
campo solar. A maior usina é capaz de gerar 50 MW de energia elétrica, com um valor de DNI de 1476 kWh/m? - ano,
para 366.240 m2 de campo solar, empregando-se concentradores do tipo Coletores de Calha Parabdlica — PTC. Ao
comparar as duas primeiras plantas CSPs da Tab. 2, pode-se observar que ambas empregam a tecnologia de Torre Solar:
a usina da Alemanha, apesar de apresentar 70% do DNI da usina Chinesa, produz 50% mais energia, porque a area do
campo solar é 76,5% maior. Portanto, fica demostrado que cada projeto de CSP € Gnico e muitas variaveis influenciam
na sua capacidade de geracgdo e eficiéncia. Os casos apresentados evidenciam que ndo existe um consenso na literatura
sobre o valor de DNI minimo recomendado para projetos termossolares.
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Extrapolando essa légica, configura-se a possibilidade de implementar esta tecnologia em quase todo o territdrio
nacional, até nas regides com Sistemas Isolados (SISOL), dado que o Brasil possui uma DNI média superior a
1460 kWh/m? - ano na maior parte do territorio (ver Fig. 8b). A versatilidade de se construir usinas com armazenamento
térmico e/ou hibridizadas, reforca ainda mais esta hipétese.

Um outro ponto a ser considerado é a caréncia que existe de um licenciamento ambiental claro sobre a
implementacdo da energia solar no pais, trazendo uma inseguranca juridica e a0 mesmo tempo afastando investimentos
locais. No Brasil, 66,7% dos estados possuem algum tipo de regulamentacgdo estadual sobre energia heliotérmicas. Dos
estados restantes, 11,1% possuem normas em que alguns municipios legislaram sobre o assunto devido a interesses
econdmicos. Porém, 22,2% dos estados brasileiros ndo possuem nenhuma norma sobre o0 assunto. A Fig. 9 lista os estados
de acordo com estas trés categorias.

M Norma estadual Normas exclusivamente municipais M Estado sem norma

Identificagdo dos estados de acordo com a regulamentagéo implementado de CSP \
AP, PA, RO, AL, CE, MA, PB, PI, RN, GO, MT, MS, DF, MG, RJ, PR, SC, RS ( e p e )
TO, BA, PE

AC, AM, RR, SE, ES, SP Empresa de Pesquisa Energética

Figura 9 — Panorama da legislagdo heliotérmica existente no Brasil (EPE, 2022)

Além disso, segundo EPE (2022), as proprias regulamentacdes existentes apresentam uma auséncia de padronizacéo
dos procedimentos para licenciamento ambiental dos empreendimentos solares, demonstrada pela diversidade dos
critérios de enquadramento por area ou por poténcia, da definicdo do potencial poluidor/degradador/impacto ambiental,
das condic@es para dispensa de licenciamento ambiental e dos estudos ambientais requeridos. Todos estes fatos dificultam
o investimento da tecnologia para essas regifes.

Nesse sentido, nota-se uma falta de padronizagéo da terminologia e dos critérios de licenciamento ambiental. A EPE
(2022), destaca a importéncia de se ter uma normativa nacional para a fonte solar, pois poderia agregar mais eficiéncia
aos procedimentos realizados pelos érgéos licenciadores, além de possibilitar mais seguranca juridica aos empreendedores
responsaveis pela implantagéo dos empreendimentos, beneficiando o ambiente de negécios da fonte solar no pais

5. CONCLUSOES

O presente trabalho além de descrever a tecnologia empregada nas plantas CSPs, apresentou uma visdo da sua
exploragdo no mundo e avaliou o potencial brasileiro frente ao uso desta tecnologia. Essa anélise foi realizada por meio
de uma pesquisa bibliografica em que foram explorados o cenério de producdo atual, bem como o Plano Decenal de
Expanséo de Energia 2024 e o capital da irradiacéo solar de todo o territdrio nacional.

Nessa perspectiva, nota-se que a producdo de energia solar no Brasil é ainda incipiente ao levar em conta o seu
potencial. No mapa de irradiacdo solar anual do Brasil foi evidenciado que a maior parte do territério nacional apresenta
valores médios de DNI superiores a 1460 kWh/m? - ano, existindo grandes regides no Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste
do Brasil, com valores superiores a 2000 kWh/m? - ano. Mesmo as regides com menor irradiacdo normal direta se
apresentam com potencial para a exploracdo deste tipo de tecnologia. Existem no mundo usinas CSPs completamente
funcionais que operam com valores de irradiacdo proximos ao minimo valor da média brasileira.

Dado que usinas CSPs podem ser projetadas para serem hibridizadas com outros combustiveis e contar com
armazenamento térmico de energia, estas poderiam ser implementadas nas regides brasileiras que ainda hoje se encontram
distante do Sistema Interligado Nacional (SIN) e que setorialmente contam com Sistemas Isolados (SISOL), muitas vezes
ndo conseguindo cobrir a totalidade da populagéo.

Foi evidenciado que atualmente ndo existe uma regulamentacéo clara sobre o licenciamento de plantas termossolares
no pais, as regulamentacdes existentes apresentam auséncia de padronizacdo dos procedimentos para o licenciamento
ambiental dos empreendimentos solares, trazendo inseguranca juridica e ao mesmo tempo afastando investidores.

Diversos projetos de pesquisa e desenvolvimento, como o projeto SMILE com duas CSPs de 100 kW cada uma,
localizadas em Pirassununga/ SP e Caigara do Rio do Vento/RN, e os projetos da CHESF para construir uma CSP de
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1MW e outra de 250 kW em Petrolina/PE, além da usina termossolar de 0,5 MW junto a UHE Porto Primavera, se
apresentam como 0s primeiros projetos em opera¢do e/ou construcdo com escala consideravelmente importante. Espera-
se que estes projetos fornecam maior conhecimento da tecnologia e impulsionem sua maturidade fomentando o
desenvolvimento de novas solugGes de engenharia que permitam superar as barreiras econdmicas e tecnoldgicas que ainda
limitam seu crescimento.

Portanto, a tecnologia CSP no Brasil apresenta-se como uma estratégia promissora para 0 panorama energético do
pais, apesar de ainda ndo representar uma parcela significativa da capacidade instalada.
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USING THERMOSOLAR ENERGY IN BRAZIL:
CURRENT SCENARIO AND DEVELOPMENT POTENTIAL

Abstract. This work addresses the Brazilian potential to generate electric power through heliothermal energy. In
heliothermal technology, also known as concentrated solar power (CSP), solar irradiation heats a working fluid, which
in turn drives a turbine for electricity generation. The text describes the technology employed by CSP solar plants and
analyzes the matrices of electricity generation by CSP worldwide, in Latin America, and in Brazil. Globally, only 0.1%
of the electricity generated in 2020 was produced using heliothermal technology. In Latin America, Chile and Mexico
are the main countries employing CSP plants on an industrial scale. Brazil, on the other hand, demonstrates significant
potential for exploring this energy source, considering the levels of incident solar irradiation compared to other countries
where CSP technology has been implemented. The majority of the Brazilian territory has direct normal irradiance values
exceeding 1460 kWh/m?-year, which is similar to or higher than the irradiance values found in several operational plants
worldwide. Therefore, it is feasible to theorize that the entire national territory has the potential to benefit from this
application, especially in regions not connected to the national interconnected system (SIN).

Keywords: Solar energy, Thermosolar energy, Heliothermal energy



