Aula 5 - Energia Heliotérmica (Solar
Térmica Concentrada - CSP)

Bem-vindos a nossa jornada pelo mundo das energias renovaveis! Em um cenario global onde a busca por
fontes limpas e sustentaveis se tornou uma prioridade inadiavel, a energia solar emerge como uma das
protagonistas. Vocé ja deve ter notado a crescente presenca de painéis fotovoltaicos em telhados e grandes
usinas, mas o sol oferece muito mais do que a simples conversao direta de luz em eletricidade. Ha uma outra
face da energia solar, igualmente poderosa e com um papel estratégico, especialmente quando pensamos em
grandes demandas energéticas e processos industriais.

Nesta aula, vamos desvendar os segredos da Energia Heliotérmica, também conhecida como Solar Térmica
Concentrada (CSP). Imagine capturar a intensidade do sol e usa-la para ferver agua, gerar vapor e, assim,
mover turbinas para produzir eletricidade em larga escala, ou até mesmo fornecer calor para industrias. E uma
tecnologia fascinante que, embora menos visivel que a fotovoltaica no cotidiano, possui caracteristicas unicas
que a tornam indispensavel para um futuro energético mais robusto e resiliente.



Objetivos de Aprendizagem

Ao final desta aula, voceé sera capaz de:

— ) — —————

Compreender o principio de Identificar as principais tecnologias
funcionamento da energia de concentracao solar
heliotérmica

I  a

Reconhecer suas aplicacoes na Analisar suas vantagens e
geracao de eletricidade e em desvantagens, fazendo uma
processos industriais comparacao critica com a energia

fotovoltaica

Prepare-se para expandir seu conhecimento sobre como o sol pode ser um aliado ainda
mais versatil na matriz energética global.



O Sol em Foco: Como a Energia
Heliotérmica Transforma Luz em Calor Util

Quando pensamos em energia solar, a primeira imagem que geralmente vem a mente sao os painéis
fotovoltaicos, que convertem a luz do sol diretamente em eletricidade. No entanto, o sol € uma fonte de
energia tao vasta que podemos aproveita-lo de outras maneiras igualmente engenhosas. A energia
heliotérmica, ou Solar Térmica Concentrada (CSP), explora uma abordagem diferente: em vez de converter luz
em eletricidade, ela se concentra em transformar a radiacdo solar em calor de alta temperatura. E como usar
uma lupa para focar os raios solares e acender um papel, mas em uma escala industrial gigantesca.

[J Principio Fundamental: A CSP utiliza grandes areas de espelhos ou lentes para direcionar e focar a
luz do sol em um ponto ou linha especifica, amplificando a intensidade da radiacao solar milhares de
vezes e gerando temperaturas extremamente elevadas.

O principio fundamental da CSP reside na concentracao da radiacao solar. Isso significa que grandes areas de
espelhos ou lentes sao utilizadas para direcionar e focar a luz do sol em um ponto ou linha especifica. Nesse
ponto focal, a intensidade da radiacao solar é amplificada milhares de vezes, gerando temperaturas
extremamente elevadas. Essas altas temperaturas sao entao transferidas para um fluido (como o6leo térmico,
sal fundido ou agua), que se aquece e pode ser usado para diversas finalidades, principalmente para gerar
vapor e, consequentemente, eletricidade através de turbinas convencionais, similar ao que acontece em
usinas termelétricas a carvao ou gas, mas sem a queima de combustiveis fosseis.

Imagine um dia ensolarado. Se vocé deixar um objeto escuro sob o sol, ele esquentara. Agora, imagine que
vocé tem milhares de espelhos que refletem a luz do sol para um unico ponto, como um farol. A energia
concentrada nesse ponto € tdo intensa que pode aquecer um fluido a centenas de graus Celsius. Esse calor é
a matéria-prima da energia heliotérmica. Uma das grandes vantagens dessa abordagem é a possibilidade de
armazenar o calor gerado, geralmente em tanques de sal fundido, permitindo que a usina continue a produzir
eletricidade mesmo apos o por do sol ou em periodos de menor irradiacao, conferindo a CSP uma
caracteristica de despacho de energia que a fotovoltaica, por si s, nao possui.



Arquiteturas Solares: As Quatro Faces da
Concentracao Heliotérmica

A engenharia por tras da concentracao solar térmica é diversificada, com diferentes

abordagens para capturar e focar a energia do sol. Cada uma dessas tecnologias possui

caracteristicas unicas que as tornam mais adequadas para certas aplicacdes ou

condicoes geograficas. Compreender essas variacoes € crucial para apreciar a

versatilidade da energia heliotérmica e seu potencial de contribuicao para a matriz

energética global.

Vamos explorar as quatro principais tecnologias de concentracao solar, que sao como

diferentes "arquiteturas" projetadas para maximizar a captacao solar.

Calhas Parabolicas

Longos espelhos curvos em formato de calha
parabodlica que concentram a luz solar em um
tubo receptor. O fluido térmico é aquecido até
400°C.

;

Torre Central

Centenas de heliostatos refletem luz para um
receptor no topo de uma torre, atingindo
temperaturas superiores a 565°C com sal
fundido.

2

Refletores Lineares de Fresnel

Série de espelhos planos dispostos em fileiras
que refletem a luz para um receptor linear fixo
elevado, reduzindo custos de construcao.

X

Disco Parabolico

Grande espelho parabdlico que concentra luz em
um motor Stirling no ponto focal, ideal para
aplicacbes modulares e descentralizadas.



Do Deserto a Industria: Onde a Energia

Heliotéermica Brilha

A energia heliotérmica, com sua capacidade de gerar calor em altas temperaturas e armazena-lo, abre um

leque de aplicacées que vao além da simples producao de eletricidade. Enquanto a energia solar fotovoltaica
se tornou a campea na geracao distribuida e em muitas usinas de grande porte, a CSP ocupa um nicho
estratégico onde a demanda por calor constante e a capacidade de despacho de energia sao cruciais.

Geracao de Eletricidade em Larga
Escala

A aplicacao mais conhecida da energia heliotérmica
€ a geracao de eletricidade em larga escala.
Grandes usinas CSP, frequentemente localizadas
em regides com alta irradiacao solar (como
desertos), utilizam as tecnologias que acabamos de
explorar para aquecer fluidos, gerar vapor e acionar
turbinas a vapor conectadas a geradores elétricos.

A grande vantagem aqui € a capacidade de integrar
sistemas de armazenamento térmico, geralmente
com sal fundido. Isso permite que a usina continue a
produzir eletricidade por varias horas apos o por do
sol ou durante periodos de nuvens, garantindo uma
fonte de energia mais estavel e despachavel, um
atributo valioso para a estabilidade da rede elétrica.
E como ter uma bateria gigante de calor, que libera
energia quando o sol nao esta disponivel.

Processos Industriais

Mas a historia da CSP nao termina na eletricidade.
Muitos processos industriais, como a producao de
cimento, papel, alimentos, produtos quimicos e até
mesmo a dessalinizagcao da agua, demandam
grandes quantidades de calor em temperaturas
elevadas. Tradicionalmente, esse calor é fornecido
pela queima de combustiveis fésseis.

A energia heliotérmica surge como uma alternativa
limpa e sustentavel, fornecendo calor diretamente
para esses processos. Por exemplo, em uma fabrica
de alimentos, o calor solar concentrado pode ser
usado para esterilizacao ou secagem, reduzindo
significativamente a pegada de carbono da
operacao. Essa aplicacao é um campo de
crescimento promissor para a CSP, alinhando a
industria com as metas de descarbonizacao.



Balanca Energeética: Pros e Contras da
Heliotermia

Como toda tecnologia, a energia heliotérmica possui um conjunto de vantagens e desvantagens que precisam

ser consideradas em sua avaliacao e implementacao. Entender esses pontos nos ajuda a posicionar a CSP de

forma estratégica na matriz energética.

v Vantagens

Armazenamento Térmico Integrado: A
capacidade de armazenar calor em sal fundido é
um diferencial enorme. Isso permite que a
eletricidade seja gerada sob demanda, mesmo
sem sol, tornando a CSP uma fonte de energia
despachavel e flexivel, que pode complementar
outras renovaveis intermitentes.

Geracao de Alta Temperatura: A CSP pode
gerar calor em temperaturas muito elevadas, o
que a torna ideal para processos industriais que
exigem calor de alta qualidade e para a geracao
de eletricidade com maior eficiéncia
termodinamica.

Potencial de Grande Escala: As usinas CSP sao
projetadas para operar em grande escala,
produzindo quantidades significativas de
eletricidade, o que é vital para atender a
demanda de grandes centros urbanos ou
industrias.

Independéncia de Combustiveis Fosseis: Uma
vez construida, a operacao da usina nao
depende de combustiveis fosseis, reduzindo a
emissao de gases de efeito estufa e a
dependéncia de recursos nao renovaveis.

x Desvantagens

Custo Inicial Elevado: O investimento inicial para
a construcao de uma usina CSP é geralmente
alto, devido a complexidade da engenharia, aos
materiais e a necessidade de grandes areas.

Uso de Agua: Muitas usinas CSP, especialmente
as que utilizam ciclos de vapor, demandam uma
quantidade consideravel de agua para
resfriamento, o que pode ser um desafio em
regides aridas onde essas usinas sao mais
eficientes.

Intensidade de Terra: As usinas CSP requerem
grandes extensdes de terra para a instalagao
dos campos de espelhos, o que pode gerar
questdes de uso do solo e impacto ambiental.

Dependéncia da Irradiacao Direta: A eficiéncia
da CSP é maior com a irradiacao solar direta
(DNI), o que a torna mais adequada para regides
com céu claro e poucas nuvens, limitando sua
aplicabilidade geografica.



Heliotérmica vs. Fotovoltaica: Duas
Estradas Solares para o Futuro

No cenario atual das energias renovaveis, a energia solar fotovoltaica (FV) tem sido a grande estrela,
especialmente apos 2023, quando a capacidade global de energia renovavel teve sua maior expansao,
liderada esmagadoramente pela FV. A queda nos custos dos painéis fotovoltaicos e a facilidade de instalacao
a tornaram a tecnologia dominante para muitas aplicacdes. No entanto, a energia heliotérmica (CSP) nao é
uma concorrente direta, mas sim uma parceira estratégica, cada uma com seu papel distinto e complementar
na transicao energética.

[ Analogia: Pense na energia solar como um vasto oceano. A fotovoltaica € como um veleiro agil, que
capta a brisa (luz) e a transforma diretamente em movimento (eletricidade), sendo excelente para
viagens rapidas e distribuidas. Ja a heliotérmica € como um grande navio-tanque, que coleta a
energia do sol (calor), a armazena e a libera de forma controlada para mover sua turbina (gerar
eletricidade) ou aquecer sua carga (processos industriais), ideal para longas jornadas e grandes
volumes.

A principal diferenca reside no mecanismo de conversao e na capacidade de armazenamento. A FV converte
a luz solar diretamente em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico, sem partes moveis e com uma
resposta instantanea. No entanto, sua producao é intermitente e depende da presenca do sol no momento do
consumo, exigindo baterias caras para armazenamento em larga escala. A CSP, por outro lado, converte a luz
solar em calor, que pode ser facilmente armazenado em materiais como sal fundido. Essa capacidade de
armazenamento térmico permite que a CSP forneca eletricidade de forma continua e despachavel, mesmo a
noite ou em dias nublados, atuando como uma "base" de energia renovavel.

Conceito Energia Heliotérmica (CSP) Energia Solar Fotovoltaica (FV)

Principio Concentra luz solar para gerar Converte luz solar diretamente
calor de alta temperatura em eletricidade

Saida Principal Eletricidade (via vapor) e calor Eletricidade

para processos

Armazenamento Térmico (sal fundido), de baixo Elétrico (baterias), de alto custo
custo e alta capacidade e menor capacidade

Aplicacao Tipica Usinas de grande porte, calor Geracao distribuida, usinas de
industrial, energia despachavel grande porte, mobilidade

Custo (Tendéncia) Mais alto, mas com valor Em queda acentuada, muito

agregado pelo armazenamento competitiva



Consolidando o Conhecimento e Olhando
para o Futuro

Chegamos ao fim da nossa exploracao sobre a energia heliotérmica, uma tecnologia que, embora muitas
vezes ofuscada pela popularidade da fotovoltaica, possui um papel estratégico e complementar na matriz
energeética global. Vimos que a CSP se destaca pela sua capacidade de concentrar a radiacao solar para
gerar calor de alta temperatura, que pode ser armazenado e utilizado para produzir eletricidade de forma
despachavel ou para atender as demandas de calor em processos industriais. As diversas tecnologias, como
calhas parabdlicas, refletores de Fresnel, torre central e disco parabdlico, demonstram a engenhosidade
humana em aproveitar o sol de maneiras distintas e eficazes.

[ Em pratica: A energia heliotérmica é fundamental para a estabilidade da rede elétrica, pois sua
capacidade de armazenamento térmico permite que ela forneca energia mesmo apos o pér do sol,
complementando a intermiténcia de outras fontes renovaveis. Para engenheiros e planejadores
energéticos, compreender a CSP significa ter mais uma ferramenta poderosa para descarbonizar a
industria e garantir um fornecimento de energia confiavel. Para o publico em geral, é a certeza de
que o sol pode ser uma fonte de energia ainda mais versatil do que imaginamos, capaz de atender a
demandas complexas de forma sustentavel.

Autoavaliacao

1. Qual é o principio fundamental da Energia Heliotérmica (CSP)?
a) Converter a luz solar diretamente em eletricidade por meio de células fotovoltaicas.
b) Concentrar a radiacao solar para gerar calor de alta temperatura.
c) Utilizar o calor do sol para aquecer agua em residéncias.
d) Transformar a energia edlica em calor para processos industriais.

2. Qual das tecnologias de concentracao solar é conhecida por atingir as temperaturas mais elevadas e por
sua capacidade de armazenamento térmico em sal fundido?
a) Calhas Parabdlicas
b) Refletores Lineares de Fresnel
c) Torre Central
d) Disco Parabdlico

3. Uma das principais vantagens da Energia Heliotérmica em comparacao com a Energia Solar Fotovoltaica é:
a) Seu custo inicial significativamente mais baixo.
b) A menor necessidade de area de terra para instalacao.
c) A capacidade de armazenamento térmico integrado, permitindo a geracao despachavel.
d) A conversao direta da luz em eletricidade sem perdas térmicas.

4. Em que tipo de aplicacao a energia heliotérmica se mostra particularmente promissora, além da geracao
de eletricidade em larga escala?
a) lluminacao publica de baixo consumo.
b) Carregamento de veiculos elétricos domeésticos.
c) Fornecimento de calor para processos industriais.
d) Aquecimento de piscinas residenciais.

5. Explique como a capacidade de armazenamento térmico da energia heliotérmica contribui para a
estabilidade da rede elétrica e qual a sua importancia no contexto da transi¢cao energética.

Gabarito: 1.b|2.c|3.c|4.c



Proximos Passos na Sua Jornada Solar

) D

Proxima Aula Recursos Adicionais
Aula 6 - Energia Solar Térmica para e Agéncia Internacional de Energia Renovavel
Aquecimento (IRENA): Para relatorios e estatisticas globais

. sobre o setor de energias renovaveis,
Aprofundaremos em outra vertente da energia

solar térmica, focando em aplicacdes de Incluindo CSP.

aquecimento de 4gua e ambientes em menor o SolarPACES (IEA Technology Collaboration

escala, diferenciando-a da concentragao de alta Programme): Para informacoes técnicas e

temperatura que vimos hoje. avancos em pesquisa e desenvolvimento de
CSP.

o Artigos cientificos e periodicos
especializados: Para aprofundar em
aspectos técnicos e inovacdes recentes.

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes oficiais
para verificar alteragdes.



