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Resumo: Este artigo teve como objetivo comparar as tecnologias de geracdo de energia elétrica solar
fotovoltaica (PV) e solar térmica concentrada (CSP), como critério preliminar de escolha deste tipo de fonte
de geragdo de energia elétrica renovavel. Foram apresentadas as particularidades, caracteristicas técnicas e
econdmicas, formas de funcionamento e demais caracteristicas de cada uma. Como forma de determinar
em quais situacdes os sistemas PV ¢ CSP apresentam maior viabilidade de implantagdo, foram realizadas
analises da geracdo de eletricidade em cenarios distintos, tanto atuais quanto futuros, fazendo-se uso da
métrica do custo nivelado de eletricidade (LCOE), do fator de capacidade, da area necessaria para instalagdo
dentre outros. Os resultados obtidos demonstraram que as vantagens da geragdo PV sdo: o custo menor do
LCOE, geragao de energia com radiagdo direta e difusa, modularidade e simplicidade de instalacdo e
geracdo de energia apoOs sua instalagdo. Por outro lado, a tecnologia CSP possui como principais
diferenciais, um maior fator de capacidade e consequente armazenamento de energia, a possibilidade de
operag¢do de forma hibrida. Assim, foi observado que, a escolha do tipo de tecnologia de geragdo de energia
elétrica solar dependera de diversos fatores além daqueles obtidos mediante a métrica do custo nivelado de
eletricidade.

Palavras-chave: energia solar; custo nivelado de eletricidade; geracdo de energia; sustentabilidade.

Abstract: This article aimed to compare solar photovoltaic (PV) and concentrated solar thermal (CSP)
technologies for generating electricity as a preliminary criterion for choosing this type of renewable energy
source. The particularities, technical and economic characteristics, operating methods and other features
of each were presented. In order to determine in which situations PV and CSP systems are more viable for
implementation, analyses of electricity generation in different scenarios, both current and future, were
carried out, using the levelized cost of electricity (LCOE) metric, the capacity factor, the area required for
installation, among others. The results obtained demonstrated that the advantages of PV generation are:
lower LCOE cost, generation of energy with direct and diffuse radiation, modularity and simplicity of
installation and generation of energy after its installation. On the other hand, the main differentials of CSP
technology are a higher capacity factor and consequent energy storage, and the possibility of hybrid
operation. Thus, was observed that the choice of the type of solar power generation technology will depend
on several factors in addition to those obtained using the levelized cost of electricity metric.

Keywords: solar energy, levelized cost of electricity; power generation,; sustainability.

1 Introducao
O constante crescimento populacional vem ocasionando o aumento da demanda por energia elétrica a nivel

mundial. Neste contexto, nos paises em desenvolvimento, o consumo de energia continua a crescer,
enquanto nos paises desenvolvidos o consumo permanece elevado (Roni et al., 2019).
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Atualmente, o suprimento da demanda energética mundial ¢é realizado de forma majoritaria por
combustiveis de origens fosseis, fator este que ocasiona severos impactos ao meio ambiente, como por
exemplo, o dioxido de carbono resultante da queima destes combustiveis (Goldemberg and Lucon, 2012).

Frente a disponibilidade finita e cada vez mais reduzida das fontes ndo renovaveis (petréleo, carvao e
0 gas natural), bem como dos impactos ocasionados ao meio ambiente em razdo da extragdo e utilizacdo
destes combustiveis, houve o aumento da utilizagdo das fontes renovaveis de energia como forma de
amenizar os problemas ocasionados pela utilizagdo dos combustiveis fosseis(Miiller-Steinhagen, 2013).

Neste contexto, a grande disponibilidade de energia solar surge como uma das principais solugdes para
as limitacdes impostas pela utilizagdo dos combustiveis fosseis, de modo que uma conversdo inferior a 1%
da disponibilidade solar seria suficiente para atender a demanda global de energia de uma forma nao
poluente e renovavel (Awan et al., 2019).

A conversdo da energia solar em energia elétrica é realizada por meio de duas tecnologias distintas: a
solar térmica concentrada ou heliotérmica (CSP) e a tecnologia fotovoltaica (PV). A primeira faz uso do
ciclo termodinamico para realizar esta conversdo, enquanto a tecnologia baseada em células fotovoltaicas
converte diretamente a luz solar em energia elétrica (Desideri and Campana, 2014). Estas fontes de energia
renovaveis contribuiram de forma crescente na geracao de energia elétrica ao longo dos anos, sendo que no
ano de 2021, ambas as tecnologias foram responsaveis pela geracdo conjunta de 1.035.070,0 GWh de
energia elétrica (IEA, 2022).

Diante desse contexto, este artigo teve como objetivo comparar as tecnologias de geracdo de energia
elétrica solar fotovoltaica (PV) e solar térmica concentrada (CSP). A metodologia utilizada, baseou-se em
uma revisao tedrica na qual foram analisadas as caracteristicas mais adequadas inerentes a cada tipo de
tecnologia. Assim, a contribui¢do deste trabalho foi auxiliar na tomada de decisdo quanto aos aspectos
técnicos e economicos, destacando os pontos favoraveis e desfavoraveis de cada uma destas tecnologias
renovaveis de geragdo de energia elétrica.

Ap6s essa introdugdo, a segdo 2 descreve o referencial tedrico sobre o panorama energético mundial e
as formas de geragdo de energia eclétrica baseadas nas tecnologias solar fotovoltaica e solar térmica
concentrada, respectivamente. A secdo 3 apresenta os resultados da analise comparativa entre ambas as
formas de geracdo de energia solar. Por fim, ha as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.

2 Panorama enérgico mundial

O crescimento populacional, aliado as questdes relacionadas com a busca por melhores condi¢des pessoais
e materiais necessitam do incremento da disponibilidade de energia, como forma de suprir tais demandas.
Desta forma, a produgao, distribui¢do e consequente utilizagdo de energia elétrica e combustiveis, tornam-
se essenciais para a manutencdo das atividades populacionais globais deste século (Galembeck, 2022).

Atualmente a matriz energética mundial ¢ composta em sua maioria, de fontes de energia ndo
renovaveis, dentre as quais, o petrdleo, o carvdo e o gas natural figuram como os combustiveis fosseis mais
utilizados, com participag@o majoritaria de mais de 80% da matriz energética global. Ja em relagdo as fontes
de energia renovaveis, estas possuem uma participa¢ao mais discreta na matriz energética mundial (14,7%),
divididas entre as seguintes fontes: biomassa (9,5%), hidraulica (2,5%), ¢ as denominadas outras (solar,
edlica, geotérmica etc.) com 2,7% (IEA, 2023).

Em relagdo a geragdo de eletricidade, a matriz elétrica mundial também ¢ baseada em fontes de energia
ndo renovaveis, onde o carvdo, gas natural, petréleo (e derivados) e a energia nuclear, representam um
percentual majoritario de 71,4% da geragdo total da energia elétrica do planeta. A geracédo de eletricidade
oriunda de fontes renovaveis tais como: hidraulica, eolica, solar fotovoltaica biomassa, solar térmica e
geotérmica € mais discreta, conforme pode ser observado na Figura 1 (IEA, 2023).

Visto o atual contexto de predominancia dos combustiveis fosseis na matriz elétrica mundial, as fontes
de energias renovaveis sdo alternativas de substitui¢do das fontes de energia poluentes (ndo renovaveis),
sem proporcionar uma diminui¢do do crescimento econdmico, pelo contrario, agregando alternativas para
o crescimento, econdmico, social e ambiental (Vieira, 2021).

Deste modo, as severas consequéncias climaticas e ambientais, adicionadas a realidade cada vez mais
iminente da finitude dos recursos de origem fossil, tornam as fontes de energia alternativas e renovaveis,
necessarias ao suprimento crescente da demanda por energia e consequentemente o futuro da economia e
da vida da populagdo mundial (Corréa e Cario, 2022).
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Figura 1 - Matriz elétrica mundial 2021. Fonte: IEA (2023).

No ano de 2023, o incremento global das fontes renovaveis foi de aproximadamente 36%, alcancando
473 GW, o que representou um aumento de 25,7% comparado ao ano de 2022, o que mostra o grande
potencial de investimentos em fontes renovaveis de energia (REN21, 2024).

2.1 Geracio de energia elétrica baseada na tecnologia fotovoltaica

Neste tipo particular de tecnologia, as células solares fotovoltaicas possuem a propriedade de converter
diretamente a luz solar incidente na sua superficie em eletricidade. Esta conversdo ocorre mediante a
utilizagdo de tecnologias que sdo baseadas em materiais do tipo semicondutores, tais como o silicio
cristalino (c-Si) e pelicula fina (TF), ambos com atuagdo dominante em termos de utilizagdo no mercado
(Frontin et al., 2017).

A utilizac@o deste tipo de tecnologia para a convers@o da energia solar em eletricidade possui como
exemplo, as seguintes vantagens: modularidade (poténcias na ordem de alguns miliwatts a megawatts),
grau de confiabilidade elevado, manutencdo reduzida e relativa simplicidade (Zomer, 2014). Demais
caracteristicas dos sistemas solares que fazem uso de modulos fotovoltaicos s@o: possibilidade de geracao
de energia elétrica de forma imediata apds sua instalagdo, podem ser realocados em caso de necessidade,
sdo silenciosos ¢ estaticos (desprovidos de pegas mdveis) e possuem a possibilidade de instalagdo proximo
ou até mesmo junto ao ponto de consumo (Urbanetz et al., 2011).

De acordo com Obeidat (2018), atualmente diferentes materiais sdo utilizados no desenvolvimento dos
sistemas solares, porém espera-se que outros materiais sejam utilizados no desenvolvimento das células,
modulos e em dispositivos de eletronica de poténcia, objetivando uma maior eficiéncia e vida util, aliados
a custos reduzidos. Ainda, espera-se que até o ano de 2030, tecnologias comerciais como silicio cristalino
e pelicula fina possam ser desenvolvidas para alcancar maiores eficiéncias € maiores expectativas de vida,
como por exemplo, de quarenta anos para painéis fotovoltaicos.

O arranjo de uma planta fotovoltaica convencional com seus respectivos componentes ¢ mostrado na
Figura 2, onde ¢ possivel observar em mais detalhes o processo de conversao de energia solar em energia
elétrica.

Diversos fatores podem ser destacados no que diz respeito ao incremento da utiliza¢do de sistemas
baseados na tecnologia de células fotovoltaicas como por exemplo, os elevados pregos das energias
convencionais, a redugéo no valor de fabricagdo das células fotovoltaicas com o passar dos anos, bem como
as questoes referentes a conscientizagdo populacional em relagdo ao fendmeno do aquecimento global e
seus respectivos impactos ambientais (Zomer, 2014).

Em termos mundiais de capacidade cumulativa instalada, a geragdo solar fotovoltaica atingiu um valor
de 1,6TW no final do ano de 2023, representando um aumento de 27% em relacdo ao ano de 2022 que foi
de 1,18TW. Neste contexto, a China detém a lideranca, seguida da Unido Europeia, dos Estados Unidos,
india e Japdo. J4 nas américas, o mercado de energia fotovoltaica teve um crescimento acelerado no ano de
2023, onde nos Estados Unidos este valor foi em torno de 33,2GW, e o Brasil com 11,9 GW (Masson et
al., 2024).
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Figura 2 - Planta Fotovoltaica convencional. Fonte: Okafor et al. (2013).

O crescimento acelerado da capacidade instalada dos sistemas fotovoltaicos em paises como China,
Estados Unidos, Alemanha dentre outros, se deu principalmente em fungdo da adogdo de programas de
incentivos a utilizacdo de fontes renovaveis de energia, aliadas a questdes ambientais, energéticas, sociais
e politico-econdmicas (Raimo, 2018).

2.2 Geracao de energia elétrica baseada na tecnologia solar térmica concentrada

Na tecnologia heliotérmica ou solar térmica concentrada, conhecida internacionalmente como
Concentrating Solar Power, a radiagdo solar ¢ inicialmente concentrada e convertida em calor, para
posteriormente ser utilizada para a geracdo de energia elétrica (Ju et al., 2017). Nestes sistemas, a utilizagdo
dos concentradores solares (compostos por espelhos) redirecionam os raios solares a um concentrador que
gera calor em altas temperaturas, ocasionando o acionamento de turbinas a vapor, as quais eram
tradicionalmente acionados por combustiveis fosseis (Kalogirou, 2013).

As tecnologias de plantas solares térmicas concentradas existentes e utilizadas atualmente, sdo as
seguintes: concentrador Cilindro Parabolico, Torre solar ou Receptor Central, Refletores Lineares de
Fresnel e Disco Parabdlico. Em termos de concentragdo da radiag@o solar, estas podem ser pontuais ou
lineares ao longo de um tubo, sendo o receptor classificado em estacionario ou mével (Soria, 2011).

Dentre as quatro tecnologias consideradas, existe o predominio do uso do concentrador cilindro-
parabolico, com 72,4% de toda a capacidade instalada deste tipo de geragdo, seguido da tecnologia torre
central com 22% da capacidade instalada (Alami et al., 2023). A forma de geragdo solar baseada em
concentrador cilindro-paraboélico e torre solar pode ser observada na Figura 3.

v Concentrador

Eeceptor

Heliostatos

Figura 3 - Tecnologias CSP predominantes atualmente: (a) Concentrador cilindro-parabdlico; (b) Torre solar. Fonte: Breeze (2019).

A tecnologia do tipo concentrador cilindro-parabodlico, mostrada na Figura 4, é composta por coletores
solares de material reflexivo em forma de parabola, que convergem os raios solares refletidos a um receptor
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tubular de elevada capacidade de absor¢@o e reduzida emissdo térmica. Desta forma, um fluido de trabalho
(sais fundidos ou 6leo sintético) ¢ aquecido, podendo ser armazenado para utilizagdo posterior ou entéo

conduzido a um trocador de calor, onde o vapor gerado ira acionar uma turbina e assim gerar energia elétrica
(Maranhao, 2014).

Gerador de
Energia Eletrica

Canais
Parabalicos

Tarre de
resfriamento

Sistema de Bombeamento Sigtoma de Bombeamento
Figura 4 - Planta CSP do tipo coletor cilindro-parabdlico com armazenamento. Fonte: Faraz (2012).

Ja o sistema baseado na tecnologia torre solar, esquematizado na Figura 5, utiliza um campo circular
ou semicircular de espelhos de grandes dimensdes (denominados heliostatos), que concentram a radiacdo
solar em um receptor central localizado no topo de uma torre. Deste modo, um fluido depositado em um
tanque frio ird atingir altas temperaturas, passando por um tanque de armazenamento térmico e
posteriormente para um trocador de calor, gerando vapores que irdo acionar uma turbina conectada a um
gerador de energia elétrica (Maranhdo, 2014).
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565 °C | '|
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e Condensador
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Figura 5 - Planta CSP baseada na tecnologia torre solar. Fonte: Kalogirou (2013).

Atualmente, as plantas CSP apresentam uma capacidade operacional instalada mundial de 8812 MW,
onde a Espanha lidera em termos de participagdo com 28,58%, seguido dos Estados Unidos (18,77%).
Paises como China, Marrocos, Africa do Sul, Oriente Médio e Norte da Africa, India, Chile, Europa,
Meéxico, Tailandia, Australia e Canada completam o restante da capacidade instalada no mundo em relagio
a este tipo de tecnologia de geragdo de energia elétrica (Solar Paces, 2024).
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3 Resultados da analise comparativa entre as tecnologias de geracdo de energia
elétrica solar fotovoltaica e solar térmica concentrada

Em relagdo aos sistemas de geracdo de energia elétrica fotovoltaicos (PV), os mesmos possuem como
principais vantagens: baixo impacto ambiental, manutengdo reduzida, possibilidade de instalagdo junto ao
ponto de consumo, capacidade de modularidade (ampliagdo ou redugdo da quantidade de modulos,
conforme necessidade) e possibilidade de reinstalacdo em outro local (Urbanetz et al., 2011). Outros pontos
de viabilidade destes sistemas sdo: possibilidade de geragdo de energia através da radiagdo solar tanto
direta quanto difusa, geragdo de energia elétrica imediatamente apos a sua instalacdo e a possibilidade de
funcionamento de forma isolada sem conexao a rede elétrica (sistemas off-grid) (Urbanetz et al., 2011).

Ja as usinas solares térmicas concentradas (CSP) ou heliotérmicas, possuem as seguintes vantagens:
possibilidade de armazenamento térmico (capacidade de operagdo em periodo de indisponibilidade solar)
¢ 0 menor impacto na geragao de energia devido a eventuais variagdes de incidéncia solar (Nogueira, 2017).
Uma caracteristica importante deste tipo de tecnologia ¢ a possibilidade de armazenamento de energia sob
forma de calor, aumentando assim o seu fator de capacidade (FC) frente as usinas fotovoltaicas, com valores
entre 0,1 a 0,25. A equagao referente ao FC ¢ apresentada na Eq. (1) (Nogueira, 2017).

Geragdo Efetiva (kWh) (1)
Poténcia Nominal(kW)x* Horas(h)

FC =

De forma adicional, os sistemas solares térmicos concentrados permitem uma maior flexibilidade no
que diz respeito ao consumo de energia elétrica em momentos que esta possui menor valor, e de gerar nos
periodos em que € mais cara, auxiliando no pagamento de seus custos, ja que estes sistemas apresentam um
elevado valor de implementagao (Nogueira, 2017).

Outra forma de realizar a comparagdo das diferentes tecnologias de geracdo de energia solar, assim
como avaliar a viabilidade econémica das mesmas, ¢ dada por meio do custo nivelado de eletricidade ou
internacionalmente conhecido como LCOE (Levelized Cost of Electricity). Essa métrica consiste em
comparar todos os custos incorridos tais como: investimentos realizados, operagdo e manutencao,
combustivel utilizado no valor presente, além de toda a energia gerada ao longo da vida 1til da usina. A
grandeza resultante relacionada ao LCOE ¢ expressa geralmente em USD/kWh ou EUR/kWh (Castro,
2015). Uma expressdo analitica pode ser utilizada na projecao do custo nivelado de eletricidade para as
tecnologias solares de geracao de energia elétrica, conforme mostra a Eq. (2) (Parrado et al., 2016).

T [C)(0&M+D)
C(t)+L+Zl=1[—(1+d)i ]

T [STFn(l—DR)i 2)
=1 a4yt

LCOE(t) =

sendo: “C(t)” o custo total de instala¢do do sistema ($/W); “L” o custo do terreno ($/W); “O&M” os custos
de operagdo e manutengio (%); “I” os custos de seguro (%); “S” os recursos solares (kwh/m*ano); “TF” o
fator de rastreamento (%); “n” o fator de desempenho (m*W); “DR” a taxa de degradagdo (%); “d” a taxa
de desconto (%); e “T” a vida util do sistema em anos.

Em relacdo a expressdo analitica do LCOE, a variavel 'S' (que representa os recursos solares
disponiveis em kWh/m?/ano) ¢ a variavel 'd' (taxa de desconto, equivalente a taxa de juros que leva em
consideragd@o o valor temporal do dinheiro e o risco de investimento) sdo as mais expressivas no que diz
respeito a analise de sensibilidade do LCOE em relagdo a uma variacdo paramétrica tanto para sistemas
fotovoltaicos, quanto para sistemas térmicos concentrados (Hernandez-Moro e Martinez-Duart, 2013).0
comportamento do custo nivelado de eletricidade de usinas PV ¢ CSP em centavos de ddlar por Kwh, ¢
mostrado na Figura 6, na qual foram considerados dois cenarios distintos de recursos solar (Blue Map e
Roadmap) para o ano de 2010 ¢ a previsdo para 2050 (Herndndez-Moro ¢ Martinez-Duart, 2013).

E possivel observar na Figura 6 um maior intervalo de valores de recurso solar nos sistemas PV frente
aos sistemas CSP em fung¢do da possibilidade de geracao de energia, a partir de irradiacdo direta e difusa
nos sistemas fotovoltaicos. Porém, percebe-se, que a medida em que ocorre o incremento do recurso solar,
0os LCOEs dos sistemas fotovoltaicos diminuem em uma taxa inferior do que os LCOEs dos sistemas
térmicos concentrados, em razdo da reducdo na eficiéncia das células solares dos painéis fotovoltaicos com
a elevagdo da temperatura (Santos et al., 2021).
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Figura 6 - Comportamento do LCOE em funcao do recurso solar para sistemas PV (a) e CSP (b) para diferentes cenarios (BLUE
Map e Roadmap). Fonte: Adaptado de Hernandez-Moro e Martinez-Duart (2013).

A comparacdo do custo nivelado de eletricidade entre usinas solares CSP e PV foram simuladas
considerando ambas com capacidade de armazenamento de energia de nove horas mediante a utilizagao de
sistemas térmico no sistema CSP e baterias de Li-ion para o sistema PV (World Bank, 2021) . Foi observado
que para simula¢Ges baseadas em curva de experiéncia ¢ em projegdes, que a tecnologia solar térmica
concentrada foi mais competitiva, apresentando um menor valor do custo nivelado de eletricidade,
conforme pode ser observado na Figura 7.

Iy m CSP
S
PV
o~
!—:\ \o ln
o —
S )
o i e
i
- ‘_‘ o
© = S
o -

LCOE ($/KWH)

I |

2015 2020 2025 2030
Figura 7- Comportamento do LCOE para sistemas CSP e PV. Fonte: Adaptado de World Bank (2021).

Convém observar que nas simulagdes realizadas por (World Bank, 2021) os sistemas fotovoltaicos
com baterias de maior vida util (15 anos) apresentaram custos nivelados de eletricidade menores dos que
as baterias de menor tempo duracao (10 anos) nos cenarios analisados. Ja nas previsdes europeias, com o
passar dos anos analisados e previstos, no horizonte até 2040, ambos os valores do LCOE tenderio a cair,
na qual a tecnologia PV continuara tendo LCOE inferior ao do CSP (Kost et al., 2024).

Uma analise técnico-econdmica da utilizagdo dos sistemas coletores cilindro-parabolico e solar
fotovoltaico (PV) foi realizada para quarenta cidades da Arabia Saudita que, ao considerar as duas plantas
com nove horas de armazenamento (solar e baterias), o custo nivelado de eletricidade foi maior na
tecnologia PV (Shakeel e Mokheimer, 2022).

Os autores (Roni et al., 2019) fizeram estudos comparativos em quatro localidades da regido de
Bangadlesh, na qual observou-se que o menor valor do LCOE em termos da capacidade da planta em MW,
foi justamente para os sistemas fotovoltaicos. Porém, o valor do fator de capacidade apresentado pelo
sistema PV foi inferior ao dos sistemas baseados nas tecnologias CSP do tipo torre solar e coletor cilindro
parabdlico.

O custo estimado do LCOE para sistemas de geracdo de energia elétrica do tipo CSP ¢ PV na Europa,
Estados Unidos e China, apresentaram um valor mais elevado, fazendo-se uso do sistema de geracao
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heliotérmico, quando comparada a utilizagdo da tecnologia de geracdo de energia elétrica fotovoltaica
(Réboaca et al., 2019).

Em relagdo a capacidade de geracao instalada acumulada prevista até o ano de 2050 (partindo do ano
de 2010), dois cenarios foram projetados (Blue Map e Roadmap), onde o primeiro projeta os sistemas PV
e CSP com participacdes nos valores da produgo anual global de energia elétrica com valores de 6% e 5%
respectivamente, enquanto para o segundo cenario, o valor do percentual projetado ficou em torno de 11%
para ambas as tecnologias (Parrado et al., 2016).

Outra comparagdo do custo nivelado de eletricidade para sistemas CSP e PV foi realizada por
(Baharum et al., 2018) para o ano de 2020, sendo que o LCOE apresentou um valor 10% superior quando
comparado ao sistema utilizando planta fotovoltaicas. Quanto a instalagdo dos sistemas de geragdo de
energia solar CSP e PV, também ¢ preciso considerar a disponibilidade de area do terreno, visto a grande
dimensao que tais sistemas podem atingir, de acordo com a capacidade de geragdo. Assim, a area necessaria,
de acordo com a capacidade instalada de geracdo de sistemas CSP em relagao aos fotovoltaicos € mostrada
na Figura 8, na qual € possivel observar que quao maior for a capacidade instalada, maior sera a necessidade
de area disponivel para a instalagdo da usina solar (Roni et al., 2019).
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we= (Coletor Cilindro Parabolico s Torre Solar Solar PV
Figura 8 - Area em fungéo da capacidade instalada para usinas solares. Fonte: Adaptado de Roni et al. (2019).

E possivel perceber na Figura 8 que os sistemas CSP necessitam de maiores areas de acordo com a
capacidade instalada, visto a grande quantidade de coletores parabdlicos, heliostatos ¢ demais estruturas
necessarias (tanques de armazenamento, turbina, gerador) ao funcionamento deste tipo de tecnologia. Ja
para as usinas fotovoltaicas a necessidade de area (terreno) é consideravelmente inferior do que os sistemas
CSP, onde ¢ possivel observar que para a mesma capacidade instalada (200MW), a area necessaria ¢ quase
sete vezes menor do que para o sistema CSP do tipo coletor cilindro parabolico (Roni et al., 2019).

Uma analise comparativa entre plantas CSP do tipo coletor cilindro parabodlico e fotovoltaico, ambos
com poténcia de 3SMW, foi realizada por (Desideri ¢ Campana, 2014) nas cidades de Gela no sul da Italia e
Luxor no Egito. Para a cidade italiana e considerando a mesma poténcia, o sistema CSP apresentou geracao
de energia anual superior ao sistema PV (40,7 GWh contra 10,6 GWh, respectivamente), porém em
contrapartida, o sistema fotovoltaico, apresentou um melhor aproveitamento em termos da area total
ocupada com um percentual de 5,7 % frente a 5,3 % do sistema térmico concentrado. Outro ponto a ser
observado, ¢ que para ambos os sistemas ocupando a mesma area (56,8 hectares), a usina fotovoltaica
obteve resultados superiores no que diz respeito tanto a geragao de energia quanto o aproveitamento da area
ocupada, ou seja, com valores de 70,5 GWh e 5,6 % comparados a 40,7 GWh ¢ 5,3 % do sistema CSP do
tipo coletor cilindro parabdlico. Este resultado é proveniente da capacidade de aproveitamento da radiagao
difusa dos painéis fotovoltaicos, caracteristica esta ndo presente nos sistemas solares térmicos concentrados
(Santos et al, 2021).

Ja para a cidade de Luxor, considerando a equivaléncia entre os valores de poténcia de saida das usinas,
o sistema CSP conseguir um valor de 28,1GWh de energia gerada (com um aproveitamento da area total
ocupada de 8%), enquanto a usina fotovoltaica conseguiu gerar 6,8 GWh com um aproveitamento de area
de 5,9%. De mesma forma, foi considerada o mesmo valor de area ocupada para ambos os sistemas (15,4
hectares), onde o sistema CSP apresentou valores de geragao de 28,1 GWh e area ocupada de 8%, quando
comparado a uma geragdo de 23,6 GWh e area ocupada de 5,8% na geracdo PV. Neste caso, os valores
superiores de geragdo dos sistemas CSP ocorreram em razdo da maior taxa de irradiag@o solar direta em
relacdo a irradiagdo total, bem como em fun¢ao da maior média anual de temperatura quando comparada a
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cidade de Gela na Italia, pois o desempenho dos painéis fotovoltaicos decresce com o aumento da
temperatura (Desideri and Campana, 2014).

No trabalho de Baharum et al. (2018) foi observado que a area total necessaria para uma planta solar
fotovoltaica foi quase 13% superior a area necessaria para abrigar uma planta solar do com a tecnologia
CSP, no que diz respeito a mesma quantidade de geragdo de poténcia em (GWh).

Em seu artigo Bayeh ¢ Moubayed (2014) realizaram a comparagdo de diferentes caracteristicas em
relacdo as tecnologias de geragdo de energia solar fotovoltaica (PV) e torre central, apresentando as
vantagens ¢ desvantagens de cada uma. Foi observado, que dentre os pontos analisados, a geragdo solar
fotovoltaica apresentou mais vantagens quando comparada a geragdo de energia elétrica com a utilizagdo
da tecnologia Torre central.

Outro aspecto relevante € relacionado as perdas oOticas referentes a densidade gravimétrica de sujidade,
onde para a mesma quantidade de poeira, foram observadas perdas por sujidade entre 8 a 14 vezes
superiores na tecnologia CSP quando comparadas aos sistemas PV (Bellmann et al., 2020).

4 Conclusoes

Este artigo apresentou um estudo comparativo com base em uma revisao bibliografica das tecnologias de
geracdo de energia elétrica solar fotovoltaica (PV) e solar térmica concentrada (CSP). Foram considerados
aspectos de ordem técnica e econdmica referentes a instalagdo e operacdo destas usinas geradoras de
eletricidade tanto em cenarios atuais, bem como para projec¢des futuras.

Com base nos dados dos estudos apresentados, foi possivel verificar que mesmo possuindo o sol como
fonte priméaria de energia, estas usinas possuem caracteristicas e comportamentos diferentes, as quais
podem ser fundamentais na escolha da tecnologia de geracao de energia elétrica renovavel a ser utilizada.

Considerando os sistemas fotovoltaicos (PV), estes apresentam alguns pontos favoraveis tais como: a
menor quantidade de area necessaria para sua instalagdo em fungdo da poténcia instalada, capacidade de
instalagdo proximo aos pontos de consumo, modularidade, absor¢do da radiacdo direta e difusa, e a ndo
dependéncia de agua para o seu funcionamento (como ocorre nos sistemas CSP).

Ja os sistemas solares térmico concentrados (CSP) ou heliotérmicos, apresentam como principal
vantagem, a capacidade de armazenamento de energia sob a forma térmica (possibilitando a posterior
utilizagdo desta energia em periodos desprovidos de recurso solar). Esta caracteristica de armazenamento
proporciona um maior fator de capacidade comparado aos sistemas fotovoltaicos. Outra caracteristica ¢ a
possibilidade de operagdo hibrida com outras fontes de calor, bem como, a ndo alteracdo de sua eficiéncia
com o aumento da temperatura, como ocorre nos painéis solares fotovoltaicos.

Em relagdo ao custo nivelado de eletricidade, foi possivel observar que o comportamento deste ¢
dependente de diversas variaveis, como por exemplo, o recurso solar disponivel, a vida util do sistema, os
custos de operagdo e manutencao, dentre outros. Assim com base nas curvas de previsdo desta métrica para
ambos os sistemas (PV e CSP), foi possivel observar que dentro de um horizonte de 20 anos (2020 - 2040)
o valor do custo nivelado de eletricidade das usinas fotovoltaicas continuara sendo inferior ao das usinas
solares térmicas concentradas providas de armazenamento. Foi inclusive visto que o LCOE dos sistemas
PV ¢ inferior ao das demais usinas consideradas, tais como a solar com alocagdao em telhados e edlicas.

O tnico cenario em que o valor do LCOE dos sistemas PV se apresentou superior ao dos sistemas
CSP, foi o considerando ambos os sistemas com armazenamento de nove horas (CSP com armazenamento
térmico e PV com baterias). Tal comportamento se da justamente pelas caracteristicas de armazenamento
(custos das baterias) dos sistemas PV.

Conforme pode ser visto, a escolha dentre as tecnologias de geracdo de energia solar analisadas ndo
ird depender somente do custo nivelado de eletricidade, mas também de fatores adicionais como por
exemplo, a disponibilidade da area de instalacdo da usina, a localizagdo perto ou distante do centro de
consumo, a necessidade ou ndo de recurso hidrico, a demanda a suprida dentre outros, os quais devem ser
levados em consideragdo na analise da tomada de decisdo da tecnologia de geracao de energia elétrica solar
renovavel a ser utilizada.
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