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RESUMO

Apesar da existéncia de projetos de geracéo heliotérmica desenvolvidos ou em fase de desenvolvimento no Brasil,
ainda ndo ha nenhuma planta CSP (Concentrated Solar Power) de porte comercial, devido principalmente aos
elevados custos nivelados da energia obtidos. Para desenvolver essa alternativa de geragéo renovavel em escala
comercial, utilizando o mecanismo de leildo ou algum outro método de incentivo, € conveniente desenvolver a
industria localmente, sendo de grande relevancia o desenvolvimento de uma cadeia de fornecimento nacional. Assim
sendo, este artigo visa analisar as chaves para o a implantagdo de uma cadeia tecnoldgica nacional para geragao
heliotérmica.

PALAVRAS-CHAVE

Geracgao heliotérmica, Concentrated solar power, Cadeia de valor, Nacionalizagéo.

1.0 - INTRODUCAO

Atualmente, no Pais a tecnologia heliotérmica vem sendo utilizada em pequenas plantas para geragdo de calor
para a industria e em plantas CSP piloto, como é o caso das usinas promovidas pela Chamada N°019/2015 da
ANEEL. Para buscar desenvolver essa tecnologia em solo brasileiro foi permitida a sua participacdo em leildes de
energia, o que ocorreu com a publicacdo do documento: “Expanséo de geragcédo: Empreendimentos Heliotérmicos”
[1]. Ocorre que o alto custo nivelado da energia (LCOE) proveniente da tecnologia CSP, quando comparado com
as outras fontes renovaveis, fez com que ndo houvesse nenhuma empresa participante com essa tecnologia nos
leildes subsequentes [2].

Para desenvolver essa alternativa de geragao renovavel em escala comercial, seja utilizando o mecanismo de
leildo ou algum outro mecanismo de incentivo, € conveniente desenvolver a industria local, sendo de grande
relevancia o desenvolvimento de uma cadeia de fornecimento nacional.

2.0 - METODOLOGIA

A nacionalizagdo de uma tecnologia para geracdo de energia elétrica envolve o desenvolvimento, em escala
nacional, de todas as atividades da sua cadeia de valor. [3] argumentam que estas atividades sdo desenvolvidas
através do desenvolvimento de capacitagdes relacionadas a manufatura e implementacéo, além de capacitacdes
relacionadas a atividades transversais como P&D, financiamento e politicas publicas, sendo assim pode-se dizer
que analisar o potencial de nacionalizagdo de uma tecnologia € o mesmo que avaliar o potencial de
desenvolvimento destas capacitagdes.

(*) Rua Haddock Lobo, n° 369 — sala 504, Tijuca — CEP 20260-141 Rio de Janeiro, RJ, — Brasil
Tel: (+55 21) 3078-1248 — Email: roberto.velasquez@factoenergy.com
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O processo de nacionalizagdo de uma tecnologia ja existente pode ser explicado com o auxilio do Technology
Readiness Level (TRL). Tal metodologia apresenta determinadas etapas até que uma tecnologia atinja o estagio
comercial [4]. Estas etapas s&o dividias em niveis, sendo o nivel 1 o de menor desenvolvimento enquanto 0 9 é o
nivel no qual a tecnologia encontra-se comercialmente disponivel, ver Tabela 1. E importante salientar que para
uma tecnologia ja desenvolvida, os niveis de 1 a 5 ja estao concluidos, uma vez que sua base da tecnologia CSP j&
esta disponivel em outros paises. Desta forma, para o Brasil desenvolver localmente a tecnologia CSP, é
interessante comegar por atividades de P&D e desenvolvimento de protétipos, seguido por instalagdo de plantas
comerciais, a fim de gerar uma demanda minima e o desenvolvimento das atividades da cadeia de valor [4].

Tabela 1 - Descrigdo dos TRLs. [4][5]

Descricio

TRL Nivel

1 Principios basicos observados e reportados Pesquisa cientifica basica, publicagdo de artigos cientificos

b Formulagao da aplicagdo/conceito da

tecnologia

Experimentos analiticos e prova de
conceito

Experimentos de sistemas em laboratorio

Experimentos de sistemas em ambientes
de relevancia

Desenvolvimento de protétipos de
demonstrag¢do

Disseminagdo dos prototipos e inicio das
atividades industriais para amparar a
disseminacdo tecnologica

Aplicagdo dos principios basicos

Inicio de atividades laboratoriais para componentes isolados a
fim de testar as aplicagdes sugeridas no TRL 2

Testes de sistemas em laboratorio, testando a integragdo de
componentes

Inicio dos testes de sistemas em ambientes simulados em
condigdes proximas a realidade

Desenvolvimento e instalagdo dos primeiros prototipos em
ambiente operativo real

Aumento da penetragdo da tecnologia, ainda com uso
prototipos. Inicio das atividades industriais. Industrias
existentes comegam a se adaptar para suprir a nova demanda

Novas plantas comecam a ser instaladas em um ritmo atrativo
para o desenvolvimento de novas industrias € ndo apenas
adaptagdo das industrias existentes

Comeco da instalagdo de plantas com
8 . .
escala real, aumento da produgdo industrial

Tecnologia desenvolvida e competitiva. Industria

9  Tecnologia e industria estabelecidas .
desenvolvida

As metodologias que analisam o potencial de nacionalizagdo de determinada industria de geragéo renovavel séo,
geralmente, divididas em duas etapas, sendo a primeira responsavel por avaliar os processos requeridos para o
desenvolvimento de determinado componente ou servi¢o, assim como o ritmo de produgao necessario para que a
tecnologia se desenvolva localmente; ja& a segunda consiste em analisar a industria local através de métodos
diretos ou indiretos, a fim de identificar sua aptiddo para suprir a demanda da nova tecnologia [6]. [6][7]
argumentam que dois tipos de capacitacbes devem ser desenvolvidos para que a nacionalizagdo de uma
tecnologia ocorra: as de design e de manufatura. As capacitacbes de design estdo relacionadas com o
conhecimento dos processos necessarios para a produgdo de uma unidade do componente utilizado por esta
tecnologia, enquanto as de manufatura estdo associadas ao ritmo de produgdo necessario para que a industria
local se desenvolva [6].

A cadeia de valor indica todos os passos necessarios desde o desenvolvimento do projeto até a operacdo da
planta, através dela é possivel identificar os processos e capacitagdes de design requeridas por determinada
tecnologia [8]. [9] defende que existem dois tipos de cadeia de valor, as cadeias de transferéncia e as cadeias de
investimento, além das hibridas. As cadeias de transferéncia sdo geralmente utilizadas para produtos simples,
onde o custo de transferéncia ndo é elevado, o que permite que sejam transferidos produtos pré-fabricados,
enquanto a cadeia de investimento é tipicamente utilizada quando a tecnologia é de capital intensivo e de grande
porte. Uma categorizagéo alternativa é apresentada por [10], nela as cadeias de valor de uma tecnologia renovavel
podem ser dividida em duas: etapa de manufatura, que compreende os passos necessarios para a produgao de
componentes; e enquanto implementagéo, que se relaciona com os estagios do fornecimento de servigos [10].

No que tange a segunda etapa da analise do potencial de nacionalizagédo, responsavel pela andlise do nivel de
desenvolvimento da industria local, € comum o uso tanto de abordagens diretas como indiretas. Os métodos diretos
baseiam-se na coleta de dados de agentes locais a respeito do nivel de desenvolvimento setor de interesse,
pertencente. Essas interagdes geralmente sdo conduzidas através do método Delphi, através de entrevistas e
workshops, se assemelhando & uma analise botfom-up. Os métodos indiretos por sua vez baseiam-se em indices
macro, como: capacidade instalada, capacidade ociosa, nimero de empresas no setor, disponibilidade da matéria
prima, etc. Sendo assim uma analise com perfil semelhante a uma analise top-down.

3.0 - CADEIA DE VALOR CSP
E necessario apontar que, apesar do fato de as primeiras plantas CSP terem entrado em operac&o ja na década de

80, essa tecnologia & relativamente nova, assim existem poucas empresas em atuagdo voltadas para esse
mercado; logo, entidades que atuam no ramo desenvolvimento comumente também atuam na manufatura, sendo
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verticalmente integradas. No que tange a parte operativa da cadeia de implementagédo, os agentes envolvidos,
geralmente sao agentes locais [12].
3.1 Cadeia de manufatura CSP

A cadeia de manufatura da tecnologia CSP inclui atividades relacionadas, direta ou indiretamente, a fabricagdo de
componentes. Desta forma, é interessante apresentar quais elementos compdem uma planta CSP. A tecnologia
CSP se baseia na concentracdo da radiacao solar direta (DNI) para proporcionar o aquecimento de um fluido de
trabalho e posteriormente gerar eletricidade. Sendo assim, pode-se dividir seus componentes em grupos, de
acordo com as transformagdes de energia que realizam: i) grupo relacionado a conversdo de energia solar em
energia térmica, no qual estdo presentes espelhos, receptores, trocadores de calor, bombas, condensadores,
fluidos de trabalho, tanques e fluidos de armazenamento; ii) o grupo relacionado a conversao de energia térmica
em energia elétrica, neste estdo presentes trocadores de calor, turbinas, condensadores e bombas ou
compressores [7], ver Figura 1.

Turbina
Trocador

R l
g de calor
Campo solar o~ Tanque frio i

.

Torre de
arrefecimento

Figura 1 - Exemplo de uma planta CSP com destaque para os grupos de componentes. [13]

Como em uma planta CSP a converséo de calor em energia elétrica & geralmente executada através de um ciclo
Rankine, como nas termelétricas convencionais, a industria que abastece estes equipamentos € a industria de
magquinario de poténcia. A etapa de conversdo de radiagdo solar em energia térmica engloba mais segmentos
industriais, como a industria de vidro e espelhos, responsavel pela fabricagdo das superficies refletoras; a industria
de ago, responsavel pelo suporte dos espelhos e confecgdo de dutos para circulagédo dos fluidos; industria quimica,
responsavel pelo fornecimento de fluidos de trabalho e armazenamento. Atualmente, o Brasil participa da cadeia de
valor CSP apenas como fornecedor de matéria-prima, em especial, de ago.

De acordo com [7], a capacidade instalada é vista como um indicativo das capacitacdes de design: desta forma
considera-se que se 0 pais possui capacidade instalada para produzir determinado componente, domina o
processo necessario para produzir uma unidade deste componente. As capacitagdes de manufatura, por sua vez,
podem ser avaliadas através da capacidade ociosa. Para tal, faz-se necessaria uma comparagao entre capacidade
ociosa no pais e demanda de produgédo requerida por um programa de desenvolvimento da tecnologia CSP. Assim,
se existe capacidade ociosa maior ou igual a demanda, considera-se que as capacita¢cdes de manufatura séo
atendidas.

Em acordo com o que ja foi mencionado, [15] identificou 32 fornecedores de componentes ou servicos para CSP:
destes, 60% sao especializados em apenas um elo da cadeia de valor, enquanto 40% das empresas atuam em
mais de um segmento, além disso, identificou-se que 14 dessas empresas tém dedicagdo exclusiva a tecnologia
heliotérmica; assim, a maioria produz componentes que podem ser aproveitados por outras industrias, como é o
caso da Siemens, que produz turbinas para plantas CSP que também podem ser utilizados em outros tipos de
planta de geragao de energia elétrica.

3.2 Cadeia de implementacdo CSP

A cadeia de implementacdo é responsavel pelas atividades que n&do envolvem a manufatura de componentes,
abrangendo agbes como: Projeto e desenvolvimento da planta, atividades de Engineering Procurement and
Contract (EPC), construcao e operagéo da planta [9]. Essas podem ser executadas tanto por empresas nacionais
quanto por estrangeiras. Quando um pais esta desenvolvendo uma tecnologia, € natural que o projeto seja feito por
empresas estrangeiras detentoras do know-how necessario, porém é importante que empresas locais atuem em
parceria para que as capacitagdes sejam desenvolvidas. Empresas que atuam nesta parte da cadeia de valor
geralmente estdo aptas a executar mais de um a das atividades relacionadas a implementagéo [15]. Dentre as
principais empresas provedoras desses servigos em escala global destacam-se: Abengoa Solar, Acciona Energy,
BrightSource Energy, Grupo Cobra, SENER; Solargenix/Energy LLC e Solar Reserve.
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3.3 Capacidade de suprimento de componentes CSP em nivel mundial

Para analisar o volume atual de produgdo em nivel global, também foram empregados métodos indiretos. Para
isso, tomou-se como referéncia o numero de plantas que se encontram atualmente em desenvolvimento e
construcdo, que sédo de 22 e 23, respectivamente [17]. Além disso, foi admitido que as industrias tém capacidade
para suprir toda essa demanda. A seguir sera analisado cada um dos principais setores industriais responsaveis
pelo fornecimento de componentes para plantas heliotérmicas.

a) Industria de vidro e espelhos

A demanda de espelhos de uma planta CSP esta diretamente ligada a area do campo solar. Segundo [18] a area
requerida por capacidade instalada da tecnologia de torre solar é consideravelmente superior a area das outras
tecnologias, porém apresenta uma razao area por energia gerada proxima a das outras tecnologias, pois projetos
de torre geralmente contam com sistema de armazenamento, o que faz com que o multiplo solar seja maior que 1.
Isso torna possivel a produgédo de energia em periodos sem irradiacdo. O multiplo solar é definido como a relagéo
entre a energia térmica fornecida pelo campo solar e a necessaria para a turbina produzir a energia elétrica nominal
de projeto [19].

O estudo de [20] avalia a demanda de materiais por tecnologias: para tecnologia de cilindro, a demanda de
espelhos é de 130 toneladas por MWe, enquanto para tecnologia de torre, a demanda é de 110 toneladas por
MWe. [17] mostra que, para plantas sem armazenamento com a mesma capacidade instalada, a tecnologia de
Fresnel demanda 2,5% a mais de &rea que uma planta de cilindro. Logo, uma planta Fresnel demanda 133,25
toneladas de espelho por MWe. Utilizando esses dados, considerando a demanda prevista pelos projetos em
construcdo e desenvolvimento, a industria de espelhos que abastece o mercado CSP tem capacidade de fornecer
221.520, 328.680 e 29.904 toneladas de espelhos para as tecnologias de cilindro, torre e Fresnel, respectivamente,
0 que significa um montante de 580 mil toneladas.

b) Industria de aco

Em [20] é apresentada uma demanda de 240 t./MWe de ago para tecnologia de cilindro e de 400 t/MWe para
tecnologia de torre. [21] aponta que estruturas de Fresnel pesam 28 kg/m2. Para uma area ocupada de 8.093,72
m?/MWe [18], chega-se a uma demanda de ac¢o para a uma planta Fresnel de 226,62 t./MWe. Assim, considerando
a capacidade em desenvolvimento e em construgdo, a industria de aco é capaz de fornecer 408.960,00;
1.195.200,00 e 50.747,81 toneladas de aco para as tecnologias de cilindro, torre e Fresnel, respectivamente.
Totalizando 1.654 mil toneladas de aco.

¢) Industria Quimica

Em plantas CSP a industria quimica é responsavel por fornecer tanto o dleo sintético, que pode ser utilizado como
fluido de trabalho, quanto os sais fundidos, responsaveis por armazenar energia térmica, além de ser o fluido de
trabalho das plantas com tecnologia de torre solar. De acordo com [17], a maioria dos projetos em construgéo e
desenvolvimento para a tecnologia de Fresnel utiliza o arranjo de geragéo direta de vapor no campo solar (Direct
Steam Generation), sem sistema de armazenamento. Sendo assim, a tecnologia de Fresnel ndo necessita de
fornecimento de fluidos de trabalho nem de sais fundidos; logo, ndo ha demanda desta tecnologia para a industria
quimica. Dessa forma, avaliou-se apenas as tecnologias de cilindro e torre.

[20] aponta que uma planta tipica com tecnologia de Cilindro demanda 44 t./MWe de éleo sintético, enquanto a
tecnologia de torre ndo demanda 6leos por utilizar, geralmente, sais fundidos como fluido de trabalho. A tecnologia
de cilindro demanda 560 t./MWe de sais fundidos, enquanto a tecnologia de torre demanda 147 t./MWe. A primeira
vista, esses valores podem parecer incorretos, visto que a tecnologia de torre demanda sal fundido tanto para o
sistema de armazenamento como fluido de trabalho. Ocorre que a tecnologia de torre opera em maiores
temperaturas que a tecnologia de cilindro, logo necessita de um fluxo massico menor para transferir a mesma
quantidade de calor [22]

d) Maquinario de poténcia

Foi assumido que a industria de maquinario de poténcia mundial tem capacidade para suprir toda a demanda de
plantas heliotérmicas que representam um total de 4,9 GWe.

3.4 Cadeia CSP no Brasil

Como ja mencionado, o Brasil participa da cadeia de manufatura CSP apenas no primeiro elo, como provedor de
matéria-prima. Apesar disso, existem projetos pilotos no pais, no dmbito de pesquisa e desenvolvimento, assim
como orgaos capazes de fornecer financiamento para o desenvolvimento desta tecnologia.

3.4.1 Setores Industriais e seus Principais Agentes



a) Industria de vidro e espelhos

As principais empresas do setor de vidro e espelhos no Brasil sdo: CEBRACE, Guardian, Vivix, AGC, Saint-Gobain,
Unido Brasileira de Vidros (UBV), Flabeg e Vidros Belém [23] [24]. No que tange o faturamento do setor, este vem
apresentando queda, sendo que o faturamento em 2017 foi 6,5% menor que o faturamento em 2016, totalizando
3,985 bilhdes de reais [23].

b) Industria de aco

Este setor é responsavel por abastecer as plantas CSP, fornecendo ago para as estruturas que suportam os
espelhos. De acordo com Associacdo Brasileira de Estruturas de Ago — ABCEM, em 2017 havia 356 empresas
fabricantes de estruturas de aco no Brasil [25]. Destas,56% estao localizadas no Sudeste, 23% localizadas no Sul,
10% localizadas no Nordeste, 7% no centro-oeste e 4% no Norte. No que tange o faturamento, o setor de
estruturas metalicas faturou, em 2016, 2,24 bilhdes de reais [25].

c) Industria quimica

De acordo com a Associagao Brasileira da Industria Quimica — ABIQUIM — a industria quimica brasileira foi a oitava
maior do mundo do setor em 2016, com o faturamento de 113,5 bilhées de USD, sendo responsavel por 2,5% do
PIB. Atualmente, algumas empresas produtoras de 6leos sintéticos e fluidos térmicos participantes da cadeia de
valor CSP possuem fabrica no Brasil, como é o caso da empresa Dow Chemical Company. O caso da producdo de
sais é parecido, uma vez que existem empresas no pais que produzem tanto o nitrato de calcio quanto o nitrato de
potassio.

d) Industria de maquinario de poténcia

Devido ao uso de termelétricas a bagago-de-cana, a industria de maquinario de poténcia é consolidada no Brasil,
desta forma o conteldo local nos equipamentos produzidos por este setor pode chegar a 100% [26]. Isto inclui
equipamentos como, turbinas, bombas, trocadores de calor, tanques, etc., também utilizados em plantas
heliotérmicas [27].

A Figura 2 apresenta a localizagdo das principais empresas que tém o potencial de abastecer a cadeia CSP no
Brasil.
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Figura 2 - Mapa da cadeia de valor CSP no Brasil. [24]

3.4.2 Andlise dos setores transversais da cadeia de valor

A principal instituicdo de financiamento de empreendimentos renovaveis do Brasil é o Banco Nacional do
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) [24]. Existem, basicamente, duas formas de um empreendimento
renovavel ser financiado por esta instituicao: através do Fundo Clima ou do Finem.

De acordo com o BNDES, o Fundo Clima tem como objetivo aplicar parte do Fundo Nacional sobre Mudanga do
Climatica, considerado um dos instrumentos para lidar com o cumprimento das metas de emiss&o acordadas no
acordo de Paris [28]. Este fundo consiste em um fundo contébil vinculado ao Ministério do Meio Ambiente e apoia
projetos relacionados a mitigagdo de mudangas climaticas [28]. Ocorre que de acordo com BNDES, [28] “O
protocolo de pedidos de financiamento nesta linha encontra-se suspenso em razdo do comprometimento total dos
recursos disponiveis”. O Finem, por sua vez, visa apoiar projetos que tragam retorno para sociedade. Através dele,
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é possivel financiar projetos relacionados a 28 temas, dentre eles energia solar [29]. Para o caso de geracéo e
energia solar, a taxa de incentivo € a mais baixa, de 0,95% a.a. O custo financeiro do BNDES, a partir de janeiro de
2018, é definido pela Taxa de Longo Prazo (TLP), composta por uma parcela referente aos juros reais pré-fixados
(TLP-pré) e uma parcela referente & inflagdo, representada pelo indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo
(IPCA) [30]. Ja a taxa de risco de crédito varia de acordo com o agente que solicita o financiamento [31]. Por fim, a
taxa de juros é calculada em fungéo do custo financeiro, da remuneragédo do BNDES e da taxa de risco de crédito.

4.0 - POTENCIAL DE NACIONALIZAGAO

Para analisar o potencial de nacionalizagéo, a industria brasileira foi avaliada a partir de indices macro, com base
no estudo de [7]. A andlise das capacidades instaladas e ociosas é representativa das capacitagées de design e
manufatura uma vez que se ha capacidade instalada, isso exprime que o pais detém os meios necessarios para
produzir uma unidade do componente, enquanto se ha capacidade ociosa para atender a demanda de uma nova
tecnologia, € um indicativo de que o pais esta disponivel a produzir determinado componente para que esse setor
industrial se desenvolva.

4.1 Andlise da industria brasileira

Antes de apresentar a analise de cada um dos setores de industrias, € necessario que se defina uma taxa de
capacidade instalada por ano de um programa CSP capaz de apoiar o desenvolvimento industrial. De acordo com
estudos que avaliaram o potencial de nacionalizagéo através de métodos diretos [11][21][32][33][34], diferentes
setores industriais requerem diferentes ritmos de capacidade instalada para justificar que plantas permanentes
sejam instaladas em um novo local. Sendo assim, é necessario que se utilize como indicador o ritmo da industria
que necessita de um maior indice de capacidade instalada por ano. De acordo com [21], a indUstria que necessita
do ritmo mais elevado é a industria de espelhos, necessitando de uma capacidade instalada de 300 MWe/ano. [7],
argumenta que o desenvolvimento da tecnologia CSP no Brasil deve ser feito através da tecnologia de cilindro
parabdlico pelo fato de ser a tecnologia mais difundida no mundo, além de ser a tecnologia das primeiras plantas
instaladas.

4.1.1 Industria de vidro e espelhos

A capacidade de producao do setor de vidros e espelhos foi de 6.680 t./dia em 2017 [23]. Desta produgéo 27,4%
dedicou-se a produgdo de espelhos, logo a capacidade de produgdo de espelhos no Brasil em 2017 foi de 1830
t./dia, bem como foi utilizada 66% da capacidade instalada, ou seja, existe uma capacidade ociosa de 44% ou 2941
t./dia [23]. De acordo com [32][35], uma planta de cilindro parabdlico de 300 MWe demanda, 3600 t/ano de
espelhos, ou 98,6 t./dia. Assim, fica claro que o Brasil tem capacidade ociosa mais do que suficiente para atender a
demanda de um programa CSP com a instalagdo de 300 MWe/ano.

4.1.2 Industria de ago

A produgao da industria de ago brasileira foi, em 2017, a nona maior a nivel mundial, com uma produgéao de 31,3
milhdes de toneladas, além de ser o quinto maior exportador com um volume de 11,5 milhdes de toneladas [36].
Em 2016, foram produzidas 694 mil toneladas de estruturas metalicas no Brasil e a capacidade instalada foi de
1,62 milhées de toneladas, o que indica uma capacidade ociosa de 57,16% [36] o que é equivalente a 926 mil
t./ano, ou 2500 t./dia. De acordo com [37], uma planta de cilindro parabdlico de 1 GWe sem armazenamento
necessita de 250 mil toneladas de aco; portanto, uma produgéo de 75 mil t./ano ou 205 t./dia é necessaria para
suprir um programa CSP de 300 MWe/ano.

4.1.3 Industria quimica

Para quantificar a producdo nacional de fluidos de trabalho e fluidos de armazenamento pode-se recorrer aos
dados da ABIQUIM, assim como feito em [7]. Conforme a classificacdo da ABIQUIM, os dleos sintéticos sdo
classificados na categoria “outros compostos quimicos” [38]. Em 2015, a produgéo dessa categoria foi de 133.502
t./dia, enquanto a capacidade ociosa foi de 6.419 t./dia [38][37]. Em relacdo aos sais fundidos, esses s&o
classificados como “Cloro e Alcalis” [38]. Essa apresentou, em 2015 uma capacidade instalada de 16.270 t./dia e
uma capacidade ociosa de 2.929 t./dia [38]. De acordo com [37], um programa de 300 MWe/ano de plantas CSP,
considerando a tecnologia de cilindro parabdlico, gera uma demanda de 460 t./dia de fluidos de armazenamento e
2120 t./dia de fluidos de trabalho.

E relevante ressaltar que o Brasil ndo possui grandes reservas da matéria-prima necessaria para manufaturar os
fluidos de armazenamento, sendo uma alternativa mais viavel economicamente importa-los do Chile, pois o pais
detém importantes reservas de nitratos [12].

4.1.4 Industria do maquinario de poténcia

A expansao da geragao elétrica no Brasil é feita através de um sistema de leildes. Logo, pode-se recorrer a esses
para avaliar a capacidade de fornecimento da industria brasileira de maquinario de poténcia. Esta abordagem e a
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metodologia utilizada nesta segdo foi aplicada inicialmente em [7], no qual avaliou-se os leildes cujos
empreendimentos contratados se encontravam em construgdo no ano de 2017. S&o eles: leildes A-5 de 2014, 2015
e 2016.

O leildo de 2014 contratou 4.009 MW que devem ser entregues em 2019; o leildo de 2015 contratou 1.059 MW que
devem ser entregues em 2020; o leilao de 2016 contratou 12 MW a serem entregues em 2021 [39]. Se
considerarmos que esta capacidade ¢ instalada de forma constante, 20% sera instalado a cada ano. Para o calculo
de capacidade ociosa, [40] projetou uma capacidade ociosa no setor de maquinario de poténcia de 14% em 2017.
Assim, é possivel calcular a capacidade de fornecimento e a capacidade ociosa do setor de maquinario de
poténcia. Utilizando esses dados, obtém-se um fornecimento de 1.441 MWe e uma capacidade ociosa foi de 201,8
MWe para 2017. Dessa forma, caso um programa CSP de 300 MWe/ano tivesse comegado em 2017 é possivel
interpretar que este setor teria um déficit de fornecimento de 98,2 MWe.

5.0 - ANALISE DO CUSTO DE NACIONALIZAGAO

Para calcular o custo de nacionalizagdo para a tecnologia heliotérmica, foi feita uma comparacdo de taxas de
financiamento. Conforme ja mencionado, o principal agente financiador de projetos de energias renovaveis no
Brasil € o BNDES, logo, caso as empresas queiram desenvolver esta tecnologia no Brasil, o natural € que busquem
financiamento nesse agente. Caso isso ndo seja possivel, as empresas precisam recorrer a outras entidades
financiadoras; sendo assim, serdo comparadas duas taxas: a primeira delas a do BNDES, menor do que a
oferecida por outros bancos. Desta maneira, pode-se entender que a diferenca entre essas taxas representa o
custo de nacionalizagdo da tecnologia CSP que a sociedade, via BNDES, pagaria para desenvolver esta
tecnologia.

Foram previstos trés cenarios: i) o primeiro com taxa de risco de crédito de 5%; ii) o segundo com uma taxa de 7%;
iii) e o terceiro com uma taxa de 9%. Sendo assim, para o cenario 1 a taxa de juros BNDES ¢é de 14,00% a.a., para
0 cenario 2 é de 16,18 % a.a., ja para o cenario 3 é de 18,35% a.a.. Essas taxas serdo comparadas com as taxas
de dois outros bancos brasileiros que financiam projetos de energia renovavel: o Banco do brasil e o Caixa
Econdmica Federal. Atualmente, a taxa do Banco do Brasil é de 23,87% a.a., enquanto a taxa da Caixa econémica
Federal é de 28,32% a.a.. Essas taxas, foram diminuidas das taxas do BNDES para os trés cenarios, assim sendo
a base de um calculo de spread. A diferenca de taxa foi multiplicada pelos custos de investimento e O&M de uma
planta CSP de cilindro parabdlico.

Plantas CSP com tecnologia de cilindro parabdlico tém custo de 2,5 a 10,2 USD/W [41], sendo assim, um programa
CSP de 300 MWe/ano custaria na faixa de 0,75 a 3,06 bilhdes de USD/ano. Como [17] prevé uma vida util de 25
anos para uma planta CSP, considerando esta faixa de custo e a diferenga de taxa supracitadas, pode-se concluir
que o custo de nacionalizagdo desta tecnologia varia de 2,87 até 86,85 bilhdes de USD em um horizonte de 25
anos, dependendo do cenario, ver Tabela 2.

Tabela 2 - resumo dos resultados dos diferentes cenarios (em bi USD).

Caixa - 0,75 bi Caixa - 3,06 bi BB - 0,75 bi BB - 3,06 bi
USD/ano [bi USD] USD/ano [bi USD] USD/ano [bi USD] USD/ano [bi USD]

Cendrio

1 21,29 86,85 7,89 32,19
2 13,15 53,67 4,78 19,50
3 8.07 32,93 2,87 11,72

6.0 - CONCLUSAO

A fim desenvolver a tecnologia CSP em escala comercial no Pais, foi visto que é primordial o desenvolvimento de
uma cadeia de fornecimento nacional. Tendo isso em vista, o escopo deste trabalho envolveu a realizagdo da
caracterizagdo da cadeia industrial da energia heliotérmica, a avaliagdo da capacidade de produgao em territorio
nacional dos componentes e insumos necessarios para a construgdo e instalagdo de uma planta helitérmica, bem
como a quantificagdo dos custos para a formagédo de uma base tecnoldgica nacional.

Foi visto que o Brasil ja apresenta uma industria desenvolvida de maquinario de poténcia, logo apresenta uma
vantagem no desenvolvimento da tecnologia CSP, uma vez que as capacitagdes relacionadas a este setor ja estéo
aperfeigcoadas.

Na analise do potencial de nacionalizagao, foi visto que os principais setores da cadeia de valor sdo capazes de
atender um programa de desenvolvimento nacional da tecnologia CSP com uma taxa de crescimento de 300
MWe/ano, com excegéo da industria de maquinario de poténcia. Vale comentar, porém, que quando se contrata
uma tecnologia geradora de energia elétrica, no caso a CSP, outras podem néo ser atendidas, uma vez que o ramo
de maquinario de poténcia também fornece o mesmo produto para outros tipos de empreendimentos. Logo, apesar
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da capacidade ociosa no Brasil ser menor que a demanda provocada por esse programa, ainda seria possivel
atendé-la em determinados cenarios.

Além disso, é notério que a taxa de juros tem grande influéncia no custo de nacionalizagdo da tecnologia:
pequenas flutuagdes em seu valor representam uma variagéo de bilhées de délares no custo de nacionalizagdo da
tecnologia heliotérmica em um horizonte de 25 anos; o que corrobora a necessidade de politicas publicas e
incentivos para que essa possa competir com outras fontes de energia renovaveis em leildes de energia.
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