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Resumo: O sol é a principal fonte de energia do nosso planeta e sua utilização contribui para o equilíbrio da matriz energética. A 

energia do calor solar concentrado é um campo de pesquisa em expansão, carecendo de melhorias em todos os sistemas das 

plantas termosolares para aumento da eficiência. O presente trabalho apresenta uma breve introdução ao assunto e uma revisão 

bibliográfica de trabalhos publicados entre 2015 e o primeiro trimestre de 2019, mostrando as principais tendências de pesquisa 

neste tema, classificadas em: estudos de viabilidade e modelagem matemática; análise de falhas; armazenamento de energia 
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térmica; revestimentos para coletores solares; riscos ambientais; e, outros usos relevantes. O desenvolvimento de plantas CSP, seja 

de grande capacidade instalada ou para geração distribuída, além de diversificar as fontes de energia aumentando a confiabilidade 

do sistema de geração nacional, pode fomentar a geração de emprego e renda no sertão brasileiro, área de grande vulnerabilidade 

social. 

Palavras-chave: Termosolar. Energias Renováveis. CSP. 

 

Abstract: The sun is the main source of energy on our planet and its use contributes to the balance of the energy matrix. 

Concentrated solar heat energy is an expanding research field, requiring improvements in all systems of thermosolar plants to 

increase efficiency. This paper presents a brief introduction to the subject and a bibliographic review of works published between 

2015 and the first quarter of 2019, showing the main research trends in this theme, classified into feasibility studies and 

mathematical modeling; failure analysis; thermal energy storage; coatings for solar collectors; environmental risks; and other 

relevant uses. The development of CSP plants, whether with large installed capacity or for distributed generation, in addition to 

diversifying energy sources, increasing the reliability of the national generation system, can foster the generation of employment 

and income in the Brazilian hinterland, an area of great social vulnerability. 

Keywords: Thermosolar. Renewable Energy. CSP. 

 

Resumen: El sol es la principal fuente de energía de nuestro planeta y su uso contribuye al equilibrio de la matriz energética. La 

energía térmica solar concentrada es un campo de investigación en expansión, que carece de mejoras en todos los sistemas de 

plantas termosolares para aumentar la eficiencia. Este artículo presenta una breve introducción al tema y una revisión bibliográfica 

de los artículos publicados entre 2015 y el primer trimestre de 2019, mostrando las principales tendencias de investigación en este 

tema, clasificadas como: estudios de factibilidad y modelización matemática; análisis de fallas; almacenamiento de energía 

térmica; recubrimientos para colectores solares; riesgos ambientales; y otros usos pertinentes. El desarrollo de plantas CSP, ya 

sean de gran capacidad instalada o para generación distribuida, además de diversificar las fuentes de energía aumentando la 

confiabilidad del sistema nacional de generación, puede fomentar la generación de empleo e ingresos en el hintercountry 

brasileño, un área de gran vulnerabilidad social. 

Palabras clave: Termosolar. Energías renovables. CSP. 

 

1 Introdução 

Segundo Bachiller (2009), a radiação solar é a principal fonte de energia da Terra, sendo a maior 

responsável pelos principais processos bioquímicos e meteoceanográficos, assim como fonte primária da 

energia armazenada nos combustíveis fósseis. Sua utilização como fonte de energia elétrica é de grande 

interesse, dada a sua disponibilidade em diferentes intensidades por todo o globo terrestre. No entanto, trata-

se de uma fonte primária sazonal para uma dada região geográfica pelo evidente fato que só pode ser 

aproveitada diretamente durante o dia, o que suscita a necessidade de pesquisas para a máxima utilização. 

A Figura 1 apresenta a média anual do total diário da irradiação direta normal sobre a superfície do 

território brasileiro. Pode-se notar que a região nordeste, notadamente o corredor sertanejo, apresenta o 

maior potencial para utilização deste tipo de tecnologia. 
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Figura 1 – Mapa da média anual do total diário da irradiação solar direta normal no Brasil 

 
Fonte: Pereira (2017). 

 

Atualmente, temos dois modos básicos de aproveitamento da radiação solar para fins de geração 

elétrica: células fotovoltaicas, onde os fótons incidentes excitam elétrons da banda de valência para a banda 

de condução do material semicondutor constituinte da célula, tipicamente silício cristalino, performando 

uma corrente elétrica, segundo ZEMAN (2016), e a termosolar, onde a radiação é aproveitada na forma de 

calor para ser convertida em eletricidade. 

A energia termosolar se divide em duas categorias básicas: baixa temperatura, com temperaturas de 

aquecimento até 100ºC, forma mais difundida sobretudo para sistemas de aquecimento de água para 

utilização direta que, conforme REN21 (2019), possui capacidade instalada mundialmente de  480GWth, e 

de alta temperatura, onde a radiação é concentrada através de coletores específicos em uma pequena região 

de forma a aquecê-la a altas temperaturas, tipicamente entre 350ºC e 600ºC, de acordo com  o tipo de fluido 

de transferência térmica com que operam, entre outras condições. A partir daí, o calor concentrado pode ser 
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utilizado de diversas maneiras – a principal é a geração de vapor para movimentação de turbinas conforme o 

processo Rankine, que é o método mais utilizado nas plantas industriais em operação, sobretudo na Espanha, 

que, segundo REN21 (2019), é o país com maior capacidade instalada no mundo nesta modalidade. O 

presente trabalho se concentrará nesta última categoria de aproveitamento da energia termosolar 

concentrada. 

Um esquema típico simplificado de uma planta termosolar baseada em turbina a vapor (ciclo 

Rankine) é descrito na Figura 2: 

Figura 2 – Esquema típico de uma planta termosolar (ciclo Rankine) 

 
Fonte: Autores (2019). 

 

 As principais componentes deste diagrama são:  

a) Banco de coletores solares (heliostatos), superfícies refletoras de energia solar responsáveis pela 

transmissão da radiação ao fluido de transferência térmica (FTT). Podem ser do tipo lineares (coletores 

parabólicos ou tipo Fresnel), com torre concentradora ou em disco parabólico; 

b) Sistema de armazenamento de energia térmica (ET), compostos de unidade de armazenamento de 

ET, normalmente em dois tanques, um para o sal frio e outro para o sal quente, permutadores de calor, 

material para armazenamento de ET e FTT, notadamente sais fundidos (LI; WU, 2015); 

c) Unidade de geração de vapor, onde a água do circuito de geração se transforma em vapor para 

acionamento da turbina de geração após troca térmica com o FTT; 

d) Unidade condensadora, responsável pela condensação mediante resfriamento por troca térmica do 

vapor arrefecido oriundo da turbina geradora com água, preparando o sistema para um próximo ciclo; 

e) Turbina a vapor, força motriz responsável pela geração de energia elétrica propriamente dita; 

f) Sistema de geração, transformação e transmissão de energia. 
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A despeito da grande Irradiação Solar Direta Normal (INSD) disponível em praticamente todo o 

território brasileiro, conforme ANEEL (2019), o aproveitamento da energia termosolar concentrada é 

praticamente inexistente. Assim, justifica-se o aprofundamento do estudo desta modalidade de geração de 

energia renovável no Brasil dado seu alto potencial e utilização praticamente nula. Este artigo tem por 

objetivo apresentar as pesquisas publicadas de 2015 a 2019 referentes os seguintes aspectos da energia 

termosolar: estudos de viabilidade, análise de falhas, revestimentos reflexivos, FTT, impactos ambientais, 

armazenamento e regulamentação comercial, além de um breve comentário sobre aquecimento de água. 

 

2 Material e Método 

Foi realizada uma revisão de bibliografia de cunho exploratório utilizando a palavra-chave 

thermosolar na base internacional de indexação Scopus. 

Como critério de seleção, definiu-se a aceitação de artigos revisados por pares publicados a partir de 

2015 que tivessem relação direta com o assunto, não sendo computados para o número total as versões 

duplicadas registradas em outras bases. 

 

3 Resultados e Discussão 

Após a aplicação do critério de seleção, foram destacados 76 artigos, sendo classificados em 

subcategorias para facilitar o entendimento: Estudos de viabilidade e modelagem matemática, Análise de 

falhas, FTT e Armazenamento, Revestimento dos coletores solares, Riscos Ambientais, Aquecimento de 

água e outros usos relevantes, que podem ser utilizados em paralelo com a planta para melhor 

aproveitamento do calor. 

 

3.1 Estudos de viabilidade e Modelagem Matemática 

Dentre as etapas iniciais de um projeto complexo de engenharia como uma usina termosolar estão os 

estudos de viabilidade, sejam estes referentes às dimensões técnica, econômico-financeira, social, ambiental 

ou outras. Nesta etapa, são utilizados ferramentas e modelos matemáticos para estudar etapas e sistemas, 

avaliar impactos da alteração intencional ou não de variáveis durante a operação e otimizar processos sem a 

necessidade prévia de implementação física do objeto de estudo. 

A análise de otimização multiobjetivo e multicritério baseada em modelo analítico termodinâmico 

para uma planta termosolar multiestágios recuperativa com ciclo Brayton visando subsidiar projetos mais 
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eficientes é apresentada por Sánchez-Orgaz et al. (2015). Merchán et al. (2017, 2018) apresentaram um 

modelo termodinâmico considerando os dados reais de instalação de Sevilha, Espanha, incluindo a avaliação 

anual de performance, consumo de combustível e emissões de gases. 

Visando fornecer subsídios à implantação de plantas de energia termosolar na Arábia Saudita, 

Kassem et al. (2017) conduziram uma análise técnico-econômica multicenário baseada na matriz SWOT 

(strengths, weaknesses, opportunities, and threats – forças, fraquezas, oportunidades e ameaças) para 

definição das tecnologias de coleta, receptores termosolares, FTTs e de armazenamento de energia. Estudo 

com a mesma finalidade foi conduzido por Olmedo-Torre et al. (2018) para Burkina Faso. 

 Ambientes urbanos requerem pequenas aplicações que utilizem heliostatos menores, que permitam 

menores distâncias de deslocamento para os raios refletidos e aceitem maior margem de erro em operação. 

Com este fim, Torres-Roldán et al. (2015) propõem um novo sistema de heliostatos polares, os quais 

redirecionam os raios solares paralelamente ao eixo da Terra, podendo ainda alcançar um ponto desejado 

(como uma torre central) por meio de um espelho secundário fixo. Sua arquitetura permite o posicionamento 

em elevação e azimute através de ação única, podendo um único equipamento controlar diversos heliostatos 

associados. 

 A redução do tamanho físico e das possibilidades de falhas também permite a implantação de usinas 

termosolares mais seguras, confiáveis e de menor porte, o que pode estimular a entrada no mercado por 

investidores com menor capacidade de investimento. O trabalho de Olsen et al. (2016) apresenta uma nova 

configuração em desenvolvimento, a Termoeletricidade Solar via Armazenamento Avançado em Calor 

Latente (Solar ThermoElectricity via Advanced Latent Heat Storage - STEALS) que substitui a conversão 

eletromecânica da ET de alta temperatura gerada a partir do fluxo solar concentrado através de turbinas a 

vapor por uma que utiliza geradores termoelétricos de estado sólido, que convertem o calor diretamente em 

eletricidade. A ET é armazenada em um material de mudança de fase, que permite a continuidade da geração 

até certo grau mesmo mediante à variação da INSD da fonte. 

Uma alternativa para a estabilidade da geração mesmo em condições de variação da INSD é a 

instalação de sistemas híbridos para manter vapor superaquecido. Olivenza-León et al. (2015) fizeram a 

modelagem termodinâmica para um sistema híbrido com o gás natural. Sahoo et al. (2016) e Durante et al. 

(2017) propuseram a utilização da biomassa, o primeiro em estudo de viabilidade termodinâmica (energética 

e exergética) para um ciclo de combustão externa e o segundo um modelo termodinâmica considerando a 

combustão externa. Bonilla; Roca (2018) e Colmenar-Santos et al. (2015) trataram do biogás em substituição 

ao armazenamento em sal como fonte primária renovável complementar. 
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Diversas plantas termosolares têm para sua partida permutadores gás queimado x FTT. Peterseim et 

al. (2016) defenderam a utilização de sistemas de partida multicombustível de forma a reduzir a demanda 

por gás natural (por exemplo, biomassa) e a utilização de permutadores de maior capacidade, em detrimento 

de unidades de menor capacidade de troca térmica, de forma a aumentar a confiabilidade do sistema e 

reduzir custos. 

Também para este fim, Aguilar-Jiménez et al. (2018) propuseram e estudaram a viabilidade técnica e 

econômica de uma planta híbrida fotovoltaica – termosolar concentrada como fonte de energia para 

microrredes isoladas. As células fotovoltaicas ficariam responsáveis pela geração durante o dia com o 

complemento da termosolar concentrada em momentos de baixa ou nula INSD através da recuperação da 

energia armazenada na forma de calor sensível. 

A cogeração a partir de turbinas a gás foi estudada por Dabwan; Mokheimer (2017), visando reduzir 

a demanda por armazenamento de ET nos períodos de variação da INSD. De forma contrária, Rech et al. 

(2018) propõem a utilização da energia termosolar como forma de economia de combustível em usina 

termoelétrica a carvão, reduzindo assim a emissão de gases de efeito estufa na atmosfera. 

Ventas et al. (2017) apresentam o estudo de um processo complexo de duplo efeito, que permite a 

geração de eletricidade e resfriamento utilizando amônia/ nitrato de lítio. Ele é particularmente útil para 

sistemas de geração distribuída urbanos podendo contribuir diretamente para o Objetivo 11 da Agenda 2030, 

onde a planta responsável por este processo supriria parte da eletricidade demandada e, por outro lado, 

auxiliaria na redução do consumo de energia para condicionamento do ar.   

É possível em determinadas situações aumentar a eficiência global de um determinado sistema 

através do aumento da eficiência de uma parte em particular, a que se justifica a utilização da modelagem 

matemática. Piña-Ortiz et al. (2019) apresentaram um protótipo de receptor aletado de uma torre termosolar 

para a planta piloto da Universidade de Sonora, México, com o qual compararam o modelo termodinâmico 

gerado a partir de software CFD (Computational Fluid Dynamics) com os dados medidos. 

No complexo mercado de energia elétrica, a sazonalidade da energia solar pode trazer incertezas, 

sobretudo no mercado futuro. Além disso, por conta da integração na malha de geração de diversas fontes 

distintas, a previsão da disponibilidade de energia solar pode ser crucial para a programação de paradas de 

manutenções ou de entrada de pacotes de geração de forma a mitigar o risco de interrupção do fornecimento 

de energia aos consumidores. Nesta linha, Fernández-León et al. (2016) apresentaram o STEP4GRID, 

sistema utilizado na planta termosolar de Solúcar, localizada em Sanlúcar la Mayor, Sevilha, Espanha, como 

ferramenta para previsão da INSD e da produção bruta. 
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3.2 Análise de Falhas 

Analisar falhas ocorridas no processo permite tratar suas causas e, através da implementação 

abrangente de ações de correção, mitigar ou mitigar problemas futuros em instalações correlatas. 

Materiais para armazenamento de ET, notadamente sais fundidos (sais solares), são vitais para a 

operação em plantas termosolares convencionais. No entanto, a corrosão é um problema sério devido à 

reatividade natural do sal e as altas temperaturas a que o sistema está submetido. Prieto et al. (2016) 

desenvolveram e utilizaram uma nova metodologia, a Análise Gravimétrica Dinâmica, para avaliar a 

corrosão gerada pelos sais solares, e qual a influência do teor de cloreto neles contidos, em amostras de aço 

carbono ASTM A516 Gr70, como proposta de substituição ao método usual previsto na norma ASTM G1-

03. 

Como alternativa de prevenção à corrosão, Audigié et al. (2018) apresentaram alternativas de 

revestimento com ligas de alumínio e níquel-alumínio aplicadas por eletrodeposição e jateamento em uma 

liga P91 - 9% Cr em peso e testado com este a 580 °C e em contato com sal solar, mostrando-se ambos mais 

efetivos que a o não revestimento. 

A seleção de materiais adequados às solicitações mecânicas, térmicas e de resistência à corrosão é 

também um imperativo de projeto para os permutadores de calor entre os materiais de mudança de fase e o 

vapor. Ruiz-Cabañas et al. (2017), ao avaliar o ASTM A516 Gr70, o aço inoxidável A316L e a liga base 

níquel Inconel 625. Os dois últimos mostraram boa resistência à corrosão, sendo então o A316L considerado 

como melhor escolha devido ao critério técnico-econômico. 

Um sistema crítico para a usina de energia termosolar “La Asturiana”, localizada no sul da Espanha, 

é o de coleta, transporte e armazenamento de águas pluviais para o sistema de geração de vapor. Em ordem 

de estabelecer as causas de patologias identificadas no duto enterrado de concreto para transporte de águas 

pluviais da instalação, González-Nicieza et al. (2017) apresentaram novas técnicas de ensaios in situ para 

levantamento de dados posteriormente utilizados em modelo matemático para avaliar a relevância das 

hipóteses levantadas. Foi constatado que houve a penetração de partículas mais finas no enchimento 

utilizado para a união das seções, fato que per si não explica as trincas encontradas. No entanto, houve o 

acréscimo de carga devido ao aterramento imprevisto de 5m sobre o caminho do duto, que explicava as 

trincas na geratriz superior e, combinado com o enfraquecimento das juntas devido ao empobrecimento do 

material do enchimento, explicava também as trincas na geratriz inferior. 

 Ordiales Martinez et al. (2018) estudaram outra falha ocorrida na planta “La Asturiana” onde, 

durante o comissionamento para operação de uma instalação de tratamento de efluentes, foi constatada uma 

situação de recalque diferencial acima dos limites estabelecidos em norma, o que levou a uma parada não 
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programada da unidade. Após diversas análises de campo e modelagem computacional, foi constatado que 

os caminhos naturais de drenagem do solo sob a instalação foram bloqueados com a escavação e posterior 

preenchimento; com as primeiras chuvas, a água ficou retida na área. Durante o preenchimento com 

concreto, areia e argila formaram uma mistura impermeabilizante na qual a água arrastou os componentes 

mais finos e nela ficou retida. Durante o carregamento das fundações, houve aumento da pressão do solo e 

deslocamento da água nele retida, produzindo o recalque mencionado. 

 

3.3 FTT e Armazenamento 

O FTT é um componente crítico da usina termosolar. Seu aprimoramento e evolução dos métodos de 

transferência de ET aumentam a eficiência global da planta. Li; Wu (2015), utilizando simulação numérica, 

analisaram diversas configurações de permutadores casco e tubos, materiais de mudança de fase, incluindo 

NaNO3 puro e um composto NaNO3/ grafite expandida e os FTT óleo sintético e sais fundidos, 

demonstrando que permutadores aletados, o FTT composto e sais fundidos aumentam a eficiência do 

sistema. 

Coco-Enríquez et al. (2017a, 2017b) propuseram um ciclo duplo contando com os FTT Downtherm A 

(óleo) e sal solar (60%NaNO3 e 40%KNO3) em coletores solares parabólicos ou lineares Fresnel acoplados a 

um ciclo Brayton supercrítico de CO2, que visa aproveitar as vantagens dos dois FFT - o primeiro, menor 

ação corrosiva sobre as tubulações e disponibilidade de equipamentos; o segundo maior temperatura de 

operação, chegando a 550ºC e mitigar as desvantagens – o primeiro alcança apenas 400ºC e o segundo 

solidifica em apenas 220ºC, requerendo aquecimento em tubos e equipamentos para mantê-lo fundido, assim 

como etano, Xe, CH4 e N2 como alternativas ao CO2 como fluido supercrítico, sendo o último confirmado 

como único capaz de oferecer aumento de eficiência quando considerado o aumento da pressão de entrada 

na turbina. 

Em ordem de buscar alternativas que atinjam maiores temperaturas de operação, de 600ºC a pelo 

menos 1000ºC e, por consequência, maior eficiência nos processos de conversão de energia, Wang et al. 

(2017), apresentaram uma avaliação experimental de um receptor de quartzo com partículas sólidas da 

energia térmica solar concentrada. 

Um método numérico baseada em uma abordagem euleriana foi desenvolvido por Kristiawan et al. 

(2018) para estudar a influência de nanopartículas e do número de Reynolds na transferência de calor de um 

nanofluido baseado em dióxido de titânio e água durante o escoamento em um trecho horizontal, donde foi 

verificado que o aumento da carga de nanopartículas aumenta a eficiência da transferência de ET, com 
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destaque para o aumento da eficiência com escoamento turbulento com a carga de 1,28%, caso que diverge 

dos demais casos, onde o escoamento laminar favorece a transferência de ET. 

Considerando que o FTT baseado nanopartículas é mais eficiente que os fluidos tradicionais como 

corroboram dados experimentais, Visconti et al. (2016) projetaram um sistema de medição e controle de uma 

planta termosolar de forma a maximizar sua eficiência e economizar energia. 

Ao comparar dois métodos de controle (proporcional-integral-derivativo – PID e splines de regressão 

adaptativa multivariável - MARS) para a temperatura do FTT de uma planta termosolar que opera segundo o 

ciclo Rankine, Rogada et al. (2018), mostraram que a técnica de mineração de dados aliada ao MARS pode 

ser um método adequado de controle. 

Araújo; Medina (2018) apresentaram um modelo matemático simples, flexível e de baixo custo 

computacional, validado por dados publicados de duas usinas termosolares, para avaliar a perda de calor 

para o ambiente em tanques de armazenamento de calor sensível em sal solar de uma planta termosolar de 

calor concentrado devido a INSD, temperatura ambiente e velocidade do vento. 

A utilização de tanques termoclinos de armazenamento simultâneo de calor sensível e latente é mais 

barato que a alternativa clássica de dois tanques, mas sua implantação enfrenta dificuldades com sua 

integridade estrutural. González et al. (2016) desenvolveram uma plataforma de simulação numérica capaz 

de avaliar os impactos térmicos e mecânicos sobre a operação normal da planta. 

O hidreto de magnésio é uma alternativa para armazenamento de energia em plantas termosolares 

devido à alta entalpia das reações de hidrogenação e desidrogenação. Perejón et al. (2016) desenvolveram 

um método de análise cinética combinada para previsão do comportamento de desidrogenação sob diferentes 

condições de pressão e temperatura. 

Echániz et al. (2016) obtiveram o espectro de emissividade térmica na faixa do infravermelho para 

uma faixa de temperaturas entre 225 e 320ºC para uma liga eutética Mg-51%Zn, com vistas a sua avaliação 

como candidato à armazenagem térmica. 

Sun et al. (2018) empregaram os rejeitos normalmente não aproveitáveis da produção de sílica-gel 

como base para a síntese em escala industrial de polietilenoglicol estabilizado/ silício hidroxila. 

De forma a reduzir custos de armazenagem em plantas termosolares, visando a aplicação com as 

condições solares do Atacama, no Chile, Parrado et al. (2016) propuseram uma substituto para o sal solar 

composto por 48%Ca(NO3)2+7%NaNO3+45%KNO3. Fernández et al. (2017) avaliaram as características 

físico-químicas do Ca(NO3)2 e LiNO3 como aditivos ao sal solar, mostrando que estes melhoram a 
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estabilidade do sal em altas temperaturas, mas aumentam o custo final ao substituir o NaNO3, que aumenta a 

viscosidade da mistura. 

De forma a mitigar eventuais impactos ambientais negativos sem prejuízos à eficiência da planta 

termosolar, Silva et al. (2019) propuseram um novo nanocompósito baseado nos poliésteres biodegradáveis 

Poli(e-caprolactona) (PCL), Poli(3-hidroxibutirato) (P-3-HB) ou suas combinações com Poli(etileno-óxido) 

(PEO) embutidos em nanoporos de grafite natural termicamente expandida como material de mudança de 

fase sólido-liquido. As avaliações realizadas através da análise espectroscópica infravermelha por 

Transformada de Fourier, análise termogravimétrica e calorimetria por varredura diferencial, mostrando que 

há estabilidade térmica e na capacidade de armazenamento de calor latente, tornando-o adequado para 

sistemas de armazenagem de baixa e média temperaturas, como sistemas de aquecimento de ar, de água, 

estufas etc. 

 

3.4 Revestimento 

López-Herraiz et al. (2017) apresentaram um estudo abrangente das propriedades óticas (absorvidade 

e emissividade) de diferentes revestimentos solar-seletivos e não-seletivos e os comparou com o 

revestimento comercial normalmente utilizados. 

A síntese de pigmentos à base de argila pilarisada a partir da síntese de sais metálicos como 

componentes da formulação de revestimentos para absorção solar são propostos por Micó-Vicent; López-

Herraiz; et al. (2017) em substituição ao revestimento comercial tradicional. 

A utilização por Micó-Vicent; López; et al. (2017) nanocompósitos sintetizados a partir de açúcar, 

encontrando resultados promissores quando intercalado e calcinado em uma estrutura laminar de 

montmorillanita, um tipo de argila esmectita. Os pigmentos foram testados em forma de tinta em cupons 

metálicos a diferentes temperaturas, obtendo uma absorvidade acima de 96% de absorbância depois de 24h a 

700ºC. 

Escobar-Galindo et al. (2018) e Heras et al. (2018) propuseram e estudaram revestimentos solar-

seletivos para alta temperatura baseados em oxinitritos de alumínio e titânio, incluindo a caracterização com 

respeito à composição, morfologia, fase e microestrutura e, após simulação da operação, encontraram em 

duas alternativas testadas o potencial para operação até 600ºC. 

 

3.5 Riscos Ambientais 
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Apesar do impacto ambiental positivo pela utilização da energia termosolar ao reduzir a emissão de 

gases de efeito estufa, no entanto, esta não está isenta de gerar impactos ambientais. Segundo Rudman et al. 

(2016), para usufruir os impactos sócio-econômicos da eventual instalação de uma usina termosolar na 

África do Sul, a saber, a geração de empregos, a disponibilidade de energia elétrica de menor pegada 

ecológica, é necessário analisar os impactos ambientais ao solo, à biodiversidade, ao ar e à águas da região. 

Através de revisão bibliográfica, Otieno; Loosen (2016) identificaram dezessete riscos sócio-

ambientais na instalação de plantas termosolares, destacando os cinco mais representativos de acordo com a 

classificação de seis especialistas – interrupção do fornecimento dos recursos hídricos locais, integridade 

física de espécies de aves, segurança e saúde dos trabalhadores, visual e comprometimento dos recursos 

recreacionais. 

Ho (2016) elaborou uma revisão de estudos de casos de mortalidade de aves em instalações de usinas 

termosolares em cinco instalações localizadas nos Estados Unidos da América (três), Israel (uma) e Espanha 

(uma). As principais causas encontradas são as colisões com os heliostatos e queimaduras devido ao fluxo 

solar concentrado. Os resultados indicam que a taxa de mortalidade de aves em usinas termosolares é menor 

que as plantas movidas a combustíveis fósseis, mas maiores que as das plantas eólica e nuclear e são 

propostos medidas mitigatórias de dissuasão das aves através de meios acústicos, visuais, táteis e químicos e 

estratégias de mira do heliostatos que reduzam o fluxo solar enquanto estejam no modo de espera. 

O último objetivo do estudo anterior encontrou desenvolvimento em Ho et al. (2017), onde, para 

avaliar os riscos à integridade física de aves migratórias na área das usinas termosolares, os autores 

desenvolveram um modelo de transferência de ET do fluxo de calor para as penas das aves ao longo da 

trajetória de voo sobre o espaço aéreo da usina com o objetivo de, ao combiná-lo com o modelo de 

performance da planta, identificar estratégias que conciliem a operação da planta de geração com a 

minimização dos riscos às aves. 

Blanco-Moreno et al. (2017) apresentaram um método de biorremediação para um eventual 

vazamento para o solo do FTT constituído por uma mistura eutética de éter difenil e bifenil através da 

degradação por diferentes tipos de bactérias, obtendo uma opção bem efetiva para tal ocorrência. 

 

3.6 Aquecimento de água 

Subsídios governamentais podem ter importante papel na disseminação de tecnologias referentes a 

energias renováveis. Giglio; Lamberts (2016) fizeram uma análise sobre o impacto dos subsídios para 

famílias de baixa renda brasileiras para instalação de sistemas solares de aquecimento residencial de água. 
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Lenz et al. (2017) avaliaram garrafas PET, forro de PVC e latas de alumínio, mostrando as últimas o melhor 

resultado. 

Como método de redução da utilização de combustível para sistema de aquecimento residencial de 

água na República da Eslováquia, Jobbágy et al. (2017) fizeram um estudo de retorno financeiro do custo da 

instalação, encontrando vinte e três anos, mesmo com subsídios governamentais. 

Para aplicações de baixa temperatura (abaixo de 100ºC), Strauss et al. (2015)  apresentaram um 

conceito de coletor polimérico termosolar para operação em climas subtropicais o ano inteiro, alcançando 

absorbância de 90% do espectro solar com um revestimento de carbono preto em uma placa de 

polimetacrilato de metila e baixa emissividade de corpo negro através de uma cobertura de poliéster. A 

característica hidrofóbica e autolimpante foi obtida através adição de uma película de nanopartículas de 

SiO2. 

Diego-Ayala; Carrillo (2016) apresentaram uma análise térmica de uma placa solar plana para 

aquecimento de água, avaliada em condições reais, instalada em um sistema de termosifão com uso de 

bomba submersível sob condições de fluxo forçado, cuja utilização se mostrou interessante para aumento da 

eficiência e controle de temperatura. 

Álvarez et al. (2016) apresentaram um algoritmo de controle híbrido (solar e gás natural) preditivo 

para sistemas de baixa temperatura para aplicações industriais. 

 

3.7 Outros Usos 

Além da geração de energia e aquecimento de água, há outras aplicações relevantes para a energia 

solar. 

A pirólise solar mostra-se uma alternativa vantajosa à pirólise convencional no que tange à redução 

da emissão de CO2 e produtos com maior poder calorífico, conforme Zeng et al. (2017), permitindo uma 

armazenagem de energia mais eficiente oriunda da biomassa, por exemplo. Serrano et al. (2019) 

compararam a pirólise de uma espécie de alcachofra feita em um reator que utiliza o calor excedente do sal 

solar e em um reator convencional de leito fixo, encontrando uma reação exotérmica na primeira e 

endotérmica na segunda. 

Para aproveitar o calor que excede à capacidade da torre solar de uma usina termosolar, Marugán-

Cruz et al. (2015) estudaram a possibilidade de direcioná-lo para uma segunda torre de absorção de um 
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chiller, para produção de água gelada para sistema de resfriamento da população, gerando assim economia 

que pode chegar a 75% com este gasto em suas contas de energia elétrica. 

López-Zavala et al. (2019) apresentaram uma planta de dessalinização e de resfriamento à absorção 

de LiBr/H2O de água, ativada por energia solar, permitindo fornecimento de água potável e gelada à 

população com baixo impacto ao meio ambiente. 

Uma revisão bibliográfica de Beltrán; Rey (2017) demonstra os principais aspectos de um processo 

de oxidação, a ozonização fotocatalítica solar, para purificação de água para consumo. 

Sistemas de aquecimento de ar podem ser implementados a partir da energia solar. Cuzminschi et al. 

(2018) apresentaram o projeto e a simulação em CFD de um aquecedor de ar solar que pode ser utilizado em 

ambientes fechados, estufas e manutenção da temperatura em edifícios, por exemplo. 

Visando reduzir a emissão de gases de efeito estufa oriundo da queima de combustíveis fósseis em 

processos de calcinação de minerais, Haneklaus et al. (2017) desenvolveram um sistema helicoidal tubo-a-

tubo que utiliza o FTT de plantas termosolares. 

 

4 Conclusão 

A energia do calor solar concentrado encerra um campo de pesquisa em franco desenvolvimento. A 

utilização desta fonte de energia ainda está muito aquém do seu potencial, tendo menor utilização que a 

energia fotovoltaica e de calor para aquecimento de água (REN21, 2019). 

Cabem ainda melhorias em todos os sistemas das plantas termosolares, de maneira que possam se 

tornar mais eficientes. A utilização de modelos matemáticos termodinâmicos para realização de análise de 

viabilidade sócio-econômica-ambiental pode nortear políticas públicas e contribuir para melhorar a 

eficiência de plantas de geração. 

A utilização de sistemas híbridos de geração, seja para redução do consumo de combustíveis fósseis 

ou para manutenção da operação da planta de geração em momentos de variação negativa ou falta de INSD 

pela combinação com outras energias renováveis também se mostra como forte tendência. O 

desenvolvimento de plantas que operem a temperaturas mais altas, da ordem de 1000ºC, aumenta a 

eficiência da conversão eletromecânica da planta, aumentando a produção de energia elétrica. 

A análise de falhas é útil para melhoria dos procedimentos de fabricação, construção & montagem e 

especificação de materiais, mas notam-se poucos trabalhos nessa área. Uma possível explicação para a baixa 

publicidade é a classificação deste tipo de ocorrência como assunto sigiloso. Cuidados com a fundação das 

instalações e com a corrosão mostram-se como as principais preocupações. 
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A absorção, transferência e armazenamento da energia térmica, seja em tanques ou no FTT, são 

etapas críticas em uma planta de geração termosolar. Desenvolver fluidos estáveis a altas temperaturas e de 

menor custo são imperativos para maior disseminação desta energia. 

Revestimentos solar seletivos e não-seletivos mais eficientes, com pigmentos estáveis a altas 

temperaturas e com propriedades de emissividade e absorvidade adequadas, podem contribuir decisivamente 

para melhoria do processo de transferência de energia entre os coletores e o FTT.  

O fato de a energia solar ser renovável não significa a ausência de impactos ambientais negativos. 

Impactos a pessoas, flora e fauna, sobretudo aves, deve ser levado em consideração. O vazamento de FTT e 

efluentes e consequente contaminação do solo e águas subterrâneas devem ser levados em consideração, 

sendo necessária a implementação de medidas mitigatórias. 

Apesar de não ser o foco principal deste trabalho, foram destacados os artigos relativos ao 

aquecimento de água, dada a sua importância e escala de uso no mundo, de cerca de 480GWth de capacidade 

instalada no mundo (REN, 2019). Sistemas mais eficientes ou de menores custos, devido à escala, geram 

grandes resultados absolutos. 

Outros usos da energia solar excedente, tais como a dessalinização de água, que pode ser muito útil 

no sertão nordestino brasileiro, por exemplo, ou o resfriamento de água e o aquecimento de ar, por exemplo, 

pode aumentar a qualidade de vida da população a um menor custo e ainda reduzir a demanda de energia 

elétrica. A pirólise de biomassa, por exemplo, pode levar a um maior aproveitamento da energia deste, 

contribuindo mesmo para um sistema termosolar híbrido. A redução de consumo de energia e emissão de 

CO2 em processos de calcinação é outro ganho esperado com a utilização da energia solar. 

Por fim, o desenvolvimento de pesquisas para utilização da energia termosolar concentrada, seja em 

grandes plantas de geração ou com fins de geração descentralizada (distribuída), além de aumentar a 

confiabilidade do sistema de geração de energia elétrica ao diversificar as fontes de origem, pode fomentar o 

desenvolvimento de empregos e consequente aumento da renda per capita na região mais pobre do Brasil, 

melhorando a vida das pessoas que ali vivem. 
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