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Resumo: A geração de energia desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de uma 
sociedade e de sua economia ao ponto de não conseguirmos sobreviver sem energia elétrica. No 
Brasil, onde mais da metade da geração do setor energético é proveniente de usinas hidrelétricas, 
um cenário de constantes crises hídricas e mudanças climáticas, aliado a uma necessidade cada 
vez maior de se reduzir a utilização de combustíveis fósseis e o impacto ambiental gerado pelo 
homem, diversificar e manter a geração de energia atual tem sido um desafio para especialistas do 
setor. Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo apresentar as vantagens da tecnologia 
Concentrated Solar Power (CSP), visando a redução do impacto ambiental, alternativa para 
diversificação da geração de energia e reaproveitamento de áreas no território nacional que 
possuem grande potencial energético e ainda não foram exploradas. Como forma de validar estes 
argumentos apresentados, será realizada a simulação da construção de uma usina termossolar 
através do software System Advisor Model (SAM), expondo possíveis locais para sua instalação e 
qual seria seu potencial energético. Através dos resultados obtidos a partir da simulação, foram 
criados gráficos e tabelas da capacidade de geração mensal, capacidade de geração anual e fator 
de capacidade, demonstrando a viabilidade de fomentar este tipo de tecnologia no Brasil. 
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Heliothermal Energy: Socio-environmental Viability and 
Perspectives in Brazil 

 
Abstract: Power generation plays a fundamental role in the development of a society and its 
economy to the point that we can no longer survive without electricity. In Brazil, where more than 
half of the energy sector generation comes from hydroelectric plants, a scenario of constant water 
crisis and climate change, coupled with an increasing need to reduce the use of fossil fuels and the 
environmental impact generated by man, diversifying and maintaining current energy generation has 
been a challenge for experts in the sector. In this context, the present article aims to present the 
advantages of the Concentrated Solar Power (CSP) technology, aiming at the reduction of 
environmental impact, an alternative for the diversification of energy generation and the reuse of 
areas in the national territory that have great energy potential and have not been explored yet. As a 
way to validate these arguments presented, the simulation of the construction of a thermosolar plant 
will be performed using the System Advisor Model (SAM) software, showing possible locations for 
its installation and what would be its energy potential. Through the results obtained from the 
simulation, graphs and tables of the monthly generation capacity, annual generation capacity, and 
capacity factor were created, demonstrating the viability of promoting this type of technology in 
Brazil. 

Keywords: Heliothermal, thermosolar, CSP, concentrated solar power. 

 
1. Introdução 

Cada vez mais a energia tem se tornado um recurso indispensável para o desenvolvimento 
social e econômico, não só no Brasil, mas no mundo. Além deste cenário, a necessidade 
de se reduzir a utilização de combustíveis fósseis, frear as mudanças climáticas e o impacto 
ambiental para geração de energia elétrica são pautas recorrentes em reuniões 
governamentais e projetos do setor energético. (ROBERT; EDWARD, 2012) 

 
Assim, a pesquisa e o incentivo para o desenvolvimento de fontes de energia renováveis, 
também chamadas de fontes de energia limpa, têm sido intensificadas ao redor do mundo. 
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Como um forte exemplo, temos a energia solar, capaz de produzir energia elétrica, como 
também calor para aquecimento de processos industriais. Um meio de conversão de 
energia solar em energia elétrica que vem ganhando cada vez mais destaque nos últimos 
anos é a geração solar concentrada (Concentrated Solar Power – CSP), que consiste em 
um ciclo termodinâmico, onde o calor é gerado a partir da concentração da irradiação solar. 
No processo, a irradiação solar é convertida em energia térmica e posteriormente, 
convertida em energia elétrica (LOVEGROVE; STEIN, 2012). 

 
No final de 2020, a capacidade total instalada de usinas termossolares em operação no 
mundo era de 6.800 MegaWatts. A Espanha representa quase um terço da capacidade total 
mundial, gerando 2.304 MegaWatts, seguido pelos Estados Unidos com uma geração de 
1.758 MegaWatts(ZHIFENG, 2021). 
 
Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 56,8% da oferta interna (Brasil) 
de energia elétrica foi proveniente de usinas hidrelétricas. Dessa forma, as fontes de 
energia eólica e solar fotovoltaica têm ganhado cada vez mais espaço, mostrando-se duas 
excelentes alternativas em períodos de estiagem e crise (EPE, 2022). 

 

No entanto, essas fontes renováveis quando não estão associadas a um sistema de 
armazenamento de energia, apresentam características intermitentes, pois sua operação e 
capacidade de geração dependem de condições meteorológicas. Existe uma quantidade 
significativa de radiação solar direta em diversas regiões do Brasil, principalmente aquelas 
que apresentam baixa umidade e disponibilidade de terras, viabilizando a construção de 
usinas de CSP, que podem ser fontes de geração de energia ou calor (BITENCOURT, 
2019). 

Outro ponto importante a se destacar que reforça a necessidade do desenvolvimento de 
usinas CSP são as crises hídricas cada vez mais frequentes no país, sendo cada vez mais 
necessário a diversificação das fontes geradoras de energia, evitando a dependência de 
usinas hidroelétricas e a necessidade de queimar combustíveis fósseis para abastecer o 
sistema energético (NATURE, 2021). 

Neste contexto, em março de 2022 foi criada a primeira usina termossolar do Brasil, na 
cidade de Rosana, no oeste do estado de São Paulo. Apesar de também depender de 
condições climáticas, a energia termossolar apresenta a capacidade de armazenar energia 
elétrica em forma de calor, quando a instalação da usina é associada a um sistema de 
armazenamento térmico. A usina instalada em Rosana utiliza a arquitetura cilindro 
parabólico, caracterizada pela estrutura de montagem dos painéis refletores da usina. Os 
raios solares captados pelos refletores geram calor, aquece um fluido térmico que circula 
os tubos posicionados no centro dos cilindros, produzindo vapor que movimenta turbinas e 
por enfim, gerar eletricidade. Uma questão diferencial desta instalação é a existência de 
tanques de armazenamento para o óleo térmico e para mantê-lo na temperatura adequada, 
possibilitando que a usina continue operando mesmo em períodos que os raios solares não 
são tão intensos. 

O investimento para a construção da planta foi de R$57 milhões, regulado pela Agência 
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) desde 2017 para a construção anexa ao complexo 
da hidrelétrica de Porto Primavera. A usina tem capacidade para gerar 0,5 MWatts, 
suficiente para abastecer 360 residências com consumo médio de 180 kWh/mês (Canal 
Energia, 2022). 
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Apesar de se tratar de uma tecnologia inovadora, a CSP apresenta algumas desvantagens. 
Como a geração de energia depende da radiação concentrada diretamente sobre a 
superfície dos concentradores, coordenadas geográficas, condições atmosféricas e 
sazonalidade interferem diretamente na escolha do ponto de instalação para 
aproveitamento total da incidência de radiação. Por esse motivo, se faz necessário uma 
análise prévia das condições climáticas da região escolhida para a instalação, a fim de se 
obter total produtividade da planta.  
 

1.1. Justificativa 

Em 2015 a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) realizou a Chamada Estratégica 
de P&D Aneel Nº19, para projetos de Pesquisa e Desenvolvimento que apresentassem 
embasamento para a incorporação de fontes termossolares na matriz do sistema energético 
brasileiro, tendo como principal aspecto positivo a capacidade de armazenamento de calor, 
sendo possível gerar eletricidade mesmo com a ausência de radiação solar direta (ANEEL, 
2015). 

Vale lembrar também que o Brasil está entre os países que fazem parte do acordo de Paris 
e segundo documento assinado em 2022, o país se compromete a reduzir a emissão de 
gases do efeito estufa em 37% em 2025, comparado a 2005 (FEDERATIVE REPUBLIC OF 
BRAZIL, 2022). 

Dito isso, é imprescindível que o Brasil invista e desenvolva novas tecnologias como o 
exemplo a CSP para diversificar sua matriz energética, evitando dependência de uma única 
fonte de energia e diminuindo o impacto ambiental, visto que o país apresenta diversas 
localidades apropriadas para a utilização desta tecnologia, como será abordado ao longo 
deste artigo (CARVALHO, 2016). 

 
1.2. Objetivos 

Este artigo tem como objetivo principal realizar uma análise climática do território brasileiro, 
evidenciando possíveis pontos de instalação de uma usina termossolar, para tanto, foram 
estabelecidos os seguintes objetivos: 

• Avaliar a viabilidade da construção de usinas heliotérmicas em regiões do país 
com maior índice de radiação solar para um melhor aproveitamento da 
tecnologia; 

• Apresentar vantagens ambientais da construção de usinas termossolares em 
regiões menos desenvolvidas do Brasil; 

• Evidenciar a exploração deste modelo de usina como alternativa para crises 
hídricas e mudanças climáticas dos últimos anos; 

• Demonstrar os benefícios ao meio ambiente da produção de energia por este 
modelo menos agressivo e mais sustentável. 

 

2. Revisão Bibliográfica 
 

2.1. Geração Heliotérmica 

O sistema de geração heliotérmico pode ser comparado com o de uma termelétrica 
convencional, porém ao invés de utilizar o processo de combustão, é utilizado a radiação 
solar direta. Estes sistemas consistem em quatro componentes principais, os coletores, 
formados por um conjunto de espelhos, que refletem e direcionam a radiação solar direta 
até os receptores, estes por sua vez absorvem a radiação solar direta e a convertem em 
calor. O aquecimento deste fluido permite esquentar a água e a transformar em vapor 
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transportando-a através de um trocador de calor. O vapor por sua vez será conduzido até 
uma turbina, gerando a energia elétrica através da rotação das turbinas. Antes de finalizar 
o ciclo, a água passa por um condensador, resfriando-a, para que o ciclo possa ser 
realizado novamente. Além disso, o fluido é reutilizado e retorna para o sistema, desta 
forma percebemos que o sistema apresenta um ciclo fechado, quase sem desperdício de 
insumos para a geração da energia.  
 
O sistema de geração heliotérmico apresenta mais de uma disposição de seus coletores, 
sendo assim, a arquitetura do sistema pode ser dividida em quatro tipos: sistemas de torres 
solares, discos parabólicos, concentradores Fresnel e cilindro-parabólico. Ao longo do 
presente artigo, será exposto brevemente como é funcionamento de cada uma das 
arquiteturas acima citadas, sendo a arquitetura cilindro-parabólico abordada com maior, por 
se tratar da arquitetura mais difundida e empregada no mundo para geração de energia 
elétrica, devido ao seu custo comparado às outras para esse tipo de utilização 
(BITENCOURT, 2019).  
 

2.2. Disco parabólico 

O disco parabólico possui um disco no formato parabólico, esse disco é equipado com um 
material refletor e um ponto que recebe a luz refletida, conforme mostrado na figura 1. 
Dentre todos os concentradores solares, o disco parabólico se difere dos outros por ser 
modular, podendo ser construídos de diversos tamanhos para diversas aplicações. O disco 
parabólico funciona basicamente concentrando toda a luz captada em um único ponto, 
denominado ponto focal.  

 

Figura 1 - Sistema de Geração CSP – Disco parabólico 

 

Fonte: Portal Solar, 2022 

 

O ponto focal se localiza na unidade de conversão de energia do concentrador, essa 
unidade consiste em um receptor térmico e um motor Stirling. O receptor térmico contém 
tubos com um fluido térmico especial, esse fluido transfere o calor recebido para o motor. 
Já o motor Stirling é um motor de combustão interna, esse motor consegue aproveitar o 
calor externo para funcionar. Ele utiliza esse calor para movimentar pistões conectados a 
um gerador, gerando assim energia mecanicamente. 

Os concentradores parabólicos podem ser utilizados para as mais diversas aplicações, a 
depender de seu tamanho e de seu gerador, pode fornecer potências muito variáveis, sua 
grande vantagem reside em ser modular, ou seja, somente o sistema do concentrador é 
suficiente para gerar energia, visto que já possui embutido seu gerador (Portal Solar, 2022). 
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2.3.  Refletor Fresnel linear 

O sistema linear Fresnel é composto por diversos espelhos planos que juntos podem formar 
quase uma parábola ou então estão espalhados no mesmo plano, mas com inclinações 
diferentes. Um tubo absorvedor é montado sobre uma estrutura fixa e somente os espelhos 
que se movem para a posição mais eficiente para o aproveitamento da radiação solar. Isso 
é feito através de motores de passo e um sistema de rastreamento do sol, exemplificado 
na figura 2. 
 

Figura 2 - Sistema de Geração CSP - Refletor Fresnel 

 

Fonte: Scalco, 2016 
 

Nos últimos anos, a tecnologia Fresnel tem se mostrado bastante promissora devido à uma 
série de vantagens técnico-econômicas. Essas vantagens se devem principalmente ao 
menor custo associado aos espelhos planos, a simplicidade mecânica do sistema (a 
geometria linear proporciona menor resistência aerodinâmica ao vento, assim a construção 
desses concentradores é mais simples) e ao fato de que nesta tecnologia o tubo absorvedor 
é fixo, tornando mais simples o uso de um fluido de trabalho sob elevadas pressões, uma 
vez que as conexões não necessitam ser flexíveis. Esta última vantagem também explica 
a razão da tecnologia Fresnel se adequar melhor a sistemas DSG (Direct Steam 
Generation), onde o vapor é gerado diretamente nos coletores do campo solar sob elevados 
níveis de temperatura e pressão, eliminando a necessidade de um fluido de transferência 
de calor e também a necessidade de trocadores de calor, o que barateia o sistema. 

As principais desvantagens da tecnologia Fresnel são suas altas perdas devido ao efeito 
cosseno por conta do bloqueio e sombra de espelhos adjacentes, principalmente no início 
e no final do dia, seus espelhos planos não conseguem atingir a formação de parábola 
perfeita e a sombra do tubo absorvedor (receptor do sistema) (ANEEL, 2015). 

 
2.4.  Cilindro parabólica 

 
Para captar esta energia são utilizados espelhos côncavos, os quais irão concentrar e 
direcionar a energia térmica para um mesmo ponto. Neste ponto deve estar posicionado 
um tubo, este que será o absorvedor de energia, geralmente composto por vidro com 
revestimento escuro, por possuir um alto grau de absorção de radiação e baixa reflexão. 

No interior destes tubos é conduzido um fluido que depois de aquecido passa por um 
trocador de calor, onde irá transferir o calor do fluido para a água que através de um sistema 
de bombas, sob alta pressão será transformado em vapor. O fluido que transita 
internamente nestes tubos possui alta capacidade térmica, propriedade a qual permite 
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atingir altas temperaturas sem comprometer as características desse material. O vapor 
gerado irá acionar as turbinas para que seja gerado a energia elétrica, e retornará para o 
sistema, passando por um processo de condensação e retornando ao ciclo. A seguir, a 
figura 3 demonstra como se dá o processo de geração na arquitetura cilindro parabólico 
(Gazoli, 2018; ANEEL, 2015).   

 

Figura 3 - Sistema de Geração CSP - Cilindro Parabólico 

 
Fonte: Gazoli et al., 2018 

 

O sistema de refletores cilíndrico parabólico é disposto de forma modular, constituído de 
diversas linhas alinhadas horizontalmente por um eixo Norte-Sul. Desta forma permite 
captar mais radiação, uma vez que ele poderá modular de acordo com o movimento do sol 
de leste para oeste. 

Estes refletores são constituídos de espelhos côncavos com alta taxa de reflexibilidade, 
evitando a perda de energia, e que tem como função refletir e concentrar a radiação solar 
direta em um único ponto. Além disso, estes espelhos devem apresentar um alto grau de 
resistência, devido às condições climáticas adversas das regiões onde são instaladas estas 
usinas. 

A radiação solar que é refletida pelos coletores é direcionada para os receptores, que são 
construídos em aço inoxidável e envoltos por um tubo de vidro com revestimento 
antireflexivo, impedindo a reflexão da radiação absorvida. Além deste vidro, o sistema 
absorvedor possui isolação a vácuo entre o tubo e o vidro, desta forma a isolação em 
conjunto com o vidro antireflexivo diminuem as perdas do sistema. 

 

2.5.  Torre solar central 
 

O meio de geração ocorre através de torre central, operando através de um receptor 
instalado na parte superior da torre. Em volta da estrutura são instalados espelhos móveis, 
chamados de heliostatos, que se ajustam individualmente para que a concentração de 
radiação solar seja transmitida integralmente para o receptor. Na figura 4, temos um 
exemplo da arquitetura de geração por torre solar. 
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Figura 4 - Sistema de Geração CSP - Torre Solar 

 

Fonte: ANEEL, 2015 

Um exemplo de usina que utiliza esta arquitetura é Cerro Dominador, localizado no deserto 
do Atacama, no Chile, exemplificada na figura 5. Ela foi inaugurada em 2021 e conta com 
10.600 heliostatos com 140m² cada um. A área total instalada da usina é de 750 hectares. 
Esta infraestrutura é combinada com uma planta fotovoltaica adjacente e ambas somam 
um total de 210 MWatts de energia gerada (BITENCOURT, 2019; Folha de São Paulo, 
2021). 
 

Figura 5 - Usina Cerro Dominador, Chile 

 

Fonte: Folha, 2022 

 

 



 

8 de 28 

2.6. Estudo de DNI 

A diversidade de biomas espalhados pelo território nacional, aliado às suas condições 
climáticas, fazem com que o Brasil tenha vantagens para o bom aproveitamento da energia 
heliotérmica, visto que a quantidade de radiação direta é alta, principalmente em locais com 
baixa umidade e que possuem terrenos semiáridos. Outra vantagem de utilização da 
energia heliotérmica no Brasil é o reaproveitamento de territórios inférteis ou que não 
exercem função econômico-social, onde as usinas podem ser instaladas gerando 
desenvolvimento da região e empregos, além de diversificar as formas de geração do setor 
energético. 

Neste contexto, realizou-se um estudo prévio dos dados disponibilizados pelo mapa de 
Direct Normal Irradiation (DNI) do Brasil onde é possível visualizar as regiões do país com 
maior índice de radiação solar e com maior geração de energia em kWh/m², conforme a 
figura 6 (BITENCOURT, 2019). 

 

Figura 6 - Mapa de DNI no Brasil 

 

Fonte: SOLARGIS, 2018 
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Analisando o mapa, as regiões em vermelho e em laranja, principalmente a parte central 
do país, são as que se apresentam como mais promissoras para a instalação de usinas 
heliotérmicas. Para o desenvolvimento da simulação da construção da usina, serão 
selecionadas duas localidades compreendidas dentro destas regiões, levando em 
consideração também proximidade de linhas de transmissão de energia para que a usina 
seja integrada à rede e facilidade de acesso a regiões urbanas. 

 
 

2.7. Mudanças Climáticas e Impactos no Setor Energético 

Apesar da diversidade do parque gerador de energia brasileiro e dos desenvolvimentos 
recentes em novas fontes de energia, nos últimos 20 anos o país passou por 3 crises 
energéticas, em 2001, 2014 e 2021. 

Em 2001 o Brasil enfrentou uma enorme crise energética, causada entre outros motivos 
pela baixa quantidade de chuvas e pela grande dependência das hidrelétricas. Na época a 
matriz energética brasileira dependia quase que exclusivamente das hidrelétricas, 
totalizando 89% de toda a matriz energética. A falta de chuvas em determinadas regiões 
do país, aliado a um acréscimo na demanda energética fez com que ao final do período de 
chuvas do ano de 2001, os reservatórios das regiões sudeste e nordeste ficassem com 
apenas 33 e 34% respectivamente de sua capacidade total, isso representa cerca de 17% 
a menos do limite do considerado ideal. Após a crise de 2001 um aumento exponencial foi 
visto nas contas de energia a longo prazo, como mostrado na figura 7 (Portal Solar, 2022). 

Figura 7 - Energia na Inflação 

 

Fonte: Portal Solar, 2022 

 

Em 2014 ocorreu também um período em que foi necessário o racionamento de água e de 
energia, devido a probabilidade de apagões pelo país, causado por mais um período de 
seca atípica. Após o ocorrido em 2001 foram iniciados projetos para diversificação da matriz 
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energética brasileira, contudo, segundo a Associação Brasileira dos Investidores em 
Autoprodução de Energia (ABIAPE), em 2013 cerca de 40% do volume de energia 
planejado para aquele ano não entrou em circulação devido a atrasos em projetos e 
licitações, em contrapartida a demanda cresceu aproximadamente 11%. 

Por último, segundo dados obtidos do ministério de Minas e Energia, o Brasil em 2021, que 
possui a maior reserva de água doce do mundo, enfrentou a maior crise hídrica dos últimos 
91 anos, provocada por diversas estações chuvosas abaixo da média. Como maior parte 
da energia gerada no país é proveniente de hidrelétricas, esta crise hídrica provocou 
também uma crise energética. As usinas começaram a operar em capacidade reduzida 
devido ao baixo volume de água nos reservatórios, especialmente nas regiões sudeste e 
centro oeste, que representam 70% da capacidade de armazenamento hidrelétrico do país. 
Entre setembro de 2020 e abril de 2021 os reservatórios da região Norte, Nordeste e Sul 
também operam com capacidade reduzida. Graças a diversificação do parque gerador do 
Brasil, que cresceu 43% entre 2011 e 2022, o país não passou por um apagão ou por um 
racionamento de energia (Engie – Além da Energia, 2022; Soma Energia, 2022). 

Devido à crise hídrica, a ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica) em 2021 reajustou 
o valor da tarifa de energia utilizando a bandeira de escassez hídrica, cobrando o valor de 
R$14,2 a cada 100 kWh utilizado. Isso representa um acréscimo de 49,7% em relação ao 
valor anterior, que era de R$9,49 na bandeira vermelha. O aumento tem como justificativas 
o custo adicional da geração de energia, como o uso de usinas termelétricas. 

A fim de demonstrar como os períodos de estiagem cada vez mais frequentes têm 
impactado no abastecimento dos reservatórios das hidrelétricas, foram consultados dados 
da vazão vertida (ou seja, a vazão expelida pelos vertedouros das usinas) e turbinada (a 
vazão que passa pelas turbinas da hidrelétrica) de três das principais usinas do Brasil: Itaipu 

(Foz do Iguaçu), Santo Antônio (Porto Velho), Tucuruí (Tucuruí). Os dados obtidos serão 
demonstrados e nas tabelas 1 e 2 e nas figuras 8 e 9. 

TABELA 1 - Comparativo Vazão vertida 

 

FONTE: ONS, 2022 
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TABELA 2 - Comparativo Vazão turbinada 

 

FONTE: ONS, 2022 

 

Figura 8 - Comparativo Vazão Vertida – 01/01/2010 – 31/12/2021 

 

Fonte: ONS, 2022 
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Figura 9 - Comparativo Vazão Turbinada – 01/01/2010 a 31/12/2021 

 

Fonte: ONS, 2022 

Após a análise deste gráfico e observando principalmente a queda da vazão vertida e o 
aumento da turbinada é evidente que o abastecimento das usinas hidrelétricas tem sido 
cada vez mais prejudicado por estes longos períodos de estiagem. A principal causadora 
dessas secas cada vez mais frequentes são as mudanças climáticas que se tem observado 
não só no Brasil, mas no mundo. O consumo de combustíveis fósseis, aliado ao 
desmatamento, já causam impactos irredutíveis ao ecossistema do planeta, como por 
exemplo o degelo do Ártico e aumento do nível dos oceanos. Segundo dados do IPCC (The 
Intergovernmental Panel on Climate Change), estas secas serão cada vez mais frequentes 
na América do Sul e a floresta amazônica pode se tornar uma savana se as autoridades 
não começarem a agir incisivamente para interromper este processo (NIRANJAN AJIT, 
DW-2021). 

Em 2015, governos de diversos países aderiram ao Acordo de Paris, que possui o objetivo 
de limitar o aquecimento global em 2°C até o final deste século, através de diversos fatores 
como redução de emissão de monóxido de carbono, redução de consumo de combustíveis 
fósseis, diminuir drasticamente a poluição de rios e mares, bem como o desmatamento. O 
Brasil, sendo um dos países membros do acordo, atualizou seu compromisso em 2022 de 
reduzir a emissão de gases do efeito estufa em 37% em 2025, comparado a 2005. (DW, 
2021). 

Na região Amazônica, a construção da usina de Belo Monte, inaugurada em 2016, marcou 
o fim de uma era de construção de usinas hidrelétricas na Amazônia. A construção de Belo 
Monte, exemplificada na figura 10, foi acompanhada por diversos impactos 
socioambientais, desapropriando povos indígenas e ribeirinhos que moravam próximo ao 
rio Xingu e criando áreas inundadas próximas à região da barragem.  

           



 

13 de 28 

Figura 10  - Construção da usina de Belo Monte 

 

                                                      Fonte: Exame, 2021 

 

Em pouco mais de cinco anos, Belo Monte se tornou um equívoco de planejamento, 
operando com apenas 24% da capacidade, um problema enfrentado também por outras 
usinas hidrelétricas no país. No ano de 2015, o estudo Brasil 2040 já havia alertado sobre 
a queda nos índices de vazão nos reservatórios, impactando o Sistema Interligado Nacional 
(SIN). 

Para que boa parte da matriz energética do Brasil não dependa das hidrelétricas e para que 
no futuro o país possa desfrutar de um parque gerador 100% renovável, inutilizando formas 
de energia prejudiciais ao meio ambiente como as termelétricas, é imprescindível que seja 
investido cada vez mais no desenvolvimento de novas tecnologias de geração de energia, 
onde a geração heliotérmica se mostra promissora. 

 

3. Metodologia 

O método de pesquisa utilizado no presente artigo é a pesquisa bibliográfica, onde foi 
realizado coleta de dados sobre as fontes de energia mais utilizadas no Brasil e como as 
crises hídricas e mudanças climáticas têm afetado o cenário do setor energético.  

Realizou-se uma abordagem quantitativa, expondo brevemente os tipos de geração 
heliotérmica, suas vantagens específicas, coletando informações no website da ONS sobre 
os níveis dos reservatórios que abastecem usinas hidroelétricas brasileiras e analisando o 
gráfico da DNI (Direct Normal Irradiance) no Brasil. 

A aplicação foi feita com base neste estudo, através de três simulações no software SAM 
da construção de uma usina heliotérmica em localidades do país onde se observou um 
maior índice de radiação solar direta e foram coletados dados de geração de energia 
elétrica para validar sua funcionalidade e construção.  

Espera-se ao final da simulação, demonstrar o potencial energético disponível na região 
nordeste e apresentar a construção da usina heliotérmica como uma solução para 
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revitalizar o sertão nordestino e desenvolver pequenos centros urbanos, gerando emprego 
e movimentando a economia local. 

O SAM é um aplicativo voltado para desenvolvedores e empresas diretamente ligados ao 
campo de energias renováveis. Primeiro, foi necessário realizar a seleção do tipo de usina 
que será projetada, como o SAM é um sistema de desenvolvimento para fontes de energia 
renovável, ele dispõe de modelos de usinas eólicas, biomassa entre outras, conforme 
mostrado na figura 11. Seguindo o mesmo modelo da usina criada em Rosana, foi 
selecionado o modelo heliotérmico de cilindro parabólico, exemplificado na figura 12. 

 

Figura 11 - Modelos de Usinas Disponíveis no SAM 

   

Fonte: SAM, 2022 

 

Figura 12 - Modelos Cilindro Parabólico 

 

                                                                      Fonte: SAM, 2022 
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Durante a utilização do programa, tem-se completo domínio sobre todas as variáveis de 
entrada, disponibilizando também parâmetros que são configurados de acordo com o tipo 
de tecnologia e forma de geração selecionada. 

Configurados todos os parâmetros, durante a simulação o SAM disponibiliza dados que 
podem ser manipulados para se obter a análise desejada, criando gráficos e tabelas que 
podem ser exportados para planilhas Excel ou em formato de arquivo PDF. 

Para tornar a simulação o mais fidedigna possível, o SAM disponibiliza um banco de dados 
climáticos de diversas localidades ao redor do mundo, com temperatura do local, velocidade 
do vento, índice de radiação entre outros, baseados em medições de anos anteriores, 
conforme mostrado na figura 13, todos os pontos grifados na cor azul são preenchidos 
automaticamente pelo software (BITENCOURT, 2019; SAM, 2022). 

 

Figura 13 - Dados da localidade de Ourolândia, BA 

 

                                                       Fonte: SAM, 2022 

No desenvolvimento desta simulação, foi escolhida a tecnologia Cilindro-parabólico, 
mesma tecnologia utilizada na usina de Rosana-SP. Analisando o mapa de DNI, foram 
selecionadas três localidades: Sobradinho e Ourolândia, ambas cidades no estado da 
Bahia, e Pedro Afonso, no Tocantins, conforme mostrado nas figuras 14 a 16.  
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Figura 14 - Localização de Sobradinho, BA 

 

                                                                   Fonte: Google Maps, 2022 

 

Figura 15 - Localização de Ourolândia, BA 

 

                                                                    Fonte: Google Maps, 2022 

 

Figura 16 - Localização de Pedro Afonso, TO 

 

                                                      Fonte: Google Maps, 2022 
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Estas cidades foram selecionadas com base no espaço disponível para a instalação da 
usina, por conta do alto índice de radiação solar que incide sobre estas regiões e também 
pela proximidade com linhas de transmissão de energia elétrica. No caso de Sobradinho a 
escolha por esta localidade também se deu pela existência da usina hidrelétrica de 
Sobradinho com capacidade de geração de 1.050.300 kW. 

Para a simulação da planta heliotérmica, foram utilizados, os seguintes parâmetros, 
baseados no projeto da usina de Rosana, apresentada na figura 17, com algumas 
pequenas variações: 

● Potência elétrica líquida = 0,5 MW. 

● Tecnologia heliotérmica = concentrador cilindro-parabólico. 

● Tecnologia de espelhos = Siemens SunField 6. 

● Tamanho do concentrador = 5,77 x 95,2 m. 

● Quantidade de concentradores = 6 SCAs → 3 loops. 

● Área de concentração = 5845 m². 

● Tecnologia de armazenamento térmico = thermocline. 

● Tempo de armazenamento = 1,5 h. 

                                                    
Figura 17 - Usina Termossolar de Rosana-SP 

 

Fonte: Canal Energia, 2022. 

 

Na aba do sistema Campo Solar (em inglês, Solar Field) são especificados os parâmetros 
da estrutura de usina heliotérmica. Nesta aba foram alterados os parâmetros de 
temperatura ambiente, radiação direta normal, velocidade do vento, número de SCAs (Solar 
Collector Assembly) e o tipo de fluido térmico utilizado na geração de calor pelos coletores 
solares, seguindo as especificações mencionadas anteriormente e demarcados em 
vermelho na figura 18. Cada SCA é composto por um conjunto com um número específico 
de elementos coletores solares, conforme demonstrado na figura. Quando estes SCAs são 
interligados em série constituem um loop, conforme demonstrado na figura 19. O fluido 
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térmico utilizado na simulação é o Therminol 66, um óleo em fase líquida de transferência 
térmica, com temperatura de operação de 0 a 345°C, comumente utilizado em projetos de 
usinas heliotérmicas e sistemas de geração de vapor. 

 

Figura 18 - Aba Solar Field 

 

Fonte: SAM, 2022 

 

Figura 19 - Estrutura 1 loop com 4 SCAs 

 

Fonte: BARCIA et al., 2010 

Na aba de configuração do coletor, foi necessário realizar a especificação do conjunto 
coletor solar. Além do tipo de coletor é possível visualizar seu comprimento, sua largura e 
área. Para este projeto, foi especificado o coletor fabricado pela Siemens, modelo SunField 
6, mesmo coletor utilizado na usina de Olivenza 1 na Espanha, exemplificado na figura 20.                           
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Figura 20 - Seleção do Tipo de Coletor Solar 

 

                                                         Fonte: SAM, 2022 

Seguindo os parâmetros iniciais do projeto, na simulação a usina possui uma potência 
elétrica líquida de 0,5 MWatts, exemplificado na figura 21. O sistema de armazenamento 
do fluido foi configurado com dois tanques com tempo de armazenamento de 1,5 horas, 
exposto na figura 22. 

Figura 21 - Características da Planta 

 

                                                     Fonte: SAM, 2022  

 

Figura 22 - Parâmetros de Armazenamento 

 

                                                    Fonte: SAM,2022 

 

4.Resultados e Discussões  

Conforme abordado anteriormente no presente artigo, o software SAM disponibiliza a partir 
da simulação da construção da usina heliotérmica, uma série de resultados baseados nos 
dados inseridos no tipo de simulação. Neste tópico, serão apresentados os resultados 
obtidos das três simulações feitas, idealizando a construção da usina nas localidades de 
Ourolândia-BA, Sobradinho-BA e Pedro Afonso-TO. Para a simulação foi escolhido uma 
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estrutura não financiada, sem os parâmetros financeiros e os parâmetros demonstrativos, 
utilizados na apresentação dos resultados do presente artigo, foram selecionados:  

● Geração anual no primeiro ano. 

● Fator de Capacidade. 

● Geração Mensal. 

Estas e outras análises estão disponíveis para visualização e estudo na plataforma do SAM, 
conforme demonstrado nas figuras 23 e 24, sendo possível gerar gráficos, tabelas, arquivos 
e consultar dados para gerar relatórios, possibilitando um estudo completo do 
desenvolvimento do projeto da usina heliotérmica.  

 

                       
Figura 23 - Tela de Visualização – Dados da Geração Mensão da Usina 

 

                                                      Fonte: SAM, 2022 

 

                                                
Figura 24 - Gráfico Gerado A Partir da Geração Mensal 

 

                                                                          Fonte: SAM, 2022 
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Para a melhor visualização, dos dados obtidos foram transmitidos para uma planilha Excel, 
onde também foi gerado um gráfico dedicado para cada parâmetro especificado e os 
resultados estão demonstrados nas tabelas 3 a 5 e nas figuras 25 a 28. 

 

TABELA 3 - Geração Energética Mensal - Usina de Pedro Afonso 

  

                   Fonte: Elaborado com as informações fornecidas pelo SAM, 2022 
 

                                               

Figura 25 - Gráfico de Geração Mensal - Pedro Afonso 

 

                                    Fonte: Elaborado com as informações fornecidas pelo SAM, 2022 
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Na simulação realizada na cidade de Pedro Afonso, observou-se o menor desempenho 
entre as três cidades selecionadas para a construção da usina. Devido ao clima 
predominantemente tropical na região, o desempenho de geração no primeiro e quarto 
trimestre do ano fica abaixo de 80.000 kWh, quando ocorrem os períodos de chuva na 
região e a formação de nuvens e umidade tende a ser maior. Já no segundo e terceiro 
trimestre, época que o clima fica mais seco e o sol predomina na maior parte do tempo, a 
geração da usina chega a atingir níveis acima de 100.000 kWh. 

 

Tabela 4 - Geração Energética Mensal - Usina de Ourolândia. 

 

                 Fonte: Elaborado com as informações fornecidas pelo SAM, 2022 

                                

Figura 26 - Gráfico de Geração Mensal - Ourolândia 

 

                    Fonte: Elaborado com as informações fornecidas pelo SAM, 2022 
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A construção da usina na cidade de Ourolândia se mostrou mais promissora analisando os 
dados fornecidos pelo SAM. É possível notar que boa parte do ano, a geração mensal da 
instalação fica acima 60.000 kWh, com exceção dos meses de maio e junho, condizentes 
com o período de fim do outono e começo do inverno no Brasil. Nos demais meses, a 
geração atinge níveis mais satisfatórios devido ao grande índice de radiação disponível na 
região. 

 

 Tabela 5 – Geração Energética Mensal – Usina de Sobradinho 

 

                    Fonte: Elaborado com as informações fornecidas pelo SAM, 2022 
 

                              

Figura 27 - Gráfico de Geração Mensal - Sobradinho 

            

                Fonte: Elaborado com as informações fornecidas pelo SAM, 2022 
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A cidade de Sobradinho foi a que apresentou um melhor resultado das três selecionadas, 
pode-se observar que os índices de geração primassem acima de 70.000 kWh, com 
destaque para os meses de agosto até dezembro, onde tem-se um salto considerável na 
geração, devido ao fim do inverno, início da primavera e posteriormente o verão. Outro fator 
que contribui para este resultado é o clima predominantemente seco nas regiões do interior 
do estado da Bahia, com baixo volume de chuvas anual. 

Conforme exemplificado na figura 31, foi possível gerar um gráfico estabelecendo uma 
relação entre o fator de capacidade e a geração anual da usina durante o primeiro ano. O 
fator de capacidade é a relação entre a energia gerada pela usina e a sua respectiva 
capacidade instalada, dado em porcentagem. Ressaltando o resultado preliminar, pode-se 
observar que a usina de Sobradinho possui um melhor desempenho comparada às outras 
duas cidades selecionadas. 

 

Figura 28 - Energia elétrica anual e fator de capacidade para as cidades de interesse 

 

                       Fonte: Elaborado com as informações fornecidas pelo SAM, 2022 

 

 

5.Considerações Finais/Conclusões 

Com os dados obtidos através do software, foi possível determinar que as três localidades 
selecionadas são opções promissoras para receber uma nova usina heliotérmica no Brasil. 
Neste caso, é possível direcionar a energia para abastecimento local das cidades ou 
realizando a injeção da mesma na rede de transmissão. 

Fica claro que, através dos argumentos apresentados, a tecnologia heliotérmica mostra-se 
como mais uma alternativa entre as energias renováveis para diversificação da matriz 
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energética e também para a redução da utilização de combustíveis fósseis. Ao redor do 
mundo, é possível distinguir uma tendência pela busca destas alternativas, ocupando cada 
vez mais a matriz energética de países como Estados Unidos, Espanha e China. A crise no 
abastecimento de energia provocada por mudanças climáticas e eventos como guerras e 
desastres naturais têm acelerado esse processo, ao passo que o Brasil não pode ficar para 
trás. 

O clima predominantemente tropical do Brasil favorece a exploração de energias 
renováveis como alternativa para sanar estas questões. Foi possível identificar que a região 
do interior do nordeste, onde predomina quase o clima semiárido, seria o território ideal 
para a construção de novas usinas heliotérmicas. A baixa umidade e ausência de chuvas 
em boa parte do ano, fazem com que a região tenha altos níveis de radiação solar direta, 
fator essencial para as usinas que utilizam o sol como fonte de energia. As regiões no sertão 
nordestino, próximas a pequenos centros urbanos, são ótimas opções para ocupar as 
instalações de uma usina heliotérmica. Há anos o governo federal busca meios de 
revitalizar o sertão nordestino através de projetos de transposição de rios e 
desenvolvimento de ferrovias. Já existem pequenas propriedades que são alugadas por 
empresas que buscam fomentar a utilização de fontes renováveis para a instalação de 
usinas solares, sendo um dos possíveis caminhos para disseminação da tecnologia 
heliotérmica. O intuito é incentivar a construção destas plantas em regiões que não 
possuem função agrícola ou industrial, a fim de que a usina possa ser um polo de 
desenvolvimento para a região, gerando empregos, crescimento de cidades próximas, 
revitalização do sertão nordestino e por consequência, melhora nas condições de vida da 
população da região.  

Neste contexto, a cidade Sobradinho mostra-se a melhor escolha devido a existência de 
uma instalação geradora já construída na cidade, facilidade na interligação da planta 
heliotérmica com a rede de transmissão e por consequência, fornecendo uma alternativa 
para a geração de energia quando o reservatório da hidrelétrica de Sobradinho estiver 
abaixo da capacidade em períodos de estiagem. Os dados e estudos do presente artigo 
foram focados exclusivamente na região nordeste por objetivos que já foram expostos, mas 
isso não torna inviável a criação de outras plantas como a de Rosana em outras regiões do 
país, no entanto as características de clima, índice de refração e possibilidade 
armazenamento térmico deve ser levado em consideração no desenvolvimento do projeto.  

A energia heliotérmica mostra-se como mais uma alternativa para diversificação do parque 
energético em tempos onde a busca por novas fontes de energia toma cada vez mais 
espaço na pauta de reuniões governamentais ao redor do mundo. Cabe ao Brasil incentivar 
iniciativas no desenvolvimento desta e de outras tecnologias. O desafio é grande e exige 
cooperação entre entidades governamentais e privadas para que no futuro o país possa 
desfrutar dos resultados obtidos da disseminação da energia heliotérmica e de outras 
formas de energia. 
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