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HISTORICO DA ENERGIA SOLAR

De acordo com KALOGIROU (2009), o uso da energia solar em gizorte
mais antigo é creditad embora ndo comprovada Arquimedes (282 a 212 a.Cque
teria queimado a frota romana na Baia de Syracuse (hoje pertencente a Italia)
concentrando raios soks em um foco a ponto de aquén® até pegarem fog® fato
foi referenciado por diversos autores entre 100 a.C. e 1.100 d.C. e n®pitios
Vitelio, do matematico polonés Vitelio. &arelho usado por Arquimedes foi descrito
como um vidro composto com 24 espelhos que convergiam para um unico ponto focal,
enquanto alguns historiadores acreditam que Arquimedes teria utilizado escudos de
soldados ao invés de edpos em funcdo da tecogia de manufatura de vidros
creditada aquela épocéld relatos de que Arquimedes teria escrito um Iliv@m (
Burning Mirrors), mas nenhuma coépia sobreviveDurante o periodo Bizantino,
Proclus repetiu 0 suposto experimento de Arquimedes e queimou anfroiga em
Constantinopla.

Ja& no século XVIII, na Europa e Oriente Médio, comecaram a ser desenvolvidas
fornalhas solares, cuja aplicacéo era a fundicdo de mptaisipalmente ferro e cobre
(LODI, 2011) De acordo com KALOGIROU (2009), uma das primeiras aplicacdes em
larga escala foi a fornalha solar desenvolvida por Lavoisierl774 Figural). Esh
fornalha possuiama lentede 1,32m eoutrasecundaria de 0,2m e foi capaz de atingir
temperaturas de 1.750°C.



GERACAO HELIOTERMICA6

Figurali Fornalha solar de Lavoisier (1774)
Fonte: KALOGIROU (2009)

Durante o século XIX surgiram as primeiras tentativas de gerar vapor (a baixa
pressao) a partir da radiacdo solar. As primeiras maquinas a vapor movidas a energia
solar teriansido construidas por Augusto Mahot de 1864 a 1878 na Europa e norte
da Africa(RAGHEB, 2011apudLODI, 2011).

Uma de suas maquinas, uma impressora maviteergia solar foi apresentada
em uma exposi¢ao internacional em Paris em 1882 e imprimia 500 copias por hora
(Figura2), mas foiconsiderada pelo governo frasagara demais para ser fabricaada
larga escaléRAGHEB, 2011apudLODI, 2011)
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Figura2i Coletor parabdlico de uma impressora a energia solar (Paris, 1882)
Fonte: KALOGIROU (2009)

De acordo comJORDAN e IBELE (1956 apud KALOGIROU (2009) o
desenvolvimento de novos sistemas teostinuidade nos EUA, onde um engenheiro,
Capitdo John Ericssertonstruiuo primeiro motor a vapor movido diretamerde
energia solarO Capitdo construiu ao todo oito sistemas de aquecimento direto de agua

ou ar como fluidos de trabalho em cilindqmerabdlicos Figura3).

Figura3i Concentrador parabdliate John Ericsson (1870)
Fonte:RAGHEB (2011)apudLODI (2012
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O século XX apresentou uma continuidade na evolucédo do uso da energia solar
em concentradores. Em 1901, A. G. Eneas instalou um coletor solar para bombeamento
de 4gua em uma fazenda da Califérnia. Segundo KREITH e KREIDER (&pu8)
KALOGIROU (2009), o stema consistia de uma estrutura similar a um guardea
invertido, composto por 1788 espelhos alinhados em sua parte interna. Os raios do sol
eram concentrados em uma caldeira localizada em seu ponto focal. Na caldeira, agua
era vaporizada e utilizadam operar uma centrifuga.

Em 1912, Frank Shuman e Charles Vernon Boys construiram planta de
bombeamento de agua préximo ao Rio Nilo, no Egito (a época a maior do rfumdo)
foto da planta épresentada nigura4). O campo solar da planta ocupava cerca de
1.200m2, era composta por cilindros parabdlicos de 62m de comprimento e 4,5m de
largura, a 4gua era aquecida até virar vapor diretamente mepsorese operava uma
bomba com vazdo maxima de 22,7m3 de &gua por minuto (poténcia de 75kW)
(RAGHEB, 2011apudLODI, 2011)

Frank Shuman, inventor e empreséario americénapresentado pitAGHEB
(2011 apudLODI (2011) como um visionéario da energia solar e pioneiro da geracao de
energia em larga escgleovenientale energia solar.

Apesar de @rojeto ter sido bem sucedido, a planta foi desativada em 1915 em
funcdo da 12 Garra Mundial, que se apropriow dnateridda planta. Ademais, apés a
guerra, grandes descobertas de campos de petréleo no Oriente Médio e na Venezuela,
contribuiram para a expanséo do setor petrolifero e em paralelo para um esquecimento
da energia solgt.ODI, 2011)
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Figura4i Planta de bombeamento de 4guas do Nilo (Egito, 1913)
Fonte: RAGHEB (20113pudLODI (2011)

Durante a década de 1970, ocorreram o primeiro e o segundo choques do
petréleo, eml973 e 1978espectivamente (YERGIN e HOBBS, 200&kpssa crisale
abastecimento estimulou no mundo o incentivo de diversas fontes alternativas de
energia e nao por coincidéncia,desenvolvimento dos atuais modelos de coletores
solares comecou nos EUA na década de 1970 coordenados pelo DOE.

A primeira planta solar comercial foi instalada no Novo México em 1979 pelo
laboratério Sandia Sandia National Laborato)y composta por coletores cilindro
parabolicos que atingiam temperaturas de até 500°C e utilizada inicialmente para calor
de processosdustriaistRAGHEB, 2011apudLODI, 2011)

Os grandes investimentos em P&D no setor na Europa também surgiram na
década de 197® Plataforma Solar de Almeria (PSAjde Figura5, pertencenteo
CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnolbgicas
sob oMinisterio de Ciencia e Innovaci¢® o maior centro de P&D em concentradores
solares da Europa e sitsa no Deserto de Tainas, em Almeria, Espanha. A PSA foi
fundada em 1977 e em 1981 forneceu pela 12 vez a rede energia elétrica proveniente de
energia solar térmica atravée projeto de demonstracdo chamado SSPS/DE&al|
Solar Power Systems/Distributed Collector Sy3teonstituido de dois campos solares

de cilindro parabdlicos com uma area de absorcdo de 7.682m3987 o centro de
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pesquisaassinou uma parceria com o governo Alem@AGHEB, 2011lapud LODI,
2011 eMINISTERIO DE CIENCIA E INNOVACION 2011).

O CIEMAT paricipa em parcerias dos consorcios de plantas solarEspanha
como no caso da PS10a primeira planta de torre de concentracdo a operar
comercialmente no munder2007) (MINISTERIO DE CIENCIA E INNOVACION
2011).

- ARFRISOL 2
=, % 335

DESALACION

=

Figura5T Planta Solar de Almeri@GA)
Fonte:MINISTERIO DE CIENCIA E INNOVACION(2011)

Em 1982 a companhiauz International LimitedLuz) desenvolveu coletores
solares cilindro parabodlicos e foi responsavel pela primeira planta comercial de
eletricidade do mmdo, a SEGS | (de 14MW), que entrou com operagdo em 1983. Em
seguida foram mais oito plantas, as SEGS Il a IX, com capacidades de 30 a 80MW cada
(LODI, 2011). Entretantp em 1991 a Luz faliu e as plantas foram revendidas
separadamente para diferentes gsuple investidores e todas elas continuam em
operagcdo (RAGHEB, 201dpudLODI, 2011).

Em 1986 o excesso de capacidade ociosa da industria petrolifera levou ao
contrachoque do petrélemuando goreco do barride petroleo despenc@menos de
10US$(MAUGERI, 2004) A abundanciale petréleo barato diminuiu o investimento e

o ritmo de desenvolvimento de diversas fontes alternativas de energia.

! Participantes: Sdtar, Inabensa, CIEMAT, DLR, Fichtnevi(NISTERIO DE CIENCIA E
INNOVACION, 2011).
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Assim, nos EUA, aécada de 199@presentou uma queda de investimentos no
setor, o modelo federal que incewtivo surgimento das SEGS na Califérnia, 0 PURPA,
entrou em decadéncia e o cenario nos EUA s0 voltou a ficar favoravel a energia solar
com a adocao de novas politicas de incentivo em diversos Estados do pai@sadsta
anos 2000, em sua maioria RFR&(evable Portfolio Standard No caso da Califérnia,

o modelo foi adotado a partir de 200AYLOR, 2008) O RPS é um modelo que se
baseia em um mecanismo econdmico no qual é determinada uma cota de energia
renovavel (ou de uma fonte especifica) e assagudibrio de mercado levaria ao preco

de equilibrio DUTRA, 2007)

Outro marco para o setor no mundo foram as leis de inceaipanholas
iniciadas em 1998 a partir do Decreto Real D.R. 2818/1998 que propds o0s
procedimentos administrativos e as condi¢cpesa beneficiar plantas de energias
renovaveis e fontes alternativagie passaram a receber tarifacdo diferenciada e acima
do valor de mercado (tarifacdeedin) como forma de incentiv@MINISTERIO DE
INDUSTRIA Y ENERGIA, 1998 GONZALEZ, 20089.

O conheimento adquirideem P&Dao longo destes anos e o aprimoramento da
tecnologia bem como incentivos econdémicamntribuem para que EUA e Espanha
sejam hoje em dia os paises referéncias no setor de energia solar térmica de alta

poténcia.
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CAPITULO 17 COLETORES SOLARES

Coletores solares sdo trocadores de calor que transformam rasidgé@m
calor. O ctetor captaa radiacéo solar, a converte em calor, e transfere esse calor para
um fluido (ar, agua ou 6leo em gerd@ddALOGIROU, 2009.

Os coletores @dem ser basicamente de dois tipos: -cd@acentradores e
concentradoresOs coletores ndo concentradores possuem a mesmaeidzertura
(areapara interceptacdo e absorcado da radjagdedo aplicdveis parsistemas que
necessitende baixa temperatura.nk aplicagcbes que demandem temperaturas mais
elevadassdo mais adequados os concentradores solares, que possuem em geral uma
superficie refletora (em alguns modelos sédo utilizadas lentes) que direcionam a radiacao
direta a um focoonde ha um receptgelo qual esma o fluido absorvedor de calor
(KALOGIROU, 2009.

Os wmletores solaresainda podem serclassificados emestacionarios ou
rastreadoredentre os rastreadores, 0s coletores podem rastrear em um eixo ou em dois
eixos.Uma listagem com os principamsodelos, bem como algumas caracteristicas de
cada umé apresentada rBabelal (KALOGIROU, 2009.

Tabelal i Classificacdo dos coletores solares por graus de rastreamento
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Motora Coletor Receptor Taxade Faixa de
concentracdo | temperatura
Q)
o solar plano Plano 1 30 a 80
~§ tubulara vacuo | Plano 1 50 a 200
.% |
E parabolico Tubular 1715 60 a 240
composto
Q 51 15 60 a 300
C .
g 8 | Refletorlinear | jar 107 40 60 a 250
S0 Fresnel
&) —
fraes) E s .
g @ cilindrico Tubular 107 85 60 a 400
nd parabdlico
[}
58
% .;_j Disco parabdlico| Pontual 60071 2000 100 a 1500
O«
25 [Helosat
z ® clostato Pontual 3007 1500 | 150 a 2000

(torre central)

Fonte KALOGIROU (2009)
Os coletores solares com concentracao podem ser utilizados em diferentes sistemas para
geracdo de energia elétrica. Os principais tipos de sistema encsetriistados na

Tabela2.

Tabela21 Caracteristicas de diferentes tecnologias CSP

Tecnologia | Faixa del Taxade Eficiéncia Area
capacidade | concentracgag solar requerida
indicada elétrica (%) | (mzkw)*
(MW)

Parabolico 10-200 70-80 10-15 18

Fresnel 10-200 25100 9-11 -

Torre 10-150 3001000 8-10 21

Disco 0,01:0,4 10003000 16-18 20

Dados:KALOGIROU (2009) *BEERBAUM e WEINREBE(2000

2 A taxa de concentracdo é a raz&o entre a area de abertura do coletor (ndo a area de superficie dos
espelhos, mas sim a &rea do plano perpendicular ao raio incidentepsoba de absorgdo do receptor.
O Concentrador reflete a radiacéo solar direta que incide em uma grande area em uma area menor
(KALOGIROU, 2009).
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1.1 i CONCENTRADORES CILINDRICOS -PARABOLICOS

Os cdetorescilindricos parabdlicos séo revestidos por nmaterial reflebr em
formato parabdlicoAo longo da linha de foco do refletor parabdlico € colocaaio u
tubo metélico preto, coberto por um tubo de vidro para evitar perdas de calor
denominadaeceptor(KALOGIROU, 2009. A guisa de exemplificac&o, vide fotos nas
Figura6 e Figura?.

F

Figura6i Concentrador parabdlico
Fonte: DARKOPTIMISM (2011)
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Figura71 Concentrador parabolico
Fonte: RENEWABLE POWER NEWS (2009)

Quando a parabola aponta para o sol, os diresosdo sol sao refletidos pela
superficie e concentrados no receptéigura 8). A radiacdo concerdda aquece 0
fluido que circula internament® tubo.(KALOGIROU, 2009

N D Refletor

Figura81 Desenho esquematico da concentracdo da radiacdo em um concentrador
parabdlico
Fonte: SOLARPACES (201BpudLODI (2011)
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E comum serem construidos com sistema de rastreamento de um eixo, podendo
ser orientados no sentido lesteste com rastreamento do sol de norte a sul, ou no
sentidonorte-sul rastreando o sol de leste a oéstboco naigura9) (KALOGIROU,

2009)

- sentido lest@estetem cono vantagens o fato de movee pouco ao longo de
todo o dia e de sempre ficar diretamente voltado para o sol acdmei&m
contrapartida, tem uma performance reduzidannco do dia e no fim da tarde, devido
aos maiores angulos de incidéncia dos raios solares sobre a superficie coletora.

- sentido nortesul: tem os maiores angulos de incidéncia durante o-tiai@
consequemmente as maiores perdas de calor nessa fase do dia, enquanto aponta mais

diretamente para o sol no inicio do dia e no fim da tarde.

Durante o periodo de um ano, o colatwecionadano sentido nortsul absorve
um pouco mais de energia que um orientedteoeste. Entretanto, o coletor nosial
coleta mais calor no verdo e menos no inverno que umdeste, que possui uma
producdo de energia mais uniforme ao longo do ano. Portanto, a escolha da orientacéo
depende também da aplicacadegjuando h& nia necessidade de energia, seja, se a
demanda sofre significativa variagdo em funcao da estacéo dioaroo ouverao, ou
se varia mais durante as horas do @{&LOGIROU, 2009

gun path from east to yeg

Parabolic mirror

Heat collecting Direct normal
element radiation
1
K
Drive motor

Figura9i Rastreamento do sol no sentldeteoeste
Fonte: ABS (2010)
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Os concentradores parabdlicos admais madura tecnologia solar de geracdo de
calor e pwermitem o aquecimento de fluidos a temperaturaatéld00°C A energia
deste fluido pode ser usad para geracdo elétrica opara calor de processo
(KALOGIROU, 2009.

As primeiras plantas comerciais do tipo no mundo comecaram a operar em
meados da década de 1980 no estado da California,(Ed&Tabela3). Um complexo
de 9 plantas conhecidas como SEGS8l4r Electric Generating Syste)naumeradas de
um a nove em algarismos romandfessas plantasoifam utilizados trégrojetos
diferentesde coletorest.S-1 na SEGS IL.S-2 nas SEGS Il a VIl e L8 para as SEGS
Vil a IX. (KALOGIROU, 2009

Tabela31 Caracteristicas das 9 plantas SEGS da Califérnia

Poténcial Temp. de Area do Eficiencia | Eficiencia | o oo s
Ano de PO mp. Campo daturbina | da turbina s
Planta ~ | Liquida | saida do PR Anual
operagdo (MWe) | fluido (°C) Solar solar féssil (MWh)
(mil m?) (%) (%)
SEGS | 1985 13,8 307 83 31,5 30.100
SEGS I 1986 30 316 190 29,4 37,3 80.500
SEGS Il 1987 30 349 230 30,6 37,4 92.780
SEGS IV 1987 30 349 230 30,6 37,4 92.780
SEGS V 1988 30 349 250 30,6 37,4 91.820
SEGS VI 1989 30 390 188 37,5 39,5 90.850
SEGS VI 1989 30 390 194 37,5 39,5 92.646
SEGS VI 1990 80 390 464 37,6 37,6 252.750
SEGS IX 1991 80 390 484 37,6 37,6 256.125

Fonte:KALOGIROU (2009

A EuroTrough desenvolveu um tipo de coletor mais moderno que odasiode
LS-2 e LS3 usados nas SEGSprmm menor peso sujeito a menoresleformacoes
devides ao peso morto @s cargas consequentes do vento. Isso reduesforcos de
torcdo e flexado da estrutardurante a operacém,queacarreta em melhor performance
Otica e consequentemente maior eficiéncia. O peso da estrutura de aco € dei¥%a d
menorque o0 modelo LS (KALOGIROU, 2009.

A Tabela 4 apresenta dados de um modelo de concentrador parabdlico
construido peldndustrial Solar TechnologylST) Corporation O coletor parabdlico
IST foi testado e avaliado nBandia National Laboratory no GermanAerospace
Centrepara eficiéncia e durabilidad€ALOGIROU, 2009.



GERACAO HELIOTERMICA18

Tabelad i Dados do coletor IST

Parametro Valor/tipo

Angulo de abertura do coletor 70°

Superficie refletiva Acrilica prateada

Material do receptor Aco

Aberturado coletor 2,3m

Tratamento da superficie do receptor | Niquel escurecido altamente seletivo
Absorbancia 0,97
Emitancia (80C) 0,18

Transmitancia do vidro de revestimento| 0,96

Diametro externo do absorvedor 50,8mm

Precisdo do mecanisnde rastreamento | 0,05°

Orientacao do coletor Eixo N-S

Modo de rastreamento Horizontal lesteoeste

Fonte:KALOGIROU (2009

1.1.1 7 RECEPTOR

O receptor é instalado na linha de foco dos concentradarestumaer de 25 a
150 metros de compriment&ua superficie € revestida por uma cobertura com alta
absorbancia aradiacdo solar e baixa emitancia piaradiacdo térmica (infravermelho)
(KALOGIROU, 2009.

Em geral uma cobertura de vidro é usada ao redor do receptor para reduzir as
perdas por coreccdo do receptor para o ar ambiente, reduzindo assim o coeficiente de
perda de calor. Uma desvantagem é que a luz refletida pelo coletor tem de atravessar o
vidro, adicionando assim uma transmitancia (de aproximadamente 0,9 quando o vidro
esta limp9. Outra medida comum para reducdo das perdas por convec¢ao € manter um

VAcuo no espaco entre mro e o tubo receptdKALOGIROU, 2009.

1.1.2 7 MECANISMOS DE RASTREAMENTO

O mecanismo de rastreamento deve ser confiavel dentro de um limite de
acuidade para ras@r o sol ao longo do dia, inclusive durardms nublados
intermitentes, e retornar @osicdo original @ fim do dia ou durante a noite
(KALOGIROU, 2009.
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Além disso, 0 mesmo sistema também é utilizado como mecanismo de protecao,
desviando o concentraddo foco em caso de superaquecimento, rajadas de vento e
falhas no meanismo de escoamento do fluiALOGIROU, 2009.

Os mecanismos podem ser divididos @ALOGIROU, 2009:

- mecanico
- sistemas eletreletrénicogmaior confiabilidade e acuidade)

- me@nismosbhaseadogm sensores que detectam a magnitude da iluAonac
solar para controlar o motor que posiciona o coletor

- mecanismos baseados em sensores que medem o fluxo solar no receptor

-rastreamento fdvirtual o

O r astr eame digpensads vsensas wtlitados no rastreamento
tradicional e opera baseado em um algoritmo matiem que calcula a posi¢do do sol
em funcdo da data e hora e da localizacdo (coordenadasitdde e longitude) da
planta(KALOGIROU, 2009.

1.2 17 COLETOR FRESNEL

Os coletores Fresnel tém duas variacdes: o coletor Fresnel de lentes e o refletor
linear FresnelO primeiro consiste de um material plastico transparente de modo a
corcentrar 0s raios a um receptenquanto o segundo é formado por uma série de tiras
planas lineares de espelh(vide esquema ndigura 10 e fotos naFigura 11)
(KALOGIROU, 2009.

O refletor linear Fresnel pode ter diferentes arranjos. Os espelhos podem ser
alinhados comama parabolaOutro arranjopossivel é aisposicdo das tiras de espelho
no chao (ou em outro terreno plano) e a luz ser concentrada em uma receptor linear
montado em uma torréKALOGIROU, 2009

Uma desvantagem do refletor linear Fresnel € o cuidado necessario no projeto
para evitar que um edpe cause sombra em outro, aumentando o tamanéreda ser
ocupada pela planfKALOGIROU, 2009.

Os modelos Fresn@ldo sdo ainda uma tecnologia madura e a maior parte das
plantas existentes no mundo séo plantas piloto, com algumas poucasquardemgis
de baixa poténcia (de 1 a 5 MW) em operagd® EUA e na §panhgd KALOGIROU,
2009.
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Tubos receptores

Espelhos refletores

FiguralO1 Desenho esquematico do reflelioearFresnel
Fonte: AREVA (2011pudLODI (2011)

Figuralli Refletor Fresnel
Fonte: AREVA (2011ppudLODI (2011)

1.3 i DISCO PARABOLICO

O disco parabdlico € um concentrador de foco ponfuale esboco n&igura
12 e foto naFigural3). O disco rastreia o sol edoiseixos, e assim é capaz de aponta
diretamente para o sol desde o nascer ptieate( KALOGIROU, 2009.
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\ A absorber 5

reflector

Figural2i Esboco de um concentradie disco parabdlico
Fonte: DGS (2005)

Figural3i Foto de um concentrador de digzrabolico
Fonte:GLOBAL NEVADACORP (2011)

Por possuir uma concentracdo pontual e sistema de rastreamento em dois eixos,
o disco parabdlico possui as maiores taxas de concentracdao (600 a 2000) e por essa
razao é o coletor mais eficiente. Consequentematitgje temperaturas mais altas (de
100°C a 1500°C), atrds apenas da torre de concentracdo (que pode atingir até 2000°C)
(KALOGIROU, 2009.
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O disco pode operar de forma independente (indicado para uso em regidoes
isoladas) ou como parte de uma planta austgp por varios discofKALOGIROU,
2009.

Os raios solares incidem sobre a parabola e sdo concentrados no ponto focal da
parabola, onde aquecem o fluido circulante. Esse calor pode ser usado de duas maneiras
(KALOGIROU, 2009:

- ser transportado paubulacédo para um sistema central,

- ou ser transformado diretamente em eletricidade em um gerador acoplado
diretamente no receptor (0 mais comum € que o gerador opere de acordo com o ciclo
Stirling, apesar de existirem outras configuracbes possiveis. eBtar razdo o
concentrador em disco também é chamaddistestirling.

O segundo modelo € o mais comum. Em geral € mais interessante tanto técnica
(devido a perdas térmicas) quanto economicamente gerar eletricidade em cada disco, do
que conduzir o calor deada disco até um sistema de geracdo cegitlOGIROU,

2009.
A guisa de exemplificacdm Tabela5 apresenta algumas caracteristicas do

modelo disco parabdlico da EuroDish.

Tabela51 Caracteristicas do modelo EuroDish

Diametro do concentrador 8,5m
APERTURE 56,6m?2
Distancia focal 4,5m
Taxa de concentracdo média 2500
Capacidade elétrica bruta 9kW
Capacidade elétrica liquida 8,4kW
Refletividade 0,94
Fluido de trabalho Hélio
Presséo do gas 20-150bar
Temperatura do receptor e do gas 650°C
Dados:DGS (20(b)

1.4 1T TORRE CENTRAL

Um campo de coletorage heliostato® composto de varios espelhos planos (ou
levemente @ncavos), capazes de rastrear o sol em dois eixos, e que reflete os raios do
sol na direcdo de um receptor central, instalado no alto de uma torre, sendo assim, esse
tipo de planta € conhecidamo torrede concentracad@LOGIROU, 2009. A Figura




























































