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1700 DC: Lavoisier constréi um forno solar capaz de atingir
1700°C para demonstrar que o diamante é apenas outra
forma cristalografica do carbono




Pireliéforo Padre Gomes Himalya (1868-1933‘1{‘“"““
Grand Prix Exposico de St Louis, 1904 |




APLICACOES ENERGIA SOLAR

'Radiagéo solar = energia electromagneética |

Utilizacao directa da energia solar sem

transformacao
e.g. iluminacao de espacos interiores edificios.

Aproveitamento da energia solar sob outras
formas de energia:

- térmica, sob a forma de calor

« fotovoltaica, sob a forma de electricidade




Utilizacdo directa da energia solar ser.
transformacao
e.g. iluminagao de espacos interiores

1lgarrafa ~ 1 lampada de 40 a 60 W




APLICACOES ENERGIA SOLAR

lRadiagéo solar = energia electromagneética

Utilizacao directa da energia solar sem
transformacao
e.g. iluminacao de espacos interiores edificios

Energia solar passiva (calor):
Planeamento e construcao dos edificios para
aproveitamento da energia solar
e.g. fachadas a sul (hemisfério norte)
palas horizontais nas janelas
arvores de folha caduca para sombreamento
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Dessalinizacao

Destilador solar

Distillate collector | 1

Insulation Absorber






Producao de agua quente solar

Painel solar térmico com termosifao




Producao de agua quente solar

Painel solar térmico com bomba de circulagao
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Producao de agua quente solar

Collector Housing:

Painel SOlar té rmiCO Aluminium / Colorbond

Cover:
Low Ferrous
Reinforced Glass

J|=lkg[|——|K
1=l kg K _[ | ook e

Polyurethen Copper

Para aquecermos uma dada massa de um fluido (e.g. agua), com
uma dada capacidade termica C, de uma temperatura T, para uma

temperatura T, precisamos da energia Q.



Producao de agua quente solar

Painel solar térmico

Eficiéncia do painel solar:

7] FU,

mb

Tabs B Ta
|

'Fracgéo da radiacao
incidente absorvida

Perdas calor por

radiacao e convecgcao

1t transmissividade do vidro
a absorcao do colector
F coeficiente empirico

U, coeficiente transferéncia calor
T, temperatura absorsor

T, temperatura exterior

F coeficiente empirico
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Producao de agua quente solar

Painel solar térmico

Eficiéncia do painel solar:

i FU,

Tin _Ta

mb

'Fracgéo da radiacao
incidente absorvida

Perdas calor por

radiacao e convecgcao

1t transmissividade do vidro
a absorcao do colector
F coeficiente empirico

"U," coeficiente transferéncia calor
T,, temperatura fluido a entrada
T, temperatura exterior

F coeficiente empirico
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Producao de agua quente solar
Painel solar térmico

Eficiéncia do painel solar:

n=kFra-FU,

T —T

amb
I

—single glazed
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‘ |
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de saturacao
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Producao de agua quente solar Tin —T

amb
n=kFra-FU, I
Eficiéncia do painel solar:
1.0 -
Mais perdas |
0.8 transmissao single glazed
—double gazed
O 06 ]
U -
C
‘v Z
S 0.4 -
LI-I -
0-2 1 Menos perdas
radiacao e
0.0 +— conveccao

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
(Ti-Ta)/1



4 Sunlight absorbed as heat

by the dark inner surface
of the Evacuated-Tube




Producao de agua quente solar Tin —T

n=F,ra-FU, I amb
Eficiéncia do painel solar:

1.0

Ainda mais single glazed
0.8 perdas
' transmissao —double gazed

0.6 _ —evacuated tube

Eficiéncia

0.4 1 inda menos
perdas
0.2 - radiagao e
: convecgao
0.0 +

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
(Ti-Ta)/1



A eficiéncia depende da procura!

Considere-se uma dada exposicao solar, uma
eficiéncia de conversao média de 50% e uma
procura tipica (60 litros/dia @ 45°C)

' Area = 0.5 m?2

10 Fraccao solar = 51%
: Energia desperdicada = 0%
g Eficiéncia do sistema = 50%
i Custo = 0.051 €/kWhy,
6 i
- i
=
4 i
4 -
Procura
Disponivel

0 100 200 300 Utilizada



A eficiéncia depende da procura!

Considere-se uma dada exposicao solar, uma
eficiéncia de conversao média de 50% e uma
procura tipica (60 litros/dia @ 45°C)

Area = 1.0 m2

10 Fraccao solar = 77%
] Energia desperdicada = 25%
g Eficiéncia do sistema = 38%
] Custo = 0.068 €/kWhy,
6 |
- )
= i
4 i
4 -
2 : Procura
o..............,...D'Spon'vel

0 100 200 300 Utilizada

21




A eficiéncia depende da procura!

Considere-se uma dada exposicao solar, uma
eficiéncia de conversao média de 50% e uma
procura tipica (60 litros/dia @ 45°C)

Area = 1.5 m?2

10 Fracgao solar = 87%
] Energia desperdicada = 44%
g Eficiéncia do sistema = 28%

Custo = 0.091 €/kWh,,

kWh

I

1 ol PN
!||| ’ Procura

Disponivel
0 100 200 300 Utilizada
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A eficiéncia depende da procura!

Considere-se uma dada exposicao solar, uma
eficiéncia de conversao média de 50% e uma
procura tipica (60 litros/dia @ 45°C)

Area = 2.0 m2

10 Fraccao solar = 90%
] Energia desperdicada = 56%
g Eficiéncia do sistema = 22%

Custo = 0.116 €/kWh,,

kWh

Procura

Disponivel
0 100 200 300 Utilizada
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A eficiéncia depende da procura!

Quanto maior o sistema maior a fraccao solar mas
... Mmais energia se desperdica

... menor a eficiéncia global
.. maior o custo da energia utilizada

100% - €0.30
80% - - €0.24
60% - - €0.18

i ——fracgado solar |
400/0 ] —desperdigado B €012
i —eficiéncia -
! —custo I
20% - - €0.06
0% —~4-+— 1 €0.00
0 1 2 3 4 5
area [m2] 24
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SOLAR HEATING & COOLING PROGRAMME
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY

https://www.iea-shc.org/solar-heat-worldwide



https://www.iea-shc.org/solar-heat-worldwide

Energia solar térmica cresce, mas “devagar”.

Capacity [GW ]|, Energy [TWh]
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Figure 2: Global solar thermal capacity in operation and annual energy 2000-2023

N Global solar thermal capacity in operation [GW,]
== Global solar thermal energy yield [TWh]
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Pico de 2012 reflete competitividade do solar fotovoltaico!

Capacily added [GW ]

&0

Annually installed capacity and NET additions 2001-2023

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figure 3: Annual installed collector capacity and net additions

B Annually installed capacity of water collectors [GW, ]
== \Water collectors NET additions [GW ]
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/

China, 72.8%

Europe, 11.9%

USA / Canada, 3.8%

Latin America, 3.5%
Asia excl. China, 3.3%
MEMA Region, 1.5%

Australia / NZ, 1.4%

AN

Sub-Sahara Africa, 0.5%
Other countries, 1.4%

3 dos sistemas
solares térmicos
instalados no mundo
estao na China.

Figure 18: Share of the total
installed capacity in operation
(glazed and unglazed water and air

collectors) by economic region
in 2020
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Sistemas com circulacao estao a tornar-se dominantes (na China)

100%
90%
80%
J0%
B0%
L0%
40%
30%

20% —
25%

10%
0%

Distribution by type of system for installed glazed water collector capacity from 2006 to 2021in China

HiHH

. 55% B B B
50%

2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 205 2016 2407 2018 2019 2020 2021

Figure 5: Distribution by type of system for installed glazed Pumped salar heating systems
water collector capacity from 2006 to 2021 in China BEE  Thermosiphon solar heating systems
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Outras aplicacoes: ‘aquecimento urbano’ Europa” quer dizer
quase

exclusivamente
DINAMARCA e

Large-scale systems for district heating and for large residential, commercial and public build ALE MAN HA
Annual installed systems and cumulated area in operation

3,000,000

2,500,000

2,000,000
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500,000

Y o
(=]
SR

Figure 8: Large-scale systems for solar district heating and large residential, commercial and public buildings worldwide
— annual achievements and cumulated area in operation in 2021

(Data sources: Daniel Trier - PlanEnergi, DK, Jan-Olof Dalenback - Chalmers University of Technology, SE, Sabine Putz - [EA SHC Task 55, AT,
Bérbel Epp - solrico.com/, DE, AEE INTEC, AT, Janusz Staroscik — SPIUG, PL, Zheng Ruicheng, China Academy of Building Research, CHN).

2000
2002
2009

=]
=]
=)
]

m o= oo
o o (=]
[ ] ]
™™ ™

2005
2006
2007

I Cumulated collector area in operation in Europe [m?] Cumulated collector area in operation "Other countries" [m?]
N Cumulated collector area in operation in China [m?] Number of systems installed in Europe [-]
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Producao

por via
a partir de
radiacao



Producao de electricidade com uma maquina térmica

Como calculo o rendimento O rendimento é sempre
de uma maquina deste calculado da mesma
tipo? maneira:

0 que obtenho
0 que pago

\Vivdlslat=1gle=
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Producao de electricidade com uma maquina térmica

Como calculo o rendimento Qhot :Wout + Qco|d
de uma maquina deste

tipo? Qhot < Qcold
Thot Tcold

Wout — Qhot o Qcold

Tcold < Qcold
Thot Qhot

\Vivdlslat=1gle=

Wout _ Qhot _ Qcold —1— Qcold <1— Tcold

Qhot Qhot Qhot Thot




Producao de electricidade com uma maquina térmica

Parlra C a C - C
1.0: deal, ou de Carnot, quantoc
i alC O a dITere ad CE
0.8 -
i - DCI C Cl al clid d
© 0.6 :
O i
<GC) dlid DI O CI1C (ade PO
D 0.4 -
4= 7 C - d PDIC C U (1 C
L -
0.25 < pls - - = 1C AU
0-0_ T T T T T T 1T T T T T T T T T T 7T T T T T7]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Tout/ Tin

Wout _ Qhot _ Qcold —1— Qcold <1— Tcold

Qhot Qhot Qhot Thot
—‘
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Producao de electricidade com uma maquina térmica

Com concentracao de radiacao solar

. Reflector

Concentradores

parabolicos
pontuais
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Producao de electricidade com uma maquina térmica

Com concentracao de radiacao solar

Diametiro: 8.5
Disténci\’oc:/l/ 4.

actor de contentracao:

S N >
emperaturag_‘f'@,:;_'___‘ Concentradores

Pressdor20-1500aF o=

parabolicos

pontuais
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Producao de electricidade com uma maquina térmica

Com concentracao de radiacao solar

Absorber tube

Reflector

Solar field piping

Concentradores
parabdlicos
lineares
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Com concentracao de radiacao solar

' Concentradores'
parabdlicos
lineares




Producao de electricidade com uma maquina térmica

Com concentracao de radiacao solar

| mb@%da: 1,62 km?
/60 linhasXqe reflectord

184 000 espelh S

eratura dofluido§ %OF

'%,\La.po:,—e{elo Ranklne

%606 k‘Nh'/(m’Za
DEFHCIE ». ora, 35. 8]0
rodugad "ectmca 134 \(ﬁ

Tempo afmazenagelh'\fo
~ Custo: 266 M US$

, Concentradores
R e —~~

..” .: - -..“.._‘_-~ . OB ‘\m‘ o r ’ Ii
. it < iy pa a_bo coS
—— lineares Sy




Producao de electricidade com uma maquina térmica

Com concentracao de radiacao solar

Central
Receiver

Heliostats

Torres

solares
com heliostato s




Producao de electricidade com uma maquina térmica

Com concentracao de radiacao solar
Area ocupada: 60 hectares

624 superficies reflectoras com-120 m2_
Superficie reflectora total: 75 000 m?
Temperatura do fluido: 250°C,
Maquina vapor, ciclo Rankine

la solar-eléctrica: 17%

~Clisto: 35 M€ -

Torres
solares
Com heliostato %




Com concentracao de radiacao solar
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Producao de electricidade com uma maquina térmica

Com concentracao de radiacao solar

Vantagens importantes:

« Armazenamento de energia

Desvantagens relevantes:
« SO se aproveita a componente directa da radiagao

« Seguimento solar



Producao de electricidade com uma maquina térmica

Com concentracao de radiacao solar

Hi

2z0.000 m? ' '
Parabolic Trough Field 6oa’C

Usualmente acoplada a
producao de

electricidade com

. , Gas turbine 60 MW
queima de gas natural
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Tipo de colector | Temperatura °C -
Colector plano o
(AQS) 30 - 80 30%
Colector tubos de _ 0
vazio (AQS) 50 - 200 1 30%
COMEREEE ElF 60 - 250 15 - 45 14%
parabolico linear
Concentrador _ _ 0
parabélico pontual 100 - 500 100 - 1000 15%
Torre 150 - 2000 100 - 1500 17%

n = energia util final/energia incidente

Considera-se a area colectora e nao a area de implementacao;
a diferenca € um factor x10
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