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"Adoracdo de Aten”, painel de baixo relevo em
calcario encontrado em escavacgoes do tumulo do
farad Akhenaton, em 1891, hoje exposto no
Museu de Arqueologia do Cairo.

No painel, o faradé Akhenaton, da XVIII dinastia
(1370 AC), e a sua rainha Nefertiti adoram o deus
Aten, representado por um disco luminoso cujos
raios solares iluminam as maos do farad.

Templo dedicado a Quetzalcoatl,
em Chichén Itza, cidade Maia na
Peninsula de Yucatan, dos finais
do século X.

Nos equindcios, ao por-do-sol, o
sol ilumina a piramide de forma
gradual, criando a imagem de
uma serpente que desce a
escadaria principal até ao chao.




Templo de Konarak dedicado a Surya, deus-sol,
construido em 1278 DC, hoje quase em ruinas, em
Orissa, India.

O templo foi concebido como uma carruagem
puxada por seis cavalos através dos céus. A
carruagem esta assente em 24 rodas, cada uma
com mais de trés metros de diametro e cujos raios
funcionam como reldgios solares, indicando com
precisao a hora local.

"New Light on Rome 2000”, instalacao de
Peter Erskine, com prismas, espelhos e
radiacdao solar no Mercado de Trajano, na
Casa Real de Rodes, na Porta di San
Sebastiano, e no Criptoportico de Nero.
Os arcos romanos transformam-se em
arco-iris.
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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
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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




Utilizacao directa da energia solar se
transformacao
e.g. iluminagao de espagos interiores
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1 garrafa ~ 1 lampada de 40 a 60 W




APLICACOES ENERGIA SOLAR

'Radiagéo solar = energia electromagnética

Utilizacao directa da energia solar sem

transformacao
e.g. iluminacao de espacos interiores edificios

Energia solar passiva (calor):
Planeamento e construgcao 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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Air Circulation

yolar
\aditiation

Heat
Conduction

South
Facing
Glazing

Air Cavity

o




Dessalinizacao

Destilador solar

Distillate collector

Insulation

Wind
Condenser

Absorber
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Producao de agua quente solar

Painel solar térmico com termosifao




Producao de agua quente solar

Painel solar térmico com bomba de circulagao

perature
1sensor

= Hot water

Solar
collector

Control e g S —
it Hot-water tank E]
L = Heatl e
-i*- B e i ,;;.;.;.;;_h,-_“-,.:_],_:_.r !-l_
. Pump
Fump Conventional
boiler

Hot-waler
tank

<= Cold water -




Producao de agua quente solar

Collector Housing:

Painel SOlar té rmiCO Aluminium / Colorbond

Cover:
Low Ferrous
Reinforced Glass

J v 27
J|=1kgl|| — ||K
J]=lkg] kg K _[ | Avsarber et

Pohlyurethen 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 —

1 transmissividade do vidro
a absorcao do colector
F coeficiente empirico

'Fracgéo da radiacao

incidente absorvida

U, coeficiente transferéncia calor
Perdas calor por T, temperatura absorsor
radiagao e convecgao T,p temperatura exterior

F coeficiente empirico

17




Producao de agua quente solar
Painel solar térmico

Eficiéncia do painel solar:

mb

7 FU,

' Fraccdo da radiac3o 1 transmissividade do vidro
rracs S a absorcao do colector
incidente absorvida = 7 ;.

r coeficiente empirico

"U," coeficiente transferéncia calor
Perdas calor por T., temperatura fluido a entrada
radiagao e convecgao T,p temperatura exterior

F coeficiente empirico

Tin _Ta
|
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Producao de agua quente solar
Painel solar térmico

Eficiéncia do painel solar:

n=Fra-FRU,

Tin —T b

am

1
‘ \
Eficiéncia a frio

0.6 -

Eficiéncia

047 Dedlive: -FoU,

—single glazed

0.0 ———

(Ti-Ta)/1

0 0.02 0.04 0.06

0.08

Eficiéncia a |

temperatura
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
NOS i
S 04 -
LI-I -
0-2 Menos perdas
radiacao e
0.0 +— convecgao

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



l Sunlight absorbed as heat

by the dark inner surface
of the Evacuated-Tube




Producao de agua quente solar Tin —T

n=Fra—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 - inda menos
| perdas
0.2 - radiagdo 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 m2
10 Fraccao solar = 51%
| Energia desperdicada = 0%
Eficiéncia do sistema = 50%

Custo = 0.051 €/kWh,,
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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 = 1.0 m2

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

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 = 1.5 m?2
10 Fracgao solar = 87%
| Energia desperdicada = 44%
3 ] Eficiéncia do sistema = 28%
i Custo = 0.091 €/kWhy,

kWh

1]

1 oAl 0 b
!||| ) ‘ 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)

10 -

kWh

Area = 2.0 m2

Fraccao solar = 90%

Energia desperdicada = 56%
Eficiéncia do sistema = 22%
Custo = 0.116 €/kWhy,

‘ 1

|ll i
'

0 100 200 300

Procura
Disponivel
Utilizada

26




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 ——fracgdo solar |
400/0 ] —desperdigado B €012
] —eficiéncia -
] —custo I
20% - - €0.06
0% —4++——+++ 71—+ €0.00
0 1 2 3 4 5
area [m2] 27
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Cumulated installed capacity in kW per 1,000 inhabitants (2016)
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41% m USA/ (Canada
11.3% -

2.7% M Latin America

2.6% Asiaw/o China

17.7%

1.5% & MENA region

China

— 1.4% WM Australia / NZ
71.0%

0.3% M Sub-Sahara Africa

T 5.0% Other countries

Sub-Sahara Africa: Botswana, Burkina Faso, Ghana, Lesotho, Mauritius, Mozambique, Namibia, Senegal, South Africa, Zimbabwe
Asiaw/o China: India, Japan, South Korea, Taiwan, Thailand

Latin America: Barbados, Brazil, Chile, Mexico, Uruguay

Europe: EU 28, Albania, Macedonia, Norway, Russia, Switzerland, Turkey

MENA countries: Israel, Jordan, Lebanon, Morocco, Palestinian Territories, Tunisia

Share of the total installed capacity in operation (glazed and unglazed water and air collectors) by economic region in 2016
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Cumulated Installed capacity in kW per 1,000 inhabitants (2016)
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Solar Thermal Capacity in Operation
(per 1000 Capita)
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MWth

Solar Thermal Market in EU28 and Switzerland
Total and Newly Installed Capacity (glazed collectors)
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Learning curves of PV and solar thermal systems in Germany
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The turnkey system costs without subsidies and VAT show similar learning rates for PV and Solar Thermal. The stronger market development of
PV lead, however, to larger absolute price reductions. Credits: University of Kassel 2017



Global capacityin operation [GW,,], [GW,], and energy supplied [TWh,], [Twh,], 2017

1600 -~
1430 B Total capacityin operation [GW,,], [GW,] 2017
1400 - .
B Energy supplied [TWh] 2017
heat|power
1200 -
1000 -
800 -
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400
200 -
88
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Solar Thermal  Wind Power Photovoltaic  Geothermal SolarThermal Ocean Tidal
Heat Power Power Power

Global capacity in operation [GWe], [GWs,] 2017 and annual energy yields [TWhe], [TWhy,].
(Sources: AEE INTEC, Global Wind Energy Council (GWEC), SolarPower Europe, REN21 - Global Status Report 2018)
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Air collector

0.3% Unglazed water collector
6.1%

Evacuated tube Flat plate collector
collector 22.1%
71.5%

Distribution of the total installed capacity in operation by collector type in 2016 - WORLD

Capacity
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Top 10 countries of cumulated water collector installations (absolute figures in MWy,) 2016



B Thermosyphon solar heating systems Pumped solar heating systems

100% -
90% 22%
80% 39%
70% 57% 61%
60% -
50% - 94%
40% | 81% 78%
30% ot 61%
20% - it 39%
10% -
0% . ; ; ;
China Latin Sub Sahara MENA Australia/ Europe USA / WORLD
America Africa region NZ Canada

Distribution by type of system for the total installed glazed water collector capacity in operation by the end of 2016
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100%

Swimming pool

90%

70% 57%

52%

60% 79%

50%

30%
20%
o i
0%

1%
3% 2% 1% ) heating

Other (solar district
heating, solar process
heat, solar cooling)

 Solar combi systems
(DHW and space
heating for single and
multi family houses)

= Large DHW systems
(multi family houses,
tourism and public
sector)

= Domestic hot water
systems for single

_ family houses

USA/ Austraha/ 'Sub-Sahara tin Europe ' Asia w/o China WORLD
Canada Africa Amenca regmn China
Sub-Sahara Africa: Botswana, Burkina Faso, Ghana, Lesotho, Mauritius, Mozambigue, Namibia, Senegal, South Africa, Zimbabwe
Asiaw/o China: India, Japan, South Korea, Taiwan Thailand
Latin America: Barbados, Brazil, Chile, Mexico, Uruguay
Europe: EU 28, Albania, Macedonia, Norway, Russia, Switzerland, Turkey
MENA countries: Israel, Jordan, Lebanon, Morocco, Palestine, Tunisia

Distribution of solar thermal systems by application for the total installed water collector capacity by economic region in operation

by the end of 2016
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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

Vizinhanca
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Producao de electricidade com uma maquina térmica

Como calculo o rendimento Qhot =Wout + Qcom
de uma maquina deste
tipo? Qhot < Qcold

Thot T old

C

Wout — Qhot o Qcold
Tcold < Qcold
Thot Qhot

Vizinhanca

Wout _ Qhot _Qcold —1— Qcold Sl_TcoId

Qh ot Qhot Qh ot Th ot




Producao de electricidade com uma maquina térmica

1.0 -

o
o)

o
N

Eficiéncia

o
N

o
o

—
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.. C @ @ ‘ @ C C
deal, ou de Carnot, quanto
alor for a diferenca de
_ C . C U U C . C C C
- alra proc S[s dade po
- = pJS C C = 1C AU C
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tout/Tin
n= Wout _ Qhot _Qcold —1— Qcold <1_Tcold
Qhot Qhot Qhot Thot




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

C
actor d r/ntragéO' X

emperaturay “do

(hetio):
Pressao ZOiTSOb‘a——”-?‘ Concentradores
_ parabdlicos

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

E&E@%da: 1,62 km?
/60 linhasXqe reflectord
184 0]0]0) espelh

eratura do fluidog &)OP
'%,ya.pm:,—eelo Rankm

: %606 kYVh’/(m’Z ;

| HCIE ‘ora, 35 0]0
N/ A |
mddggd 'eCtm:a %49,0”\(? aﬁ
"Jf ’.',

: Tempo afmazenageﬁwl’o 5h
~ Custo: 266 M US%

Concentradores
parabdlicos
lineares




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

i solarfeléctrica: 17%

R 5 o' ec’crlca 24 3GWh/ano
" Custe: 35 ME

Torres
solares
Com heliostato




Com concentracao de radiacao solar

Reflected by

1 Input Heliostats
00 Intercepted by
90 \\Q\\Receiver
80
Absorbed ICN
70 Receiver
60
et
=
§' 50 — SAIC
o —1- SBP
40 —— SES \\\ Electrical
30 —=<—ADD \[iowe\r‘
Mechanical power %
20 from Stirling engine -
After
10 Parasitic
|osseT
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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

Solar Field Size
(Solar Multiple)

--1.0

=15
=420

25
==3.0

-—-35

=+=4.0

===5.0

Annual Cagpacity Factor

0.2

0.1

0.0 : : : | | . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Thermal Energy Storage (Hours)



Producao de electricidade com uma maquina térmica

Com concentracao de radiacao solar

e

Exhaust
600°C

Stack Exhaust
1we'C

Steam 540°C,

Pmbolk Trough Field

Usualmente acoplada a
producao de
electricidade com
queima de gas natural .




Tipo de colector | Temperatura °C -
Colector plano o
(AQS) 30 - 80 30%
Colector tubos de _ 0
vazio (AQS) 50 - 200 1 30%
COMEREEE ClF 60 - 250 15 - 45 14%
parabdlico linear
Concentrador _ _ o
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




