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INTRODUQAO 

O estudo de coletores solares na area de energia solar termica tern sido 
pouco explorado e apresentado no nosso setor de engenharia eletrica. 

Uma visao mais ampla sobre este assunto estara sendo mostrada neste 
trabalho onde constam informagoes tecnicas, pesquisadas e analisadas sobre o 
que ha de mais importante e avangado tecnologicamente na atualidade. 

Sao apresentados estudos e pesquisas na area de energia solar sobre as 
mais recentes tecnologias e aplicagoes no mundo sobre coletores solares termicos 
para geracao de eletricidade, ou seja, a energia eletrica gerada atraves da 
captagao de energia solar, buscando ampliar e familiarizar o conhecimento nesta 
area. 

Num coletor solar termico, nao se utiliza o efeito fotovoltaico para converter 
a radiacao emanada do Sol em eletricidade. Neste caso, o fator central e o calor, e 
um sistema heliotermico opera coletando, transportando, armazenando e 
convertendo calor em eletricidade. 

No capitulo 1 estara sendo apresentada uma introdugao sobre conceitos de 
energia solar mostrando sua importancia bem como os componentes basicos que 
fazem parte de um coletor solar. 

O capitulo 2 mostra como e feita a geracao Heliotermica, a conversao de 
energia termica em energia eletrica, mostra tambem a situagao em que se 
encontra o Brasil com relagao a energia solar e suas perspectivas com relagao a 
produgao para o futuro. 

No capitulo 3, apresentam-se as principals tecnologias existentes no mundo 
em energia termica solar, que sao: Calha parabolica (parabolic trough), o disco 
solar parabolico {dish/stirling) e a Torre solar (power tower), estarao sendo 
abordadas essas tres tecnologias e suas aplicagoes no mundo. 

O capitulo 4 e conclusivo mostrando que o objetivo deste trabalho e trazer 
informagoes e conhecimento sobre este setor que vem apresentando-se bastante 
vantajoso e que vem crescendo no mundo trazendo beneflcios, pois a energia 
solar e uma importante alternativa para a geragao de eletricidade que oferece 
vantagens ecologicas. 

1.1 - Importancia da energia solar 

A energia tern sido atraves da historia a base do desenvolvimento das 
civilizagoes. Nos dias atuais sao cada vez maiores as necessidades energeticas 
para a produgao de alimentos, bens de consumo, bens de servigo e de produgao, 
lazer, e finalmente para promover o desenvolvimento economico, social e cultural. 
E assim, evidente a importancia da energia nao s6 no contexto das grandes 
nagoes industrializadas, mas principalmente naquelas em via de desenvolvimento, 
cujas necessidades energeticas sao ainda mais dramaticas e prementes. 

Com a recente crise dos pregos de referenda do petrbleo, este variando em 
torno de 70 US$ o barril, as energias renovaveis, prindpalmente a energia solar, 
ganha destaque no cenario energetico mundial, sendo o seu estudo e pesquisa de 
grande importanda. 
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1.2 - Energia solar 

A maior fonte de energia disponivel na Terra provem do sol. A energia solar 
e indispensavel para a existencia de vida na Terra, sendo o ponto de partida para 
a realizagao de processos quimicos e biologicos. 

No centra do Sol ocorre um processo de fusao nuclear, no qual dois 
nucleos de hidrogenio se fundem com um de helio, radiando para o espaco uma 
grande quantidade de energia. A energia proveniente desta fusao e radiada para o 
espaco em forma de ondas eletromagneticas. Tendo em conta que o Sol se 
encontra a 143 milhoes de quilometros da Terra apenas uma pequena fracao da 
energia irradiada esta disponivel. No entanto a energia fomecida pelo Sol durante 
um quarto de hora e superior a energia utilizada, a nivel mundial, durante um ano. 

1.2.1-Bases astronomicas e meteorologicas 

A energia irradiada pelo sol, para a atmosfera terrestre e praticamente 
constante. Esta energia irradiada ou intensidade de radiacao e descrita como a 
constante solar relativa a uma area de 1 m 2. Esta constante esta sujeita a 
pequenas alteraooes, provocadas pela variagao da atividade solar (sun spots) e 
com a excentricidade da orbita da Terra. Estas variacoes, que se detectam para a 
gama dos raios UV sao menores que 5%, e nao sao significativas para as 
aplicagoes de tecnologia solar. O valor medio da constante solar e Eo = 1.367 
W/m 2 

Caso de Estudo: Energia irradiada, irradiagao, quantidade de calor. A 
irradiagao solar (E) de 1000 Watts por metro quadrado, significa a capacidade de 
irradiar uma potencia P de 1000 W, numa superficie de 1 m 2, sendo a unidade de 
medida de potencia o Watt. Quando a potencia se define para uma superficie 
entao e chamada de irradiagao. 

Quando o Sol brilha com uma potencia de 1000 watts durante uma hora, 
produz 1 KW de trabalho por hora. No caso de se converter 100% desta energia 
em calor, entao produz-se 1KWh de calor. 

Potencia irradiada: P (W). 
Irradiagao: E (W/m2). 
Quantidade de calor: Q (Wh). 
Tendo apenas por base os dados astronomicos sabe-se que a energia solar 

disponivel na Terra e muito variavel. Para uma localizagao pre-estabelecida esta 
variagao depende da latitude geografica, do dia e do ano. Devido a inclinagao do 
eixo da Terra os dias de verao sao maiores que os dias de inverno, e as altitudes 
solares que o sol atinge sao mais elevadas nos meses de verao do que no 
inverno. 

A figura seguinte mostra a seqiiencia de irradiagao durante um dia na 
cidade de Lisboa numa placa horizontal com uma superficie de 1 m 2, para quatro 
dias ao longo do ano. 
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Figura 1.1 - Variagao diaria e valor global diario de irradiagao 
Fonte -greenpro 

A radiacao solar tern diversas componentes: a radiagao solar direta Edir 
proveniente do sol, que atinge a terra sem qualquer mudanca de direcao e a 
radiagao difusa Edif, que chega aos olhos do observador atraves da difusao de 
moleculas de ar e particulas de po. A radiagao difusa inclui tambem a radiagao 
refletida pela superficie terrestre. A soma da radiagao difusa e direta equivale a 
radiagao solar global Eg. 

Eg=E dir + Edif. 

Esta equagao, caso nao sejam referidas outras condigoes, refere-se a 
radiagao sobre uma superficie horizontal. 
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ReflexSo, 
difusao 

direta 

Figura 1.2 - Radiacao solar global e suas componentes 
Fonte - greenpro 

Quando o Sol inside verticalmente, acima de uma determinada localizagao, 
a radiagao efetua o caminho mais curto atraves da atmosfera. Por outro lado, 
quando o Sol se encontra num angulo mais baixo a radiagao percorre um caminho 
mais longo, sofrendo a radiagao solar uma maior absorgao e difusao e estando 
disponivel uma menor intensidade de radiagao. O fator "Massa de Ar" (MA) define-
se como a medida do numero de vezes que o caminho da luz solar ate a 
superficie da terra corresponde a espessura de uma atmosfera. Usando esta 
definigao com o Sol numa posigao vertical (AS = 90°) obtem-se um valor de MA=1. 

1.3 - COMPONENTES DE UM SISTEMA SOLAR TERMICO 

1.3.1 - Coletores 

Os coletores servem para converter a maior quantidade de radiagao solar 
disponivel em calor e transferi-lo com o minimo de perdas para o resto do sistema. 
Existem diversos tipos e designs de coletores para diferentes aplicagoes com 
custos e performances especificos. 

1.3.2 - Placa Absorvedora 

A pega fundamental de um coletor piano e a placa absorvedora. Esta 
consiste numa chapa metalica que apresenta boas caracteristicas de absorgao de 
calor (fabricadas, por exemplo, em aluminio ou cobre numa superficie unitaria ou 
em varias placas) com revestimento preto-bago ou com revestimento seletivo e 
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tubos de transferencia de calor (usualmente o material utilizado e o cobre) ligados 
ao coletor. Desta forma, quando a radiacao solar atinge a placa esta e 
parcialmente absorvida e parcialmente refletida. Da absorgao da radiagao e 
gerado calor, que e transferido da chapa metalica para os tubos ou canais de 
escoamento. Atraves destes tubos de escoamento o fluido de transferencia 
termica transporta o calor para os tanques de armazenamento. 

Esse coletor serve para converter a maior quantidade de radiagao solar 
disponivel em calor e transferir este calor com o minimo de perdas para o resto do 
sistema. Assim, o absorvedor esta otimizado para ter a maior capacidade de 
absorgao possivel e a menor emissividade termica possivel. Esta otimizacao e 
possivel atraves do tratamento da chapa metalica, com um revestimento de 
pintura: preto-bago ou seletivo. Ao contrario de um revestimento preto-bago, um 
revestimento seletivo e formado por uma estrutura com diferentes camadas que 
melhora a conversao de radiagao solar de onda-curta minimizando as perdas. 

Chapa Co&re: a - 5% Preto-fcaco: a = 15% Revestimento selectvo. a = 85% TtNOx; a = 95% 

Figura 1.3 - Absorgao (a) e emissao atraves de superficies diferentes 
Fonte - Greenpro 

Caso de estudo: Radiagao e interagao com materiais: 
Quando as ondas-curtas da luz solar (comprimento de onda 0,3-3,0 um) 

atingem um objeto, no caso uma cobertura solar, estas sao refletidas de acordo 
com a estrutura da superficie (material, rugosidade, cor). 

Superficies claras refletem mais, comparadas com superficies escuras. A 
proporgao de radiagao refletida (especialmente com superficies de vidro) e 
tambem dependente do angulo de incidencia da radiagao (Lei de Fresnel). A 
radiagao que nao e refletida e absorvida pelo objeto, ou no caso de objetos de 
material translucido e tambem transmitida atraves desses objetos. A parte 
absorvida e convertida em radiagao termica de ondas-longas (comprimento de 
onda 3,0-30 um) e radiada de acordo com a estrutura da superficie. 

1.3.3 - Coletores Parabolicos Compostos (CPCs) 

Por forma a reduzir as perdas termicas existentes nos coletores pianos 
desenvolveu-se uma tecnologia baseada na redugao da area de absorgao, em 
comparagao com a area de captagao da radiagao solar. Desta forma reduzem-se 
as perdas termicas, tendo em conta que sao proporcionais a area do absorvedor 
em contraposigao com a area de abertura. 



7 

O modo de funcionamento destes coletores passa pela concentracao da 
radiagao solar, na placa absorvedora, atraves dum sistema duplo de absorgao da 
radiagao. Assim, os coletores sao constituidos por: um sistema de absorvedores 
que permite absorver a radiagao de forma semelhante aos coletores pianos; um 
sistema de reflexao da radiagao que permite a absorgao da radiagao na parte 
inferior do absorvedor. Estes coletores sao conhecidos como concentradores do 
tipo CPC (Coletores Parabolicos Compostos) devido a configuragao da superficie 
refletora em forma de parabola. 

Figura 1.4 - Coletores Parabolicos Compostos 
Fonte: Ao Sol 

A superficie refletora, atraves da sua configuragao, permite assim 
concentrar a radiagao com a utilizagao de materials espelhados com elevado nivel 
de refletividade. O angulo de abertura destas superficies permite captar a radiagao 
direta e a difusa tal como nos coletores pianos. 

1.3.4 - Vantagens e desvantagens de um CPC 

Vantagens: 
• Tern elevada eficiencia mesmo com elevadas diferengas de temperaturas 

entre o absorsor e o meio envolvente (verao); 
• Tern uma elevada eficiencia com baixa radiagao (inverno); 
• Suporta aplicagoes de calor com mais eficiencia do que os coletores 

pianos; 
• Funciona com elevadas temperaturas, (condicionamento do ar). 

Desvantagens: 
• Mais caro do que um coletor piano. 
• Os CPCs consistem em sistemas de concentracao da radiagao solar, para 

obtengao de temperaturas mais elevadas, com alto rendimento, devido as 
menores perdas termicas, mas com caracteristicas de simplicidade que os 
tomam equivalentes, na montagem e utilizagao, aos coletores 
convencionais planos,pelo fato de se poderem colocar da mesma forma em 
telhados ou outras estruturas fixas e captar tambem a radiagao solar difusa. 

L*g«nda 

4 - Perfrf 6* Aluminio #rw«li7»da; 

2 Vv4*r*v dv torrid** C P O M , ; 
3 Iv0 l«j«K"?O CAI poliu'rt«ir>o v»p*nO»«lo Vivrc «Jc O C i . 

5 Ch«»sw «Jc (undo; 

7 • Tut>o d»> <ati»>**?? rr»m; 
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CAPfTULO 2 
GERAQAO HELIOTERMICA 
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2.1 - VISAO GERAL DA GERAQAO HELIOTERMICA 

A energia solar e a forma mais abundante de energia disponivel do mundo. 
E uma alternativa importante para a geracao de eletricidade que oferece 
vantagens economicas e ecologicas. Algumas destas vantagens sao: 

• Inesgotavel fonte de energia renovavel e gratuita; geragao de 
eletricidade livre de contaminantes gasosos como: C O 2 , S O 2 e NOX; 

• Niveis de poluigao aceitavelmente baixos quando complementada 
com combustiveis fosseis; 

• Reduzida necessidade de area (3,0 ha/MW) quando comparada a 
outras fontes renovaveis (Hidraulica: 55,0 ha/MW em media), isto e, 
impacto ambiental minimo ao meio ambiente. 

A conversao da energia solar em energia mecanica e/ou eletrica tern sido 
objeto de experiencias por mais de um seculo. Em 1872, MOUCHOT exibiu uma 
imprensa acionada a vapor durante a Exposicao de Paris, e em 1913 um sistema 
de irrigagao solar comecou seu breve periodo de operacao em Meadi no Egito. 
Estes e outros desenvoMmentos utilizaram coletores concentradores para 
fomecer vapor para acionar estas maquinas. Uma interessante revisao historica 
destas experiencias foi apresentada por JORDAN & IBELE (1956). 

Progresso significativo foi alcancado no desenvolvimento de tecnologias 
heliotermicas tomando-as economicamente competitivas para a geracao de 
eletricidade. Durante o inicio dos anos 80, foram construidas varias e importantes 
plantas pilotos que operam satisfatoriamente, estabelecendo-se assim a 
viabilidade da tecnologia (HOLL & BARRON, 1989). Hoje mais de 354 megawatts 
de eletricidade sao gerados atraves de plantas heliotermicas comerciais nos 
Estados Unidos e a experiencia ganha destas plantas, alem das atividades de 
pesquisa e desenvolvimento, ajudou a reduzir o custo dos sistemas heliotermicos 
para um - quinto daquele das primeiras plantas pilotos (De LAQUIL et al., 1993). 

Sem duvida, as melhoras tecnologicas futuras reduzirao os custos mais 
ainda, alem de contribuir para melhorar os niveis de desempenho. Estes avancos, 
junto com redugoes de custo viabilizadas pela escala de produgao, possibilitarao a 
construgao de uma sucessao de plantas heliotermicas, prometendo tomar 0 custo 
de geragao dos sistemas heliotermicos, competitive em relagao as plantas de 
combustivel fossil. 

No desenvolvimento de tecnologias heliotermicas a atengao tern se voltado 
para o aperfeigoamento de varios processos, a saber: a captagao da radiagao 
solar; sua conversao para aquecer; o transporte e armazenamento do calor e sua 
conversao final para eletricidade. Assim, as tecnologias de heliotermicas (cilindros 
parabolicos, torres centrais, e discos parabolicos) baseiam-se em quatro 
componentes basicos. coletor, receptor, transporte-armazenamento, e conversao 
de potencia. 
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Tabela 2.1 - Reducao de custos Verificados e esperados para algumas fontes Alternativas 

TECNOLOGLA CUSTO A T U A L DA E N E R G I A 
( I ' S S K W H ) ' 

QlTDA DO CTsTO DA E.VERGIA 
NOsI LTIMOS 10 .\NOs (° o t 

R E D V C A O E s P E R A . N O 
C T S T O DA E N E R G I A E M 

10 ANOs (°o) 

P C H 0 . 0 2 - 0 . 1 0 comtame li2eiro aumei::o 

B K O I A S S A 

Queana de Re-ei:c:, 0 . 0 2 - 0 . 1 - •:or.=t.ir.:e :r.r 32or.- t levra'.oc-^ eievacao continwa 

Digestdo Anaot ib ica 0 . 0 2 - 0 , 1 4 5 - 1 0 5 - 10 

Gat de L ixo Urbane 0 . 0 4 - 0 . 0 6 1 0 - 1 5 ligeuo aiunenTe 

Energia de Floreiins e Cultivo 
de Grac i 

0.05 - 0.CS (calor; 

COS -0.15 (eletnco: 

5 - 1 0 (calor) 

' . 0 - 1 5 (elttrico'i 

10 - ".? ic.ilcr) 

30 - 50 i eletnco i 

BlOOOMBl STRTI* 

Eiaool C.24-C. 37<USS. fao) 5 - 1 0 2 5 - 5 0 

Bkxt iesd 0 . - 0 - 0 . 5 2 U S S lno; : - 10 20 - 25 

AQlTCINfENTO SOLAR 
DlRITO 

0 . 0 3 - 0 . 2 0 3 C - S 0 3 0 - 5 0 

GERAC; AO H E L I O T E R M I C A 0 . 1 0 - 0 . 2 5 50 25 

F O T O V O L T A I C A 0 . 5 0 - 1 . 5 0 -0 40 - 50 

GERAC. AO LOLIC A 0 04 - 0 . 1 C 3 0 - 5 0 20 - 25 

Fonte -(OECD/IEA.1997) 

O coletor captura e concentra a radiacao solar que e entregue entao ao 
receptor. O receptor absorve a luz solar concentrada e transfere a energia termica 
a alta temperatura para um fluido de trabalho. O sistema de transporte-
armazenamento leva o fluido do receptor para o sistema de conversao de 
potencia; em algumas plantas heliotermicas uma parte da energia termica e 
armazenada para uso posterior. O sistema de conversao de potencia consiste de 
uma maquina termica que aciona um gerador eletrico assegurando a conversao 
da energia termica em energia eletrica, de forma semelhante a geracao de 
eletricidade convencional a partir de combustiveis fosseis ou fontes nucleares. 

As tecnologias heliotermicas concentram radiacao solar por meio de 
refletores ou lentes que rastreiam o sol, focalizando os raios solares sobre um 
receptor, onde a energia solar e absorvida como calor para em seguida ser 
convertida em eletricidade ou incorporada a produtos na forma de energia 
quimica, como no caso da producao do gas de sintese. Os dois sistemas 
heliotermicos basicos, receptores distribuidos e receptor central empregam, 
respectivamente, varios pontos ou fbcos lineares e uma unica cavidade focal onde 
a radiacao solar direta e concentrada. As tres principals tecnologias mais 
desenvolvidas sao diferenciadas pela caracteristica da superficie refletora na qual 
a radiacao solar e coletada e refletida (WINTER et al., 1991) (De LAQUIL et al., 
1993) (GRASSE, 1994a, 1995). Eles sao o sistema de cilindro parabolico, o 
sistema de disco-parabolico, conhecido como receptores distribuidos e o sistema 

http://RedvcaoEsPERa.no
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de solar de torre conhecido como receptor central (De LAQUIL, 1993) (GRASSE 
1994a e 1994b). 

As tecnologias heliotermicas sao apropriadas para uma serie de aplicagoes, 
podendo ser usadas para atender o pico de demanda ou cargas intermediarias a 
nivel das concessionarias, ou instaladas como sistemas modulares em areas 
isoladas. 

Sistemas Heliotermoeletricos tiveram avangos consideraveis desde 1985, 
voltando agora apos uma redugao de investimentos. Uma analise feita para o 
World Energy Assessment indica, para o conjunto de sistemas de concentracao 
em estudo/desenvolvimento e aplicagao comercial, os seguintes parametros e 
projegoes: 

A capacidade instalada cresceu 5% ao ano (1993-1998); ha cerca de 
400MW instalados, com fator de capacidade 20-35%; investimentos estavam entre 
3 a 4 mil US$ / kW, com custos de energia entre 0,12 a 0,18 US$ / kWh, e a 
projegao para o futuro era 0,04 a 0,10 US$ / kWh. Concentradores cilindro-
parabolicos foram talvez os mais estudados experimentalmente, e ha varias 
instalagoes no mundo. Ha duas instalagOes em projeto na Espanha, com avangos 
tecnicos, para operar nos proximos anos. 

Tambem ha novos projetos de torre central (faixa de 10-15 MW) e de 
parabolicos, estes em torno de 25 kW, na maioria com motores a ciclo Stirling. 

2.2 - ENERGIA SOLAR TERMELETRICA NO BRASIL 

No Brasil nao houve instalagoes experimentais, mas destaca-se um estudo 
conduzido pelo CEPEL - Eletrobras (Gera-helio) analisando condigoes locais, 
radiagao direta e tecnologias, buscando obter custos de geragao no Brasil. 

Resultados indicam investimentos atuais de 2,6 US$ / W (cilindro-
parabolicos); 4,5 US$ / W (torre central) e 12 US$ / W (parabolico). Nestes 
estudos, o cambio era de 1 US$ = 2,7 R$. Possibilidades de reducoes de custos 
foram vistas. 

Estes valores correspondem a custos de energia muito acima dos valores 
comerciais hoje. No entanto e recomendavel manter os estudos nas tecnologias, 
principalmente quanto aos sistemas novos em initio de operacao na Europa e 
EUA. 

Pontos onde a P&D se faz necessaria sao os mesmos que no exterior: 
• Materials (oticos; fluidos de trabalho). 
• Sistemas de rastreamento 
• Sistemas de armazenagem termica 
• Complementagao dos dados sotarimetricos para as regioes de maior 

interesse: radiacao direta, e suas series temporais. 
A geragao heliotermica de eletricidade apresenta-se como uma excelente 

opgao para o setor eletrico brasileiro, predominantemente hidraulico, pois a 
medida que os recursos hidricos decrescem nos periodos de seca, aumenta o 
potencial solar devido a menor interferencia de nuvens e radiacao solar mais 
intensa. A combinagao solar/hidro possibilita um planejamento equilibrado para 
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minimizar influencias devido as variagoes no clima. A regiao Nordeste brasileira 
apresenta as melhores condigoes climaticas para a instalacao de plantas 
heliotermicas. Apresenta-se neste trabalho a analise das tres tecnologias 
heliotermicas mais desenvolvidas, a saber: cilindro parabolico, torre central e disco 
parabolico. Estima-se que a demanda de eletricidade para atender as metas de 
irrigagao do semi-arido nordestino seja da ordem de 4.500 a 7.500 MW, em fungao 
do tipo de tecnologia de irrigacao usada e da distancia a fonte. 

0 "Piano Nacional de Energia Eletrica 1993/2015 - PLANO 2015" 
(ELETROBRAS, 1994, 1995, 1999) analisou as altemativas por ampliar o sistema 
eletrico brasileira nas proximas decadas, considerando o fornecimento e demanda 
de energia em diferentes cenarios de crescimento. Varias altemativas para o uso 
do potencial hidroeletrico brasileira conduziram o setor eletrico a considerar a 
necessidade de. (i) preparar um piano para a geracao termoeletrica a carvao e gas 
natural; (ii) estudar e avaliar projetos de plantas pre-comerciais para geracao de 
eletricidade usando fontes altemativas, tendo em vista, que este tipo de geragao e 
ambientalmente compativel. 

O Brasil e um pais com elevado potencial para a implementagao de plantas 
heliotermicas, por causa das grandes areas com disponibilidade de radiagao solar 
e a proximidade do equador. Energia solar em quantidade suficiente para uso em 
grande escala comercial e predominantemente disponivel na area de semi-arido, 
localizada principalmente na Regiao Nordeste brasileira. Esta area apresenta as 
melhores condigdes climatologicas para a instalacao de plantas termicas solares, 
como: baixa nebulosidade, precipitagao reduzida, baixa umidade, alta insolacao, e 
o mais alto nivel de radiagao solar direta disponivel no Brasil. Na regiao Nordeste, 
principalmente na bacia do rio Sao Francisco, ha aproximadamente 30,8 milhoes 
de hectares de terra im'gaveis distribuidas em dezessete areas prioritarias, mas 
por causa de algumas restrigdes como distancia a fonte ou altura de 
bombeamento, este valor e reduzido a 8,1 milhoes. Infelizmente, nao existe agua 
suficiente para irrigar esta area. Alem disso, considerando o uso multiplo da agua 
nesta regiao, apenas 1,5 milhoes de hectares do semi-arido podem ser irrigados 
no futuro (CODEVASF, 1991). Assim, a demanda potencial de eletricidade 
associada com a irrigagao e estimada como sendo da ordem de 4,500 a 7,500 
MW, em fungao da tecnologia de irrigacao utilizada e da distancia a fonte. 

O potencial hidreletrico da regiao Nordeste e da ordem de 26,700 MW, dos 
quais mais de 13,350 MW ja sao explorados em plantas hidreletricas ao longo do 
rio Sao Francisco (Tres Marias, Sobradinho, Paulo Afonso, Moxoto, Xingo e 
Itaparica). 

A limitagao do uso da hidreletricidade e a demanda potencial de energia 
eletrica para irrigar o semi-arido na regiao Nordeste apoiam a ideia de associar a 
geragao heliotermica a projetos de irrigagao. Esta associagao criara maior 
disponibilidade de energia nesta regiao. Esta energia conduzira a varios 
beneficios, tais como: crescimento local e desenvolvimento; implementagao de 
beneficios sociais locais; oferta de empregos novos no campo, evitando o exodo 
rural, mais agua podera ser direcionada para a irrigagao ao inves da geragao, a 
hidreletricidade nao usada para irrigagao estara disponivel para outras aplicagoes; 
alem de outros. 
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2.2.1 - Opcoes de Fontes de Energia Renovaveis para a Irrigagao 

O custo da eletricidade obtida a partir do aproveitamento de energia 
renovavel varia e depende da tecnologia usada. Alem disso, o custo desta energia 
depende, tambem, das caracteristicas de outros equipamentos do sistema e da 
variagao na demanda de eletricidade, a qual e influenciada pelo clima, hora do dia 
e mes do ano. A determinagao do custo de energia nao e simples para a geragao 
intermitente: eolica, fotovoltaica, e heliotermica. A flutuagao na producao de 
eletricidade intermitente gera novos problemas para o gerenciamento de sistemas 
produtores. Sistemas de armazenamento de eletricidade podem reduzir o custo 
para atender flutuagoes na demanda ou na fonte. A escolha da tecnologia e 
principalmente determinada pelas caracteristicas do local como: localizagao 
geografica do sitio, demanda de carga eletrica, alem de outros. Tipicamente o 
custo da energia a partir de fontes renovaveis caiu a metade na ultima decada e 
espera-se que caia a metade durante os proximos dez anos. 

A geracao eolica apresenta o mais baixo custo de energia, mas como os 
projetos de irrigagao na regiao Nordeste do Brasil serao desenvolvidos 
principalmente na bacia do rio Sao Francisco, onde o potencial da energia eolica 
nao e tao atraente para explorar em comparagao com a radiagao solar direta 
disponivel. As exigencias de carga para irrigagao durante aproximadamente 
dezoito horas por dia requerem armazenamento de energia, que podera ser feito 
na forma de calor, gas de sintese ou agua. Considerando a escala desejada de 
demanda de 1 MW a 30 MW para cada planta, a geragao heliotermica apresenta-
se como a melhor solucao de armazenamento e menor custo de energia quando 
comparados a geragao fotovoltaica. Assim, por causa destas razoes a geragao 
heliotermica e a escolha adequada para esta regiao e aplicagao. 

As figuras a seguir correspondem as imagens das irradiagoes medias 
anuais para o periodo e os respectivos niveis de variabilidade mensais, calculados 
de forma analoga as variabilidades diarias no mes. 
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Figura 2.1 - Irradiacao e variabilidade da irradiacao no Brasil 
Fonte - INMET 



Atualmente estao sendo desenvolvidas varias formas altemativas de 
energia para gerar eletricidade, o Programa Nacional de Incentivo as Fontes 
Altemativas - PROINFA vem sendo o principal incentivador para este 
desenvolvimento, a tecnologia da energia solar termica aparece com significativa 
importancia. 

Na questao de fontes de energia renovaveis as radiacoes solares sao as 
maiores fontes de energia renovavel da Terra e sua distribuicao e mais uniforme 
do que a de outros recursos, como a biomassa ou mesmo os ventos, tendo, 
portanto, maiores possibilidades de aproveitamento. Outra caracteristica de suma 
importancia para o aspecto economico e o fato de que esta fonte minimiza os 
custos operacionais, na medida em que os dispendios no item "combustivel" nao 
existem. A experiencia tern mostrado que sistemas bem geridos tambem podem 
reduzir outros custos de manutengao ao minimo. 

Esta tecnologia e ainda pouco estudada no Brasil, vemos assim que o 
presente estudo sobre este assunto e de grande importancia para uma instalagao 
futura destes sistemas em regioes brasileiras, e ainda importante tambem pelo 
fato de servir como referenda para outras instituigoes, considerando o carater 
pioneiro da tecnologia no pais. 

2.3 - TECNOLOGIA SOLAR NO BRASIL NOS PROXIMOS 20 ANOS 

Sao analisadas as perspectivas de utilizagao e desenvolvimento das 
tecnologias heliotermica e fotovoltaica. Em relagao as primeiras, sao considerados 
o mercado solar termico e suas perspectivas de expansao que permite prever, ao 
longo das proximas duas decadas, a substituigao de uma significativa fragao da 
demanda de energia eletrica residential (25 a 30%) nas regioes Sul, Sudeste e 
Centra Oeste. Sistemas para producao de energia eletrica a partir de energia solar 
termica podem fazer uma contribuigao importante na produgao de energia 
destinada a agricultura irrigada na regiao Nordeste. Estima-se que a instalagao de 
centrais heliotermicas, totalizando 500 MW de potencia, podera atender a 
demanda de energia de 50 % da superficie irrigavel da regiao, assim como 
abastecer de energia a empreendimentos similares em outras partes do pais. No 
que diz respeito a tecnologia fotovoltaica, considera-se basicamente o potencial do 
mercado rural na demanda de sistemas de eletrificagao para escolas, postos de 
saude, comunidades e abastetimento de agua, destinado a abastecer parte de um 
universo de 17 milhoes de habitantes e 4 milhoes de domicilios sem energia 
eletrica. Um programa de carater publico, o PRODEM, imputsa as agoes neste 
campo. 

Admitindo uma taxa de crescimento de 20 % e investimentos da ordem de 
1,2 bilhoes de doiares ao longo das proximas decadas, poderiam ser beneficiadas 
10.000.000 de pessoas com uma potencia total instalada de 115 MW. A redugao 
do prego dos modulos fotovoltaicos podera consolidar e ampliar as atividades que 
estao sendo desenvolvidas no presente. 



16 

Fazer previsoes sobre o desenvolvimento da Tecnologia Solar no Brasil, 
para os proximos 20 anos, nao e tarefa facil. A Tecnologia Solar tern uma 
presenca bastante forte no pais o que permite, a partir da realidade atual, imaginar 
qual podera ser o curso dos acontecimentos nas 2 proximas decadas. Claro que 
isso limitaria nosso trabalho a uma extrapolagao mais ou menos cuidadosa do 
presente, sem incorporar as novidades que poderiam surgir nesse periodo. 
Afortunadamente, existem tecnologias que apesar de nao serem exploradas ainda 
no Brasil, sao fortes candidatas a ocupar um espaco mensuravel na estrutura 
energetica brasileira. Mas isso nao basta, e importante tambem, por motivos que 
passo a explicar, fazer referenda ao inesperado. 

A Tecnologia Solar nao e uma tecnologia unica e sim um painel de 
tecnologias. Lida com fenomenos termicos, eletricos, quimicos e outros. Contudo, 
o que tern se desenvolvido e atingido um certo grau de maturidade sao as 
tecnologias que se ocupam da conversao da energia solar em energia termica e 
em energia eletrica, e a essas tecnologias nos referiremos. 

2.4 - CONVERSAO HELIOTERMICA 

2.4.1 - Coletores solares termicos 

O equipamento mais popular da tecnologia solar e o coletor solar piano que 
converte energia solar em energia termica. O sistema fomece agua quente a 
temperaturas variaveis entre 40 e 60°C, atendendo basicamente demandas de uso 
residencial, em cozinhas e banheiros. Na maior parte dos casos, no Brasil, o 
sistema solar termico e utilizado para substituir o chuveiro eletrico, aplicagao que 
possui grande importancia, ja que em lugar do consumo inadequado de energia 
eletrica, emprega-se energia termica, gerada a uma temperatura bem proxima a 
temperatura de utilizagao. O mercado desse equipamento no Brasil e 
consideravel, como os seguintes dados mostram. A titulo comparativo citamos as 
vendas, em metros quadrados, no ano de 1999 e as vendas acumuladas desde 
1975 na Alemanha, pais da Europa que mais utiliza esses sistemas, assim como o 
total das vendas europeias e as respectivas vendas acumuladas. 

Vendas de coletores solares pianos, em m 2 , no ano de 1999, e vendas 
acumuladas no Brasil, Alemanha e Europa: 
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Tabela 2.2 - Vendas de coletores solares pianos, em m 2, no ano de 1999, e vendas acumuladas no 
Brasil, Alemanha e Europa 

Pais ou regifto Ano 1999 (m") Vendas acumuladas (in") Numero de empresns 

Brasil 240.000 Desde 1983 100 

2.037.000 

Alemanha 366.000 Descle 197? 

2.070.000 

Europa S 14.700 Desde 1975 

8.4SS.200 

Fonte -(OECD/IEA.1997) 

Uma simples extrapolacao a partir da taxa de crescimento (10,2%) dos 
ultimos cinco anos permite fazer uma projecao do numero de metros quadrados 
instalados no Brasil nas proximas decadas. Cabe mencionar que fatores 
inesperados, podem modificar substantialmente qualquer previsao, neste caso 
para melhor. 

Para dimensionar a contribuigao energetica dos coletores solares nas 
proximas decadas, temos estimado tambem o consumo de energia eletrica 
residential destinada ao aquetimento de agua nas regioes do pais onde se 
utilizam coletores, ou seja, sudeste, sul e centro oeste. O numero de metros 
quadrados necessarios para produzir essa quantidade de energia eletrica foi 
denominado superficie equivalente de coletores solares e comparado com a 
contribuigao destes em cada regiao. 
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Figura 2.2 - Superficie equivalente de coletores solares pianos e projecao temporal da superficie de 
coletores a serem instalados. Regioes Sul, Sudeste e Centro Oeste do Brasil. 
FONTE - (OECD/IEA.1997) 

Verifica-se que no periodo 2001-2002 os coletores solares ja representam 
10 % do consumo residential de energia termica nas regioes mencionadas. Uma 
taxa de crescimento de 20 % no setor solar implicaria que no ano 2010 a energia 
solar termica e a energia eletrica estariam contribuindo com frac6es iguais. 

Dificuldades no abastetimento de energia eletrica poderao acelerar 
substancialmente este, processo, tal como se verificou no ano 2001 (previsao de 
vendas, 600.000 m2). Cabe salientar que a industria de coletores tern condigoes 
de responder e tern respondido satisfatoriamente ao aumento da demanda. 
Podemos acrescentar ainda que o mercado do Nordeste do Brasil, a pesar de 
incipiente, apresenta tendentia de crescimento, podendo chegar a fazer uma 
contribuicao importante no futuro. 

2.4.2 - Conversao heliotermoeletrica 

A tecnologia de coletores solares termicos abre e encerra o capitulo do que 
existe no Brasil em termos de conversao de energia solar em energia termica. A 
situagao nao e muito diferente em paises mais desenvolvidos. A unica e notavel 
excecao e o sistema que utiliza concentradores de foco linear (Luz Solar Electricity 
Generating System - SEGS) instalado no deserto de Mojave, na California (Figura 
a seguir). Com uma potencia total de 354 MW, produz o 90 % da energia eletrica 
gerada no mundo por esses meios. 

Tecnologias que produzem energia termica a diferentes temperaturas estao 
comercialmente disponiveis, embora com mercados ainda intipientes. O que se 
observa e que o mercado solar se amplia hoje, no mundo, a partir das tecnologias 
mais simples e seguras, coletores solares pianos, armazenamento sazonal no 
solo, por exemplo. Entretanto, a conversao heliotermoeletrica utilizando 
concentradores cilindro parabolicos tern um excelente potencial tecnico-
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economico, com boas possibilidades para sua adogao no Brasil. No presente, o 
custo da energia eletrica produzida por esses meios encontra-se na faixa dos 12 a 
20 centavos de dolar/kWh e custos na faixa dos 5 a 10 centavos de dolar/kWh sao 
possiveis no future Adicionalmente, a utilizagao combinada da energia solar e 
outras fontes, biomassa ou gas por exemplo, pode ser um passo intermediario 
interessante para viabilizar mais rapidamente esses sistemas. 

Varios estudos foram realizados nos anos 90, no Brasil, por 
concessionarias de energia eletrica, visando a instalagao de sistemas tipo SEGS e 
podemos afirmar que essa tecnologia e forte candidata para ser experimentada no 
pais. 

Figura 2.3 - campos de coletores concentradores de 8MW cada um, localizados no Deserto de Mojave, 
California, operacionais desde 1989 
Fonte: DLR-PSA 

Do ponto de vista do recurso solar, o Brasil reune as condigoes necessarias 
para a implantagao desses sistemas, ou seja regioes com elevado nivel da 
componente direta da radiagao, fator essencial para definir a viabilidade tecnica 
desses sistemas. As razoes que antecedem somadas a experiencia internacional 
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existente com sistemas de grande porte (350 MW), a rigor trata-se de uma 
tecnologia bem antiga, nos leva a pensar na possibilidade e conveniencia de 
planejar nosso futuro solar incluindo essa tecnologia. 

Na regiao Nordeste, a instalacao destas centrais poderia contribuir a 
reforcar a produgao de energia eletrica, proveniente na atualidade das centrais 
instaladas ao longo do Rio Sao Francisco e cujo potencial se encontra ja 
plenamente aproveitado (10.271 MW). Abastecimento de energia para agricultura 
irrigada, ao longo do Vale do Rio Sao Francisco, onde existem diversos programas 
de desenvolvimento, publicos e privados, seria uma aplicagao sumamente 
interessante dessa tecnologia. 

E importante destacar que, precisamente nessa regiao, se registram os 
maiores indices de insolagao do Brasil. Por ultimo, cabe mencionar que a 
implantacao dessas centrais ajudaria a resolver um futuro conflito entre o uso da 
agua e a produgao de energia na regiao. 

Em termos de previsao de potencia instalada nos proximos 20 anos e 
admitindo a existencia de um programa solar, sem o qual nada que nao seja o 
coletor solar piano sera viavel, pode se pensar na possibilidade de contar com 
sistemas aptos para atender a demanda de energia de 50 % das terras irrigaveis 
na regiao Nordeste, ou seja 750.000 ha. Para tal, seria necessaria uma potencia 
instalada de aproximadamente 300 MW. Admitindo empreendimentos similares 
em outras partes do pais podemos estimar a existencia de uma demanda 
potencial de 500 MW de potencia pico, para ser implementada nas proximas 
decadas. E importante frisar que parte do processo de conversao e realizado com 
equipamentos e tecnologias utilizadas nas centrais termicas convencionais que, 
no presente, estao sendo incorporadas ao parque gerador do Brasil. Esta proposta 
inclui a possibilidade, como mencionado anteriormente, de instalar sistemas 
hibridos que usem energia solar e combustiveis derivados da biomassa, por 
exemplo. 

2.4.3 - Conversao Fotovoltaica 

Na atualidade, a potencia instalada de sistemas fotovoltaicos encontra-se 
em rapido crescimento na Europa, Japao e Estados Unidos, basicamente devido a 
expansao das instalagoes residenciais interligadas na rede. Com custos de 
sistemas na faixa de 6 a US$12/W, a energia gerada ao longo da vida util se 
encontra entre 25 a 100 centavos de dolar/kWh. Tudo indica que no futuro a 
tecnologia fotovoltaica vai trilhar um caminho ja tragado, melhorar a eficiencia das 
celulas de silicio mono ou policristalino e reduzir pregos via aumento da eficiencia 
e fator de escala. Novos materials estao entrando no mercado, mas ainda deverao 
provar sua capacidade para ocupar uma fatia significativa do mesmo. Cabe 
salientar que, ao longo dos ultimos anos, os pregos tern se mantido no mesmo 
patamare continuam sendo um dos fatores que mais limitam uma difusao mais 
rapida dessa tecnologia. 

As principals aplicagoes da tecnologia fotovoltaica no Brasil sao relativas as 
telecomunicagoes, a eletrificagao rural e ao bombeamento de agua. As 
telecomunicagOes, em particular as estagoes repetidoras de microondas, 
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constituem a aplicacao mais antiga da tecnologia fotovoltaica no pais. Na sua 
imensa maioria, as instalagoes tern estado a cargo de organismos publicos. 

Diferentemente do que ocorre com a tecnologia solar termica, os 
equipamentos fotovoltaicos, modulos e componentes eletro-eletronicos, sao na 
sua imensa maioria importados. Existe um fabricante nacional que cobre uma 
pequena fatia do mercado. 

Desde 1995 esta em vigencia no Brasil um programa de grande porte de 
carater publico, PRODEM (Programa de Desenvolvimento de Estados e 
Municipios, MME). O Programa, destinado a melhorar as condigoes de vida da 
populagao rural, tern instalado e esta instalando milhares de equipamentos de 
eletrificagao rural, incluindo sistemas de bombeamento. Dada sua importancia, 
descreveremos algumas de suas caracteristicas e perspectivas de crescimento. 

Como resultado de um alto grau de urbanizagao do pais, o Brasil possui um 
elevado indice de eletrificagao global (em tomo de 90 % de seus habitantes tern 
acesso a energia eletrica). A pesar disso, nas regioes rurais a situagao e muito 
menos favoravel, como pode ser visto na tabela a seguir (Informativo do 
PRODEM, maio de 1995 e Anuario Estatistico do Brasil - IBGE, 1997). 

Tabela 2.3 - Propriedades, populacao e eletrificacao rural no Brasil (1991) 
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Fonte - PRODEM 

Os projetos promovidos pelo PRODEM tern utilizado essencialmente 
sistemas fotovoltaicos. O programa foi dividido em fases, a primeira delas 
implementada em 1995. Foram instalados 383 sistemas para bombeamento de 
agua, iluminagao publica, eletrificacao de centros comunitarios, escolas, centros 
de saude e igrejas, beneficiando cerca de 50.000 pessoas em 117 comunidades 
rurais e 18 estados do Brasil, com um custo de R$ 1,5 milhoes da epoca. A 
segunda fase foi iniciada em 1996, durante a qual foram instalados 808 sistemas. 
O processo de implantagao, salvo pequenas variagoes, foi similar ao da primeira 
fase. Na terceira fase foram instalados 853 sistemas. Como pode ser preciado, 
durante as tres primeiras fases do programa, foram instalados 2044 equipamentos 
totalizando uma potencia de 1,17 MW pico. A IV Fase em vias de implementagao. 
preve a instalagao de 1240 sistemas de bombeamento e 470 sistemas de 
eletrificagao rural. Recentemente foram licitados 1500 sistemas de eletrificacao 
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que, somados aos da IV Fase.totalizam equipamentos com uma potencia da 
ordem de 2 MW. 

A potencia media anual instalada ao longo das diversas fases do Programa 
pode ser estimada em torno dos 500 k W e a potencia acumulada em 3 MW. 
Admitindo um crescimento anual de 10 % no numero de sistemas instalados 
durante os proximos 20 anos, arribamos a uma potencia total de 34 MW, 
atendendo, em conjunto, 60.000 escolas, postos de saude, comunidades e 
sistemas de abastecimento de agua, com investimentos da ordem de 340 milhoes 
de dolares. Uma taxa de crescimento de 20 % permitiria atender 200.000 sistemas 
com 115 MW de potencia instalada, exigindo em cambio investimentos da ordem 
de 1,15 bilhoes de dolares. A reducao do preco dos modulos fotovoltaicos podera 
ajudar a consolidar e ampliar as agoes que estao sendo desenvolvidas no 
presente. 

Pela importancia social que possui e previsfvel que o PRODEM, na sua 
forma atual ou modificada, havera de continuar nas proximas decadas. Entretanto, 
enormes desafios deverao ser enfrentados, especialmente no que se refere a 
assistencia tecnica e manutengao dos equipamentos, de forma que possibilitem 
um servigo permanente e de boa qualidade. Os mecanismos tendentes a tornar as 
instalagoes mais seguras e operacionalmente mais confiaveis estao sendo 
aperfeigoados e possivelmente, as condigoes de sustentabilidade dos sistemas 
instalados, serao melhoradas. 

2.5 - USINA HELIOTERMICA 

Nas usinas heliotermicas, nao se utiliza o efeito fotovoltaico para converter 
a radiagao emanada do Sol em eletricidade. Neste caso, o fator central e o calor, e 
a usina opera coletando, transportando, armazenando e convertendo calor em 
eletricidade. 

Existem tres tecnologias principals para essa tarefa: cilindro parabolico, 
torre central e disco parabolico. Varias plantas-piloto de usinas heliotermicas 
foram construidas nos anos 1980, que permitiram o avango das tecnologias e a 
redugao do custo da energia produzida a 1/5 do custo inicial. Hoje, 350 MW sao 
produzidos nos Estados Unidos por plantas heliotermicas comerciais. Alem dos 
EUA, Espanha, Israel e Australia tambem estao avangados nesses projetos. 

Como a exploragao da energia solar com a tecnologia heliotermica exige 
alta incidencia de irradiagao solar e baixos indices pluviometricos (ausencia de 
nuvens), no Brasil o potencial existente se restringe ao semi-arido, ou seja, a 
regiao Nordeste, apenas 10% do territorio nacional. Ainda assim, poderia 
beneficiar uma populagao de cerca de 20 milhoes de pessoas. A pesquisa sobre 
essa modalidade energetica ainda e incipiente no pais, tendo sido objeto por ora 
apenas de um estudo preliminar do CEPEL/ELETROBRAS, para avaliagao de 
mercado e identificagao de sitios adequados no Nordeste. Desse estudo originou-
se o projeto Gerahelio, que conta com financiamento do Banco Mundial (GEF) 
para langar as bases da primeira usina do genero no pais. 

Modelos matematicos indicam que a regiao recebe cerca de 2,1 MW/m 2, 
\/a)or proximo ao observado na Espanha. 
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A grande desvantagem da energia heliotermica esta no custo, que supera 
os US$ 1.000/MWh. Para que se tomasse competitiva pelo menos diante dos 
geradores a diesel nas areas remotas e distantes da rede de distribuicao, 
precisaria ter seu custo de produgao reduzido a faixa de US$ 150/MWh. Nao se 
descarta que a pesquisa possa um dia alcangar tal objetivo, razao pela qual existe 
a proposta de que o Brasil nao se mantenha a margem desse desenvolvimento e 
destine ao menos uma parte dos recursos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) 
previstos na Lei No. 9.991 para a construgao de uma planta de pesquisa. 

2.5.1 - Concentracao de radiagao solar 

A concentracao de luz solar para aplicagoes de larga escala e geralmente 
feita com um concentrador de reflexao os sistemas de lentes nao podem ser 
usados devido ao elevado prego e limitagoes de tamanho. 

Um concentrador de reflexao em forma parabolica centraliza a radiagao 
solar, tanto numa linha focal como tambem num ponto focal. Para concentrar a luz 
solar o concentrador necessita seguir a trajetoria solar, de modo a que os raios 
incidentes sejam sempre perpendiculares a area de abertura. 

Em principio, os sistemas de acompanhamento da trajet6ria da luz solar 
estao divididos em sistemas com um unico eixo e sistemas com dois eixos. 
Sistemas com um eixo concentram a luz solar sobre um tubo absorsor numa linha 
focal do centralizador, enquanto que com um sistema de dois eixos foca-se a luz 
num ponto focal de um absorsor com forma arredondada. 
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Figura 2.4 - Varias opcoes de concentracao de radiacao solar (em cima: refletores com um 
eixo de acompanhamento, em baixo: refletores com dois eixos de acompanhamento) 

Fonte: DLR-PSA 

0 valor teorico de concentracao mais elevado e 46.211; e limitado pelo fato 
do Sol nao ser uma fonte de radiacao pontual. Atraves da concentragao de 
radiacao solar pode ser atingida uma temperatura maxima de 5.500°C - que 
corresponde a um valor proximo da temperatura da superficie do Sol. Contudo, na 
pratica, este valor nunca e atingido e na maioria dos casos nao e necessario 
atingi-lo. Com o aumento da taxa de concentragao a temperatura que 
teoricamente pode ser atingida tambem aumenta. Na pratica a temperatura que se 
opera, geralmente nao apresenta valores de temperatura iguais aos teoricos. As 
principals razoes para este fato sao: nao e possivel produzir uma instalagao ideal 
e absoluta; o calor e transportado, o que reduz a temperatura de um modo 
continuo. 

Contudo, nos casos em que ha uma interrupgao de remogao de calor, a 
temperatura aumenta drasticamente. 
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Tabela 2.4 - Concentradores Termicos, concentragao, temperatura de operacao e teorica 

Tpo / sistema de cctectoc • azao de concentracao Tefmratun de 
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Fonte - DLR-PSA 

2.5.2 - Sistemas de concentragao para processos termicos 

A geracao de energia e os custos de eficiencia para niveis de temperatura 
acima dos 150°C, so e possivel com sistemas solares que utilizam coletores 
concentradores, ao contrario de sistemas sem concentragao ou coletores com 
baixas taxas de concentracao (p.e. coletores CPC). Geralmente a exigencia dos 
processos de calor e elevada em gamas de temperatura entre 80 a 250°C e entre 
900 a 1.500°C. De particular interesse, sao o mercado dos segmentos de 
processos de baixas temperaturas, de 80 a 250 °C. A industria quimica, as 
industrias texteis, alimentares e a industria de papel assim como a industria de 
processos alimentares consomem grande parte deste calor. As areas de aplicagao 
sao numerosas e incluem processos muito diferentes como o aquecimento de 
banhos (p.e. banhos de galvanizagao ou de limpeza), os processos de secagem, 
processos quimicos (processos de separagao termica), os processos de fusao ou 
ebuligao, mas tambem a geragao de processos de baixa temperatura, evaporagao 
e fornecimento de calor ao sistema de condugao dos sistemas de refrigeragao. 

Relativamente aos aspectos economicos, os processos de fornecimento de 
calor, em particular para os concentradores parabolicos cilindricos sao muito 
interessantes. 

Coletores parabolicos concentram a radiagao solar linear, atraves de um 
refletor com curva parabolica sobre um tubo absorsor revestido de negro. 
Geralmente a abertura a atravessar nestes coletores varia entre 2 a 4 metros. O 
tubo absorsor recolhe a radiagao solar, converte esta radiagao em calor e 
transfere o calor ao fluido de transferencia termica. Geralmente o fluido utilizado e 
composto por agua (agua quente ou vapor), mas tambem se utiliza ar e oleos 
termicos. 

Ao contrario dos coletores pianos estes sistemas tern uma menor perda de 
calor. Esta menor perda de calor e, sobretudo devida ao fato da area de superficie 
do absorsor ser pequena comparada com a area de abertura e tambem por causa 
do revestimento especial do tubo absorsor, que reduz a emitancia de radiagao 
infravermelha e logo as perdas por radiagao. Para encontrar a melhor eficiencia do 
coletor, devem atingir-se mais elevadas temperaturas de operacao, e o espago 
entre o vidro e o tubo absorsor deve ser evacuado. 

Um dispositivo de acompanhamento da trajetoria solar - geralmente um 
motor e um dispositivo de transmissao - permite ao concentrador parabolico 
cilindrico acompanhar o Sol num unico eixo. A maioria destes concentradores e 
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instalada com uma orientagao Norte-Sul. Esta orientagao permite uma produgao 
de energia anual mais elevada, comparada com a orientagao Leste-Oeste. 
Contudo, com a orientagao Leste-Oeste a produgao de energia esta mais 
distribulda ao longo do ano. No caso de dois eixos, os requisitos necessarios para 
a construgao: controle e manutengao sao maiores e logo mais caros, portanto os 
concentradores com um unico eixo demonstram por si so, ser mais confiaveis e 
mais eficientes. 

Desenvolvimentos na tecnologia de concentradores parabolicos cilindricos 
apontam para o aperfeigoamento da eficiencia optica e ao mesmo tempo para o 
uso de menos material. 

Outra diferenga significativa entre os sistemas de coletores concentradores 
e os sistemas solares termicos convencionais, tais como coletores pianos, e 
verificada nos conceitos operacionais e de seguranga. 

No sentido de reduzir o aumento da temperatura devido a estagnagao, os 
coletores concentradores utilizam as respectivas rotinas de controle de seguranga, 
que desfocam o coletor para prevenir temperaturas de estagnagao excessivas. 

Alguns coletores de tubos de vacuo integram CPC's dentro da protegao de 
vidro no sentido de aumentar a abertura. Sao tambem utilizadas faixas de 
absorsor planas para este proposito. 

A figura 2.5 mostra a eficiencia de varios tipos de coletores, atraves da 
produgao anual de energia por metro quadrado de area do coletor versus a 
temperatura media. O rendimento da energia para coletores nao-concentradores 
diminui significativamente, com o aumento da temperatura, a partir de uma 
temperatura maxima do 100°C, a diminuigao e consideravelmente menor para 
tubos coletores de vacuo com CPC's e coletores parabolicos cilindricos. 

Geralmente os coletores e tubos coletores de vacuo utilizam a radiacao 
solar total (i.e. a irradiagao direta e a irradiacao difusa no ceu) em contraste com 
os sistemas solares de concentracao, que usam apenas a irradiagao direta. A 
produgao de energia ilustrada na figura foi calculada para coletores com 
orientagao para o Sul e com um angulo da inclinagao de 40° situado na cidade de 
Wurzburg, Alemanha. 

Figura 2.5 - Estrutura esquematica de um coletor CPC 
Fonte: Consolar 



2 7 

A producao de energia de um sistema coletor nao depende apenas do 
dimensionamento do coletor, mas tambem da quantidade de irradiacao direta. 

Wurzburg recebe uma media anual de cerca de 1.066 kWh/m2 de 
irradiacao. Comparando os concentradores parabolicos cilindricos de construcao 
simples com os coletores solares termicos convencionais conclui-se que mesmo 
no clima da Europa Central, os concentradores tern muitas vantagens, em 
particular quando e necessario ter uma temperatura de operacao elevada. 

O sistema de integracao de coletores concentradores para fomecer calor 
nao difere muito dos sistemas convencionais para fornecimento de calor. A peca 
central do sistema e o campo de coletores, ou seja, o arranjo dos coletores. O 
fluido de transferencia termica circula atraves deste campo de coletores. Atraves 
da medicao da temperatura do fluido, na saida do coletor, um controlador regula a 
taxa de fluxo de calor tendo em conta a irradiacao. O calor ganho e transferido 
para o permutador de calor onde e usado diretamente (p.e. para aquecer um 
banho ou pre-aquecer agua de alimentagao ou ar de combustao) ou entao e 
armazenado a curto ou longo prazo no tanque de armazenamento de calor. 

A integragao direta de calor solar no processo e a mais simples e a que 
apresenta um menor custo. Esta variante apenas faz sentido se o processo for 
continuo e se o calor necessario for muito elevado para ser fornecido por um 
sistema de energia solar. O esquema mostra um sistema indireto, onde o circuito 
do coletor e separado por causa da corrosao e do congelamento, para aplicagao 
atraves de um permutador de calor. Por motivos economicos o dimensionamento 
do campo coletor deve assegurar que a energia solar maxima produzida nao 
exceda as necessidades de calor, em qualquer momento. 

Os processos mais comuns sao os que funcionam apenas 5-6 dias por 
semana ou processos com interrupgoes frequentes. Tais situagoes exigem o uso 
de um tanque de armazenamento, que armazena qualquer excesso de calor. O 
calor necessario pode ser fornecido a qualquer hora. 

O dimensionamento do tanque de armazenamento e do respectivo campo 
de coletores nao depende apenas do calor necessario, do nivel de temperatura e 
da concepgao, mas tambem da capacidade de armazenamento e do tempo que o 
calor demora a ser fornecido. Geralmente distingue-se entre um curto tempo de 
armazenamento com uma capacidade para cobrir algumas horas de flutuagoes 
diarias e um sistema de armazenamento com capacidade para varios dias e 
armazenamento sazonal. O dimensionamento de um tanque de armazenamento 
deve ser feito de acordo com as necessidades especificas. 

Ao contrario das centrais de produgao de energia a partir de sistemas 
solares termicos, os sistemas solares termicos de processo devem ser instalados 
diretamente no lugar onde o calor e necessario no sentido de evitar perdas por 
transporte do calor. Para tal e necessario haver bastante espago para o campo de 
coletores e valores elevados de irradiagao anual no local em causa. 

A titulo indicativo apresentam-se os custos tipicos de investimento para 
sistemas solares termicos de processo. 
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Tabela 2.5 - Custos de investimento para varios tipos de coletores: 
^ ^ ^ ^ ^ Tj PO de 00 tec o 

• 
Colector Paratxilico Composto 

Colector Parabolico tipo 'Trough* 
Coiectorde Tuco de Vacuo piano 

•J: ectc ce 1 JZZ :e V'3:J: J ; 1 • 

Coiectorde TUDO de Vacuo com CPC 

Fonte - DLR-PSA 

Considerando os custos para o sistema total e para os componentes 
simples, cerca de 80% dos custos do investimento sao para o campo de coletores 
(para o tamanho de um campo de >1.000 m2) incluindo a elevagao, a estrutura de 
suporte e os tubos. Os restantes 20% do investimento sao para os permutadores 
de calor, bombas, sistema de controle e planejamento. Enquanto que a integragao 
de tanques de curto prazo nao influencia os custos de investimento 
significativamente, o tanque de armazenamento para periodos longos sao caros, 
atingindo cerca de 10 a 20% do total dos custos de investimento. 

Os custos totais de investimento para sistemas solares termicos para 
processos calorificos estao numa gama de 250 a 1.000 €/kWt da capacidade de 
instalacao. 

Num futuro proximo sera importante demonstrar a integragao e a seguranga 
dos sistemas solares termicos, para processos em aplicagoes adequadas. Um 
obstaculo para estes sistemas e o espago que e preciso disponibilizar, para 
montar o campo coletor. Os elevados custos comparados com os sistemas de 
calor dos processos convencionais e outra barreira. Contudo, uma redugao de 
custos e vista na modificacao da concepgao dos coletores e pequenas unidades 
de modulos de coletores sao mais apropriadas para serem levantadas num 
telhado de topo ou para uma integragao no telhado. Um maior potencial e 
esperado com o aumento da mecanizagao das operagoes, logo com a redugao 
dos custos de operacao e de manutengao. Com uma produgao em massa, 
redugao dos custos de operagao, manutengao e aperfeigoamento do design do 
sistema. Espera-se que a eficiencia dos coletores diminua os custos para metade 
no ano de 2010. 

Hoje em dia o mercado Europeu nao disponibiliza sistemas de 
concentracao para aplicagao em processos de calor. Contudo, diversos projetos 
Europeus apontam para o desenvolvimento de coletores comerciais para um 
futuro proximo. Algumas companhias de Israel e dos EUA ja disponibilizam estes 
sistemas no mercado. Existem tambem alguns sistemas que estao a operar nos 
EUA com campos de coletores numa gama de 200 a 3.000 m2. 

Com a "Campaign for Take-OfT a Comissao Europeia prossegue com o 
objetivo de ter 2 milhoes de metros quadrados de coletores instalados para 
processos industrials de calor e arrefecimento solar. Atraves desta iniciativa, e 
esperado economizar, em energia primaria, cerca de 2 milhoes de MWh/a. 

Em 2001, coletores solares termicos com uma area total de 10.000 m2 
foram utilizados em processos industrials de calor na Europa. No futuro, a medio e 
curto prazo, os coletores concentradores podem desempenhar um papel 
importante na divulgagao de processos solares de fornecimento de calor. 
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CAPfTULO 3 
TECNOLOGIAS SOLARES TERMICAS 
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3.1 - SISTEMAS SOLARES TERMICOS DE CONCENTRAQAO PARA 
PRODUQAO DE ELETRICIDADE. 

3.1.1 - Energia Solar Concentrada 

A utilizagao de aproximadamente 1 % da area de superficie do Saara, para 
projetos de centrais solares, seria suficiente para cobrir as necessidades de 
energia eletrica para todo o planeta. Alguns projetos de centrais solares, sem 
contar com as fotovoltaicas, oferecem a oportunidade de produzir eletricidade em 
alguns pontos da Terra a baixo custo. Estas centrais aplicam o calor na geragao 
de eletricidade. A tecnologia de energia solar concentrada possibilita o acumulo da 
energia provinda do Sol, que se apresenta naturalmente na forma dispersa. 
Atualmente existem tres vertentes dos sistemas de Energia Solar Concentrada 
(CSP - Concentrating Solar Power) que aparecem com maior enfase nas 
discussoes, estudos e aplicagoes de sistemas de energia solar termica: 

• Calha Parabolica (Parabolic Trough), 
• Receptor Solar Central ou Torre Solar (Tower Solar) 
• Sistema de Disco Parabolico (Parabolic Dish ) 

3.1.2 - Produgao de Eletricidade 

A energia termica solar e um dos candidates principals para fornecer uma 
parte principal da energia limpa renovavel necessitada no futuro por que: 

• A radiagao solar e o maior recurso renovavel da terra. Aproximadamente 
1% da area do deserto no mundo utilizada por usinas de forga termicas 
solares seria suficiente gerar a demanda inteira da eletricidade do mundo 
prevista em 2000. 

• A radiagao solar e distribuida mais uniformemente no cinturao solar do 
mundo do que o vento ou a biomassa, permitindo mais localizagoes. 

• A geragao de eletricidade atraves de energia termica solar e uma das 
tecnologias de custos mais efetivos para energias renovaveis, pois os 
custos de geragao de energia situam-se dentro do setor de 6 a 15 
cents/kWh. E a eletricidade solar e a mais barata no mundo, prometendo 
custos sem competitividade comparada com as energias geradas por 
combustiveis fosseis no futuro. 

• E uma tecnologia provada e demonstrada. Mais de 100 anos de experiencia 
acumulada operacional, com as nove usinas de energia termica solares do 
tipo parabolico da calha que geram mais de 8 bilhoes de kWh da 
eletricidade baseada na energia solar na costa da California demonstram a 
viabilidade do conceito. 
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Radiacao solar concentrada 

Concentrador 

Receptor 
Energia solar termica 

Sistema de transporte/armazenamento 

Energia termica 

Sistema suporte alimentado a combustivel fossil 

Energia termica armazenada 

> Sistema de conversao de energia 

Figura 3.1 - Trajeto da conversacao da radiagao solar a eletricidade solar 

Todas as tecnologias da energia solar concentrada (CSP) baseiam-se em 
quatro elementos chaves basicos: concentrador, receptor, transporte, 
armazenamento, e conversao da energia. 

O concentrador captura e concentra a radiagao solar dos concentrados, que e 
levada entao ao receptor. O receptor absorve a luz solar concentrada, transferindo 
seu calor a um llquido de trabalho. O sistema de transporte/armazenamento passa 
o llquido do receptor ao sistema da conversao de energia; em algumas usinas 
solar/termicas uma parcela da energia termica e armazenada para um uso 
posterior. Como sistemas de conversao termicos solares de energia, os tipos 
Rankine, Brayton, de ciclos combinados ou tipo Stirling foram testados com 
sucesso. Tres conceitos termicos de geragao de energia solares serao analisados 
aqui de maneira mais detalhada 
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3.2 - CALHA PARABOLICA (Parabolic Trough) 

A Calha Parabolica ou a Fazenda Solar consiste em longas fileiras 
paralelas de modulos identicos de concentradores, usando normalmente espelhos 
de vidro em forma de calha. Seguindo o sol do leste para o oeste pela rotacao em 
um eixo, o coletor da calha concentra a radiacao solar direta em uma tubulagao 
absorvente posicionada ao longo de sua linha focal. Um produto de transferencia 
termica, normalmente oleo, em temperaturas ate 400°C, circula atraves dos tubos. 
O oleo quente evapora a agua e o vapor gerado aciona o gerador da turbina de 
vapor de um bloco de forca convencional. 

Trough Systems 

Figura 3.2 - Calha parabolica solar 
Fonte - DOE 

Figura 3.3 - Principio dos sistemas parabolicas de calha e Usina Eletrica Termica Solar de Calha 
Parabolica, California, EUA 
Fonte - DOE 
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3.2.1 - Hist6rico 

Em 1906 foram efetuados os primeiros desenvolvimentos de projetos de 
centrais solares nos EUA. As primeiras centrais de demonstragao foram 
construidas e testadas com sucesso nos EUA e proximo do Cairo no Egito que 
naquele tempo era uma colonia inglesa. 

Estes sistemas eram muito parecidos com os sistemas usados hoje em dia, 
contudo, problemas relacionados com materiais e dificuldades tecnicas puseram 
fim a primeira geragao de eletricidade solar em larga escala, em 1914, pouco 
antes da explosao da Primeira Guerra Mundial. 

Em 1978 os EUA langaram as bases para o renascimento da tecnologia 
solar eletrica. Os utilizadores da eletricidade publica no estado da California foram 
obrigados atraves da "Public Utilities Regulatory Policy Act" a adquirir eletricidade 
de produtores independentes, com uma tarifa claramente definida. Depois da 
multiplicacao dos custos de eletricidade em apenas alguns anos, devido as crises 
de petroleo, a Southern California Edison (SCE) oferece condigoes a longo prazo 
para o fornecimento de eletricidade atraves de sistemas de energias renovaveis. 
Em conjunto com incentivos, tais como isengao do pagamento da taxa de 
propriedade pelas centrais solares, o desenvolvimento de projetos de centrais 
solares comegou a ficar atrativo a nivel financeiro. Em 1979 a companhia LUZ foi 
fundada e concretizou, em 1983, um contrato com a SCE para fornecer 
eletricidade por mais de 30 anos. 

O primeiro projeto de central solar comercializado com tecnologia de 
concentradores parabolicos cilindricos foi construido em 1984. Desde entao 
centrais solares com tamanhos maiores e aperfeigoamento tecnologico 
apareceram nos anos subsequentes. Nos meados dos anos 80 o prego da 
eletricidade reduziu outra vez e depois da extingao da taxa de isengao no fim de 
1990, a LUZ faliu antes do inicio da construgao da decima central termica solar. 

Embora a geragao de eletricidade das centrais solares fosse 
significativamente mais barata do que os sistemas fotovoltaicos nao foi construida 
mais nenhuma central solar desde 1991. Atualmente estao em desenvolvimento 
alguns projetos de centrais solares. O Banco Mundial determinou um 
financiamento de 200 milhoes de US$ para suportar financeiramente a construgao 
de centrais solares, combinando solar termico e gas termico e natural, em paises 
em vias de desenvolvimento tais como Egito, Mexico, India ou Marrocos. 

Na Espanha e noutros paises do sul da Europa estao a ser preparadas 
medidas semelhantes para a construgao de centrais solares. As centrais solares, 
com tecnologia de concentradores parabolicos cilindricos foram as unicas a operar 
comercialmente ate hoje. Depois da crise do petroleo nove centrais foram 
construidas entre 1984 e 1991 no deserto de Mojave na California, numa area de 
mais de 7 quilometros quadrados. Foram chamadas as centrais-SEGS (Solar 
Electric Generation Systems). 



34 

3.2.2 - Funcionamento 

Mais de um milhao de espelhos com uma abertura total de 2,3 milhoes de 
metros quadrados focalizam a luz solar nestas centrais, com uma capacidade 
eletrica de 354 MW. Cada ano as centrais SEGS na California geram cerca de 800 
milhoes de kilowatt-hora de eletricidade, o suficiente para cobrir as necessidades 
de 60.000 Americanos. Oito das centrais SEGS tambem podem operar com 
combustiveis fosseis, de modo que a eletricidade possa ser fornecida durante a 
noite ou em periodos de mau tempo. Contudo, de acordo com a lei, a taxa de 
combustiveis fossil e gas natural esta limitada a 25% da entrada termica anual. 

O investimento total para as centrais SEGS e mais de 1,2 bilhoes de US$. 
Ate hoje, estas centrais forneceram mais de 10 bilh6es de kilowatt-hora de 
eletricidade a rede eletrica. Os custos de eletricidade podem diminuir de sistema 
para sistema com 27 US cents/kWh para a primeira SEGS e 12-14 US cents/kWh 
para as centrais que foram construidas por ultimo. 

O principio de funcionamento das SEGS e simples de perceber. Grandes 
refletores, arranjados num coletor em forma cilindrica, focam a luz do Sol numa 
linha focal. Diversos coletores sao ligados em linha de tres a seis centenas de 
metros. Cada coletor pode girar em torno do seu eixo longitudinal para 
acompanhar o Sol. A luz solar e centralizada 80 vezes mais sobre o absorsor, que 
esta posicionado no centra da linha focal. Uma protecao de vidro e colocada em 
torno do absorsor para reduzir as perdas de calor. As perdas de radiagao sao 
minimizadas aplicando um revestimento especial sobre o absorsor, resistente as 
altas temperaturas. 
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condensador 

Figura 3.5 - Sistema calha parabolica Solar/ Rankine 
Fonte: Volker Quaschning 

Figura 3.6 - Colectores parabolicos "trough" 
Fonte: Volker Quaschning 

Nas centrais da California o fluido termico utilizado e um oleo termico 
especifico que e aquecido a temperaturas acima dos 400°C. Um concentrador 
parabolico cilindrico pode tambem ser projetado de acordo com o principio de 
Fresnel. 
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Tabela 3.1 - Dados tecnicos para os concentradores das centrais S E G S da California 

Anode instalacao 
m 

1984 1 :_:':r 

u 
1967 

Capacidade em MW 1 1 : «" 30 3" •i - H" 

A*c3 at zacaer KCCrr 2Vv , » U "" r :. ... i»Z 1.620 i.c»rj 
ADertu-a ex 1ZZZ ir : •-' ! 165 233 251 1 1W 'r ' 

Fluido de transferencia termica - temp, de 
salaa em 4C iZf J-'-:; 3-;J ! ' , 

Eficiencia 
Tur&ma a uapor(solar) 21 L ; „ c "J g 37 c 37 fc" 'j 1 '̂ 37 6 
Turc-na a vapor (Gas) 37.3 37.3 '.• ,• "j 37 3 :: . t 31- 5 J.; ' 

Campo soiar (termico)' 43 -3 '-J 43 L." 

Solar-para-Etectnco (net)' 9.3 10.7 1S.2 10.2 10.2 12.4 12,3 u.z 12.b" 
Costc de investimento especifco en-

USS/kW "J.6-C 3.73C i.ViZ 3.872 2.89C 

' Proiecto 
Fonte: KJCOC 

Um prototipo, onde e aplicado este principio, foi construido na Belgica. Os 
permutadores de calor transferem o calor solar do fluido termico para um ciclo-
agua-vapor. A agua de alimentacao esta a uma pressao muito elevada, e pre-
aquecida, evaporada e super-aquecida pelo fluido termico. O vapor super 
aquecido e conduzido para uma turbina de vapor convencional para gerar a 
eletricidade. Em turbinas de dois estagios, com alta e baixa pressao, parte do 
vapor e re-aquecido entre os dois estagios. Quando deixa a turbina o vapor e 
expandido e comeca a ser condensado antes de atingir a bomba de agua da 
alimentacao. Quando ha mau tempo ou e noite o ciclo do vapor pode tambem 
operarcom uma caldeira paralela de combustivel fossil. 

Tabela 3.2 - Caracteristicas de diferentes coletores de calha parabolica 

I ax a de xncentracao 61 71 B2 
Largura da abertura em m b./c b..-c 

Comprimento do coiedor em m •j'j 

Acertura em mi 125) »2b 
DiSmetro do tubo absorsor em mm -2.'- 7" 

Fonte: KJCOC 

Em contraste com os sistemas fotovoltaicos, uma central solar pode garantir 
a seguranga de fornecimento diario. Este aspecto aumenta a atratividade da 
tecnologia termica solar para centrais solares. O fornecimento de eletricidade pode 
ser feito atraves de sistemas hibridos com combustiveis fosseis ou apenas com 
energia solar permitindo nao haver emissSes de C02, atraves do armazenamento 
termico. Um principio utilizado no armazenamento de calor a temperaturas 
elevadas, e o uso de dois tanques de armazenamento com sal fundido. No caso 
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do excesso de calor solar este e transferido, atraves do permutador de calor, ao 
sal fundido que e bombeado da parte morna do tanque de armazenamento para a 
parte quente. Em periodos com menor radiacao solar o sal fundido llquido quente 
pode ser bombeado para o tanque de aquecimento acima do fluido de 
transferencia termica, que depois conduz o ciclo do vapor. 

T h e S o l e ! S o l a r F i e l d 

Figura 3.7 - Tecnologia calha parabolica 
Fonte S O L E L . 

O gerador paralelo de vapor (caldeira) pode tambem ser abastecido por 
biomassa ou por hidrogenio (produzido por eletricidade renovavel). Esta e uma 
outra opgao para gerar eletricidade sem emissao de C02. 

Os desenvolvimentos tecnologicos atuais visam a melhoria da eficiencia e 
consequentemente a redugao dos custos. Por exemplo, no sul de Espanha perto 
da cidade de Almeria a produgao de vapor solar esta em demonstragao. Os 
concentradores parabolicos cilindricos aquecem e evaporam diretamente a agua 
em condigoes de alta pressao a uma temperatura de 400°C. O vapor em tais 
circunstancias pode diretamente dirigir uma turbina de vapor, de modo que as 
centrais podem dispensar o fluido de transferencia termica e os permutadores de 
calor. 
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Figura 3.8 - Sistema em Ciclo Solar Integrado 
Fonte - DOE 

Embora. o maior efeito a respeito de uma redugao de custo se possa 
esperar na producao em grande escala de centrais solares, empregando as 
economias da escala, a redugao dos custos, em longo prazo, de 15€ para 5€ sao 
vistas como possiveis. Isto conduz a menores custos, em comparagao com uma 
ordem de grandeza similar de centrais de combustiveis fosseis convencionais, 
mas sem a emissao dos gases com efeito de estufa. 

3.2.3 - Tecnologias empregadas no Brasil 

Uma iniciativa da empresa CEMIG do Brasil refere-se a pesquisa e 
experimentagoes relativas ao uso de energia solar termica para producao de 
energia eletrica atraves de termeletricas solares, utilizando concentradores 
cilindrico-parab6licos e para aquecimento de agua, utilizando coletores solares 
pianos. 

Encontra-se em fase de implantagao a primeira termeletrica solar do Brasil -
de 10 kW - projeto experimental para estudar a viabilidade dessa tecnologia para 
eventual implementagao de um programa sistematizado no Estado. 
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Nos sistemas a coletores pianos, a agua aquecida fica armazenada em um 
reservatorio isolado durante todo o dia e quando o sol nao e suficiente para 
aquece-la na temperatura ideal ou ocorre consumo excessivo da agua quente, um 
sistema eletrico auxiliar e acionado automaticamente para complementar o 
aquecimento. 

Um sistema de aquecimento solar instalado corretamente pode economizar 
ate 80% da energia eletrica consumida para banho. Essa proporgao entretanto 
depende do correto dimensionamento do equipamento para atender o nivel de 
conforto pretendido pelos usuarios. 

Se, por exemplo, a agua quente e utilizada em uma residencia em varias 
torneiras e as duchas sao usadas com grande volume de agua, o equipamento 
adquirido precisa ser capaz de atender essa demanda. Caso contrario, o 
acrescimo do consumo sera atendido por energia eletrica e nao sera alcancada 
tamanha economia. 

Estudos da Cemig indicam que a maioria das falhas deve-se a erros no 
projeto hidraulico de distribuigao de agua quente (56%). Projetos arquitetonicos 
inadequados respondem pelo mau funcionamento de 33% dos sistemas de 
aquecimento solar que falham e erros no proprio sistema, como a instalagao 
errada ou placas de ma qualidade, respondem por apenas 11% das falhas. 

Contudo, quando bem instalado, o sistema de aquecimento solar e muito 
eficiente. Para evitar falhas em uma das tres fases do projeto, a Cemig recomenda 
que os interessados procurem profissionais - engenheiros e arquitetos - que 
dominam as tecnicas e utilizem placas etiquetadas pelo Inmetro. Tais placas foram 
testadas pela propria Cemig. 

Algumas evidencias de que a energia solar termica pode ser a melhor 
solugao para o banho quente do brasileira sem sobrecarregar o sistema eletrico 
convencional estao surgindo com o Projeto Cemig Solar, que promoveu a 
instalagao de seis mil metros quadrados de placa para a implantagao de sistemas 
de aquecimento solar de agua em predios de Belo Horizonte e outras cidades-polo 
com a coordenagao da Cemig, durante o trienio 1999/2000/2001. 

A Cemig prestou consultoria tecnica referente aos projetos do sistema de 
aquecimento solar e hidraulico, ajudando o consumidor a economizar energia, 
aliviando o sistema eletrico no horario de pico e contando com uma fonte de dados 
interessante para seus estudos sobre o sistema de aquecimento solar. 

3.3 - O DISCO SOLAR PARABOLICO 

O Disco Solar Parabolico (Dish/Stirling System) e um sistema de geragao 
de energia eletrica de pequeno porte (de 5 a 25kW), que utiliza como fonte de 
energia as radiagoes diretas do Sol concentradas. A geracao e feita atraves da 
conversao de energia termica em energia mecanica, que depois e convertida em 
energia eletrica. Ele e composto por quatro elementos basicos: o concentrador, o 
receptor, o motor Stirling e o sistema de rastreamento. A quantidade de energia 
gerada e diretamente proporcional as dimensoes da superficie refletora. Quanto 
maior for a mesma, mais raios sao refletidos, obtendo-se temperaturas mais 
elevadas no foco. O tamanho relativamente pequeno e o carater modular fazem 
com que ele seja ideal para geragao descentralizada de energia eletrica. 
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Os sistemas de disco parabolico consistem em um concentrador em forma 
de parabolica focalizando um ponto determinado que reflete a radiagao solar em 
um receptor montado no ponto focal. Estes concentradores sao montados em uma 
estrutura com um sistema seguindo um duplo eixo para seguir o percurso do sol. 
O calor coletado e utilizado tipicamente diretamente para um motor termico, 
montado no receptor. Os motores de ciclo de Stirling e de Brayton sao favorecidos 
atualmente para a conversao descentralizada da energia, ciclos de Rankine 
centrais estao sendo estudados para grandes "fazendas" de tais parabolicas. 

Figura 3.9 - sistema solar disco parabolico 
Fonte - DOE 

Figura 3.10 - Sistemas de prato/Stirling. Produgao de energia descentralizadas para areas remotas 
Fonte - DOE 
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3.3.1 - Concentrador Solar 

O concentrador solar e uma superficie com o formato de uma paraboloide 
de revolucao, que tern como principal funcao agrupar as radiacoes diretas do Sol 
no seu ponto focal. Deve-se entender o mesmo como um grande espelho 
concavo. Os raios solares que atingem o concentrador incidem paralelamente a 
superficie espelhada e se cruzam no foco da mesma apos a reflexao. A energia 
solar concentrada e utilizada para aquecimento de um fluido a temperaturas muito 
elevadas e posterior conversao de energia termica em energia eletrica. Materiais 
com elevado grau de reflexao, desenvolvidos com alta tecnologia sao usados para 
refletir os raios. Ja foram desenvolvidos, inclusive, materiais polarizados, que 
refletem apenas a radiacao ideal para esse tipo de sistema. 

3.3.2 - Receptor 

O receptor se encontra no foco da paraboloide, onde os raios se cruzam, e 
absorve o maximo de radiacao solar possivel para transferir uma grande 
quantidade calor ao motor Stirling. Ele e composto por materiais que resistem a 
temperaturas bastante elevadas. A depender das dimensoes do concentrador 
solar, a temperatura do gas de trabalho (helio ou hidrogenio) pode chegar aos 
650° C 

3.3.3 - Motor Stirling 

O ciclo Stirling e o mais eficiente dos ciclos termodinamicos para a 
conversao de calor em energia mecanica ou eletrica . Diferentemente dos motores 
de combustao interna, o motor Stirling depende de uma fonte de calor externa, 
que caso do Disco Parabolico e a energia solar concentrada. Uma quantidade fixa 
de gas (helio ou hidrogenio) sofre expansoes quando aquecido e compressoes ao 
ser arrefecido, fazendo com que os pistoes do motor possam se movimentar. Ao 
girar, o motor funciona como uma turbina, fomecendo geracao diretamente em AC 

Liquid Sodium 
Figura 3.11 - esquema de um motor Stirling 
Fonte - DOE 



42 
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Figura 3.12 - esquema do principio de operagao do motor Stirling 
Fonte - DOE 

3.3.4 - Sistema de Rastreamento 

Os sistemas baseados em tecnologia CSP sao muito sensiveis a variagao 
da taxa de radiacao direta. Para garantir que o Disco Parabolico opere de forma 
eficiente e necessario que ele esteja perfeitamente alinhado com o Sol. Sendo 
assim, o Sistema de Rastreamento toma-se indispensavel. Ele permite que o 
Disco Parabolico se movimente em qualquer direcao, possibilitando tanto o 
rastreamento diario quanto o sazonal. O movimento diario e feito na direcao leste-
oeste, enquanto o movimento sazonal varia na direcao norte-sul. 
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Figura 3.13 - esquema do sistema prato/motor. Combinacao de 4 unidades de 25 kWem aplicacao 
Fonte - DOE 

3.3.5 - Sistemas Dish/Stirling 

Os sistemas Dish/Stirling podem tambem ser usados em unidades 
menores, por exemplo, em sistemas autonomos para abastecer povoacoes, sem 
ligacao a rede eletrica. 

O calor solar nao e o unico calor que pode alimentar o motor Stirling, pode 
ser usado calor de qualquer processo de combustao. Combinado com um 
queimador de biogas o sistema Dish/Stirling permite produzir eletricidade durante 
a noite e em periodos de mau tempo sem emissao de C02. 

Alguns prototipos de sistemas Dish/Stirling foram construidos e operados 
na Arabia-Saudita, Espanha e EUA. Os custos de eletricidade continuam 
relativamente elevados em comparacao com a torre solar ou concentradores 
parabolicos cilindricos. Contudo, uma drastica reducao de custos e possivel 
quando estes sistemas forem produzidos em grande numero e em producao em 
serie. 



SOLAR DISH ENGINE 

C 

ROBi.pnr.-r'rr 

nsure 5. $citeir.a::c o f a Dish rS:-av:c:i system 

ScJar 
l-f«cefr>*H> 

,Hr*ir 

Figura 3.14 - esquema alternativo do prato/solar. 
Fonte - DOE 

Figura 3.15 - Sistemas de demonstracao Dish/Stirling em Almeria (Sul de Espanha) 
Fonte: Volker Quaschning 



Figura 3.16 - Sistema dish-stirling de 25 kW em operacao no projeto Salt Project no Phoenix, 
Fonte - DOE 

Figura 3.17 - Sistema prato solar de 10 kW desenvolvido pela "WG associates" para 
americanos no sudoeste dos Estados Unidos. 
Fonts - DOE 
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Tabela 3.3 - Caracteristicas tecnicas do Sistema Dish/Stirling "EuroDish 

D aret'c 22 :c r ce r - t , 3a; r : I ' . t T Retectv case: 
ACr'tj '3: be"..' ,r• F'jicc t e R T zz: He c 

Ds t3 n :3 f :o3 :£.z r Pressac sc qas: H v - 1 b v : s r 

\3K3 TrC 3 Zz : : r se r t '3C3c: 2.bvv leTce r 3t j r a ess :s e-tr3C3: c i v 1 C 
Ca:3C C3:e r e:t ' za cuta: S kvV Veccoaae T S X . v e - t c C3'3 : : e r 3 : 3 : : c i k*r.-v 

C3C3CC32S e €Ctr .ca: s> kvV 

Fonte: Schlaich Bergermann und Partner, Stuttgart 

3.3.6 - Aspectos econdmicos 

Os sistemas de concentracao solar apenas utilizam a parte direta da 
radiagao solar, enquanto que sistemas nao concentradores tais como os 
fotovoltaicos usam a parte difusa tambem. As tabelas abaixo mostram que a 
irradiagao direta aumenta com a diminuigao da latitude ate ao equador, mais 
rapidamente que a radiagao global horizontal. 

As centrais solares tambem podem operar em regioes com baixa irradiagao 
direta, mas a viabilidade economica diminui significativamente. Regioes mais 
adequadas exibem uma irradiagao normal direta anual na ordem de 2.000 kWh/m2 

ou acima. Olhando para a Europa as regioes mais convenientes podem ser 
encontradas no Sul da Espanha, Sul da Italia ou Grecia. De destacar tambem a 
zona do Norte de Africa. 

Tabela 3.4 - Valores da irradiagao normal direta e irradiacao global horizontal para varios capitals 
Europeias 

LaMuse 
Londres 

l "3 :3oa: 
Directa - normal 

kWti/rrft r< • -*- -• v 787 842 

Irradiacao Global Horizontal k'/v V:T '3 1.JSH 1.561 1 L v : 1.525 

Fonte: Schlaich Bergermann und Partner, Stuttgart 

Tabela 3.5 -Valores da irradiagao normal direta e irradiagao global horizontal para varios regioes que 
interessam para a instalagao de centrais solares 

Unidade Ban 
(Itaha) 

Tabemas 
(Espanha) 

Omda 
(Vterrocos) 

Caro 
(Egpto) 

Luxor 
(EfliPto) 

Latitucs N 41.1 37.1 J4.2 25.4 

Irradiacao directa - normal 
Irraaacac Global Horizontal 

k'/vV:T-3 1 Irradiacao directa - normal 
Irraaacac Global Horizontal kvVrvVa I.-.V: 1 . V W k i.yss 

Fonte: Schlaich Bergermann und Partner, Stuttgart 

Hoje em dia, numa boa localizagao podem obter-se custos de eletricidade 
na ordem de 0,15 €/kWh. A produgao em serie e o aperfeigoamento tecnico 
podem baixar estes custos para 0,10 €/kWh. Tecnicamente a eletricidade solar 
termica pode tambem ser transportada do Norte de Africa para a Europa. 
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3.3.7 - Tecnologia 

Pesqui sad ores do Laboratorio Nacional Sandia, Estados Unidos, em 
colaboragao com a empresa Stirling Energy, estao desenvolvendo um sistema 
para geragao de energia solar. Cada "prato", parecido com uma antena 
parabolica, devera ser capaz de gerar energia eletrica suficiente para abastecer 40 
residencias. 

Um prototipo foi feito e os cientistas estao para construir cinco novos 
geradores. No total, os seis geradores, quando em operacao, deverao gerar 150 
kW de energia durante o dia, sendo interligados diretamente a rede de distribuigao 
da cidade. 

Cada prato consiste de 82 pequenos espelhos dispostos em um arranjo 
parabolico, construidos sobre uma estrutura de aluminio em forma de favos de 
mel, inventada pelo cientista Rich Diver, tambem do Laboratorio Sandia. A 
estrutura de sustentacao do gerador e feita em ago. 

Depois de aprimorada a tecnologia, a empresa Stirling planeja construir 
grandes "fazendas" geradoras de energia solar, a semelhanga das fazendas de 
geragao a energia eolicas, ja espalhadas por varias partes do mundo. 

Os pratos solares geram eletricidade focalizando os raios do sol em um 
receptor, que transmite o calor para um motor. O motor e um sistema selado cheio 
de hidrogenio. O aquecimento e resfriamento do gas alteram sua pressao, que e 
entao utilizada para acionar os pistoes no interior do motor, produzindo energia 
mecanica. A energia mecanica e finalmente utilizada para movimentar um gerador 
e produzir a energia eletrica. 

O sistema e totalmente automatizado e funciona sem intervengao humana, 
acompanhando o sol durante todo o dia e desligando-se automaticamente a noite. 
Toda a operagao podera ser monitorada remotamente pela Internet. 

Cada um dos cinco prototipos possui um custo de US$150,000,00. Mas os 
engenheiros acreditam que seu custo podera ser reduzido a US$50,000,00 
quando estiverem sendo fabricados em larga escala. A esse valor, a energia solar 
gerada torna-se competitiva com as fontes tradicionais. 

Figura 3.18 - Sistema prato solar desenvolvido pelo Laboratorio Nacional Sandia, Estados Unidos. 
Fonte - Sandia 
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3.4 - TORRE SOLAR 

O Receptor Solar Central ou Torre de Forga e cercado por uma serie de 
espelhos seguindo um duplo eixo, denominados heliostatos, refletindo a radiagao 
solar direta em um receptor fixo situado no alto da torre. Dentro do receptor, um 
fluido - foram testados agua, ar, um metal llquido e sal fundido - transfere o calor 
solar absorvido ao bloco de forga onde e usado para aquecer um gerador a vapor. 
Os conceitos avangados de alta temperatura da torre de forga estao agora sendo 
investigados, onde ar pressurizado aquecido a mais de 1000 °C alimentam as 
turbinas de gas de modernos ciclos combinados. 

-«liosta:s 

Figura 3.19 - Principio dos sistemas Torre Solar, Plataforma Solar de Almeria, Espanha. 
Fonte - Fonte: Volker Quaschning 

3.4.1 - Centrais solares em torre 

Centenas ou milhares de refletores sao posicionados a volta de uma torre 
central. Cada um dos refletores, heliostatos, segue o Sol controlado por um 
computador no sentido de focar diretamente a luz solar no receptor central que 
esta no topo da torre. A precisao do acompanhamento da trajetoria solar e muito 
importante para assegurar que os raios solares refletidos atingem o ponto focal. 
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Figura 3.20 - Configuragao basica do sistema Torre Solar. 
Fonte - DOE 

Figura 3.21 -Heliostatos 
Fonte: Volker Quaschning 

Um absorsor e posicionado no ponto focal. A luz solar centralizada aquece 
o absorsor a uma temperatura acima dos 1.000 °C. Ar ou sal fundido Ifquido 
transferem o calor para o ciclo de vapor - um ciclo de turbina a vapor ou a gas -
onde o calor e entao convertido em eletricidade. 
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Em Almeria (Espanha), Barstow (EUA) e Rehovot (Israel) estao a funcionar 
centrais piloto. Na Espanha, a primeira central solar em torre com fins comerciais 
esta numa fase de planejamento muito avancada. 

Figura 3.22 - Instalagoes de torre solar testadas em Almeria (Sul de Espanha) 
Fonte - Stefan Franzen, C IE MAT 

O conceito da torre, com receptores volumetricos abertos trabalha da 
seguinte forma: uma ventoinha suga o ar para dentro, para o receptor onde os 
heliostatos focam a luz solar. Geralmente uma malha feita de arame, espuma 
ceramica ou metalica ou uma estrutura em forma de favo de mel de ceramica e 
utilizada como receptor. 

Esta estrutura e aquecida pela radiacao solar e transfere o calor para uma 
corrente de ar. O ar ambiente refrigera a parte dianteira do absorsor, enquanto 
que a temperatura aumenta na parte traseira do material absorsor. Assim, as 
perdas de radiacao sao minimizadas. O ar aquecido com temperaturas entre 
650°C a 850°C e empurrado para uma caldeira de calor, onde a agua e evaporada 
e superaquecida. Mais uma vez, o vapor superaquecido e conduzido para um 
gerador de turbina de vapor para produzir eletricidade. Uma variante desta central 
pode utilizar outros combustiveis. 
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Figura 3.23 - Central solar em torre com sistema altemativo 
Fonte - DOE 

Um outro conceito de torre que esta a ser desenvolvido apresenta um um 
potencial a medio prazo: 0 receptor volumetrico fechado (conceito-REFOS). Um 
vidro transparente em forma de cupula de silicone separa o ar ambiente do 
absorsor. 0 ar e aquecido num receptor pressurizado com uma pressao de 
aproximadamente 15 bar ate a temperaturas de 1.100°C. 0 ar neste nivel de 
temperatura e dirigido para uma turbina de gas. 

Geralmente a eficiencia eletrica de ciclos combinados e mais elevada 
(numa gama de 50-55%) do que a eficiencia dos ciclos a vapor (cerca de 35-40%). 
A integragao de energia solar termica em ciclos combinados permite aumentar a 
eficiencia de solar-para-eletrico em mais de 20%. Esta melhoria e a exploragao 
tecnologica justificam o esforgo e o aumento do investimento nesta tecnologia de 
receptor. 

Espera-se que os custos da eletricidade sejam um pouco maiores, em 
comparagao com centrais de concentradores parabolicos cilindricos. Contudo, 
devido a elevada eficiencia a media prazo espera-se uma diminuigao dos custos. 
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3.4.2 - Torre de energia Solar em construgao 

Em Mildura, no deserto da Australia, e o local escolhido para o mais 
ambicioso projeto ja realizado de energia solar. Uma torre de 1 quilometro e 130 
metros de diametro sera, quando inaugurada, em 2009, a mais alta construgao do 
mundo, mais que o dobro do Empire State Building. Diferente das torres 
mostradas, a torre fica no centro de um imenso painel solar de 20 quilometros 
quadrados e espera-se que forme uma corrente de ar de 50 km/h capaz de 
movimentar 32 turbinas. A energia resultante sera de 200 megawatts, capaz de 
abastecer 1 milhao de pessoas. 

3.5 - VANTAGENS 

A vantagem inerente de tecnologias de CSP e sua capacidade de 
integracao unica em usinas termicas convencionais: Todas podem ser integradas 
como "um combustor solar" em paralelo a um combustor fossil em ciclos termicos 
convencionais e fornecer com a capacidade de reserva de armazenamento, SBP 
termico ou do combustivel fossil sem a necessidade de usinas de forga de reserva 
separadas e sem perturbagoes estocasticas de linha. 

I ime of Day 

Figura 3.24 - A combustao fossil de reserva e/ou o armazenamento da energia 
termica transforma a capacidade solar em capacidade presente 
Fonte - DOE 

Com um pouco de energia suplementar de gas natural ou de qualquer outro 
combustivel fossil, as usinas termicas solares podem fornecer a energia eletrica 
de uma maneira segura e em uma base fixada. Isto e possivel porque os 
conceitos termicos solares fornecem a potencialidade original internamente ao 
complementar a oscilagao de saida do combustor solar com armazenamento 
termico ou um aquecedor de reserva fossil. Com esta caracteristica, os sistemas 
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termicos solares sao as unicas usinas de forga renovaveis que nem causarao 
perturbagoes da linha nem perturbarao a operacao das outras usinas movidas a 
combustivel f6ssil existentes no inteiro parque de energia. 

Estas habilidades de compartilhar as instalagoes de geragao com biomassa 
sugerem uma habilidade futura em fornecer uma recolocagao para as usinas de 
combustivel fossil de fator de elevada capacidade. 

3.6 - ENERGIA TERMICA DO PROCESSO INDUSTRIAL 

3.6.1 - Potencial e exigencias de mercado 

De acordo com uma concepgao amplamente difundida, o uso da energia 
solar e associado com a produgao da eletricidade ou energia termica de baixa 
temperatura, principalmente para finalidades domesticas. Este ponto de vista 
negligencia o grande potencial em fornecer eficientemente a energia termica em 
uma escala de temperatura ate 250 °C e em uma escala de energia da unidade 
entre uns 100 quilowatts do th e um th de 10 MW, como necessitado em 
aplicagoes industrials ou municipais. Os exemplos tipicos sao industrias de 
generos alimenticios, industria textil e de papel, fornecedoras para o setor 
automobilistico, institutes de beleza (bronzeamento), cura de materials de 
edificagao, aquecimento e refrigeragao de grandes complexos (hoteis, shopping 
centers, etc.), ou sistemas de aquecimento urbanos. Esta demanda significativa 
nao pode ser satisfeita por nenhuma outra fonte renovavel de energia, com 
excegcio das instalagoes onde a biomassa ou a energia geotermica estao 
abundantemente disponiveis. Os estudos recentes indicam que os sistemas 
parabolicos de baixo peso da calha podem fornecer a energia termica a custos 
entre 0.03 e 0.1 Euros/kWh, dependendo da escala de temperatura e da 
localizagao na Europa do sul ou central. Na escala investigada da temperatura e 
da energia, os sistemas da calha podem superar o rendimento dos tipos mais 
geralmente conhecidos de coletores solares nos termos de energia anual coletada 
e do custo especifico da energia termica solar. Isto pode ainda nao ser 
inteiramente competitive com o baixo custo do processo termico de usinas 
abastecidas a combustivel fossil e com a perda da geracao de eletricidade 
convencional, mas pode ja ser atrativo para os mercados pioneiros onde os 
interesses ambientais ou uma imagem "verde" justificam os custos de 
implementagao de um sistema solar. 
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Figura 3.25 - Rendimento anual potencial da energia do coletor de placa, coletor de vacuo e do coletor 
parabolico de pequeno porte da calha em funcao da temperatura do fluido do coletor medio em 
posicoes de baixa e elevada incidencia da insola?ao. 
Campo de energia anual [kWh/m2*a] 
Preco calor especifico [€/kWh] 
Fonte: Schlaich Bergermann und Partner, Stuttgart 
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Figura 3.26 - Custos de geracao de energia termica do coletor piano de placa, do coletor de vacuo 
CPC e do coletor parabolico de pequeno porte da calha em funcao da temperatura do fluido do coletor 
medio em posicoes de baixa e elevada incidencia da insolacao. 
Campo de energia anual [kWh/m^a] 
Preco calor especifico [€/kWh 
Fonte: Schlaich Bergermann und Partner, Stuttgart 

Em aplicagoes industrials, o fomecimento de energia segura as linhas de 
produgao e da mais alta importancia. Consequentemente, os sistemas de 
combustivel hibridos solar/fossil serao preferidos, iniciando com usinas solares 
pequenas e realimentagao convencionais plenas. A utilizagao da energia solar nao 
e gratuita, mas tern que ser paga atraves de investimento (e por um custo 
operacional e de manutengao muito menores) para o equipamento do campo 
solar. Deve ser tornado cuidado para selecionar aplicagoes favoraveis e 
tecnologias apropriadas e a integragao de sistema otimizada assegurando o uso 
mais efetivo deste investimento. 
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Os processos de grupo com demanda de energia variavel sao 
particularmente apropriados para trabalhar em conjunto com a fonte de energia 
solar intermitente. As cotas solares podem ser aumentadas onde a demanda de 
energia coincide com o perfil diario da insolagao, que e frequentemente o caso em 
aplicagoes de refrigeragao ou em operagao passo unico. Em sistemas do co-
geragao, a energia solar pode ser integrada para reduzir a demanda da energia 
termica da caldeira adicional, onde o combustivel fossil e usado com baixa 
eficiencia energetica. Nos sistemas solares, acionados a longo prazo, de co-
geragao tornam-se viaveis, baseando-se na experiencia dos sistemas de energia 
termica solares. Sinergias similares podem esperar-se partindo do 
desenvolvimento de sistemas apropriados de armazenamento de calor para 
aumentar a cota solar. 
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CAPfTULO 4 
CONCLUSAO 
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CONCLUSAO 

O desenvolvimento de tecnologias e o aumento do uso de certos tipos de 
fontes de energia, por exemplo, o carvao, pode acentuar a causa de serios 
problemas ambientais, tais como, a chuva acida e o efeito estufa. A energia solar 
e uma importante alternativa para a geracao de eletricidade que oferece 
vantagens ecologicas. 

As tecnologias baseadas no uso de fontes renovaveis, oferecem solucoes 
com o menor impacto ambiental. Ate mesmo em operac3o hibrida, as plantas 
heliotermicas que operam com combustiveis fosseis apresentam grande reducao 
no impacto ambiental. 

Embora medidas efetivas nao tenham ainda sido implementadas em muitos 
paises para intemalizar os custos ambientais da produgSo da eletricidade, isto 
certamente ira ocorrer em breve, tornando desejavel o desenvolvimento de 
tecnologias limpas para a geracao de energia. A geracao heliotermica tern um 
nicho bem identificado para o fornecimento de energia em areas com elevada 
radiagao solar direta. (GRASSE, 1994a,1995). 

As plantas heliotermicas tern a menor necessidade de area quando 
comparada com outras tecnologias alternativas, em particular, nos projetos 
hidraulicos, logo apresentam o mini mo impacto ambiental. Exceto para 
hidreletricas com grandes quedas, as necessidades de areas para projetos 
hidraulicos variam de aproximadamente dez a diversas centenas de vezes 
aquelas de projetos solares para as eficiencias de c o n v e r s e atuais, em media 
elas sao de 25 a 50 vezes (ANDERSON & AHMED, 1995). 

Embora as tecnologias heliotermicas se apresentem promissoras, elas nSo 
serao completamente util izadas ate que ocorra uma ampla cooperacao entre 
governos, concessionarias e setor privado. Alem disso, incentivos mercadologicos 
devem ser criados para que possam ser vencidas as barreiras que existem, 
especialmente junto a comunidade financeira, pois os sistemas heliotermicos sao 
novos (e vistos como um investimento de alto risco) e podem ser vistos como 
concorrentes das tecnologias existentes. Finalmente, os sistemas heliotermicos 
precisam ser apoiados por politicas reguladoras de longo prazo para que se faga 
sentir os beneficios socio-economicos do uso evitado dos combustiveis 
convencionais (De LAQUIL et al., 1993) (GRASSE, 1994a) (PILKINGTON, 1996) e 
(SolarPACES, 1999). 
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Figura 4.1 - Projecao do custo de energia para a geracao heliotermica. 
Fonte - (PSA) 

Tabela 4.1 - Comparacao das Principals Tecnologias Heliotermicas 
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Um importante passo para implementar o uso da energia solar em paises 
em desenvolvimento foi dado, em Marco de 1994 atraves da criacao do "Global 
Environmental Facility-GEF". Esta iniciativa envolve a implantagao de linhas de 
projetos elegiveis para financiamentos de aplicagoes comerciais ou pre-
comerciais. 

Deve-se destacar que as tecnologias nao estao congeladas por causa 
destes programas, o que significa que algumas pesquisas, desenvolvimentos, e 
projetos de demonstragao usando energia solar podem ser elegiveis para as 
linhas de tlnanciamento do GEF. Visando introduzir as tecnologias heliotermicas, 

file://g:/ic3o
http://iuodiil.ir.c3de
http://operacion.il
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como mais uma opgao de geracao para o setor eletrico brasileiro, MME, MCT, 
ELETROBRAS, CEPEL, CHESF, COELBA, CODEVASF, PETROBRAS e a 
Fundacao Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel-FBDS, estao 
preparando, com recursos obtidos do GEF, um estudo de viabilidade tecnico-
economica para a construcao da primeira planta heliotermica pre-comercial a ser 
implantada no Brasil. 
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