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Resumo

A emissdo exacerbada de gases estufa, como o COz, j4 atinge niveis preocupantes, € um dos
seus principais responsaveis € a geracao de energia elétrica através da queima de combustiveis
fosseis. A fim de reduzir tais indices, vem crescendo a importincia do uso de meios alternativos
de geracdo de energia elétrica, como os geradores com fonte solar. Este trabalho tem por
objetivo desenvolver uma revisao bibliografica dos estudos relacionados ao gerador de energia
solar heliotérmica do tipo solar Dish Stirling (DS), considerando os principais componentes da
sua Unidade de Conversio de Poténcia (UCP), associada a um sistema auxiliar de
armazenamento de energia a hidrogénio. Essa revisdo bibliogrifica intenciona embasar futuros
estudos sobre o tema, e evidenciar o estado da arte no processo de geracao heliotérmica com
um sistema DS, e seus respectivos componentes. A pesquisa se estende aos métodos de
armazenamento de energia, com o foco no armazenamento a hidrogénio, seguida de uma anélise
e avaliacao das publicacdes nesses temas. Deste modo, obteve-se uma base de dados adequada
para futuros estudos nessa drea. Assim, € esperado se demonstrar a viabilidade da geracdo de
energia elétrica através do método solar heliotérmico do tipo solar DS, e o seu potencial

competitivo, frente aos demais métodos amplamente empregados na atualidade.
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1. Introducao

Em decorréncia da emergente preocupacdo com as consequéncias do aquecimento global,
fendmeno resultante principalmente da emissdo excessiva de gases poluentes, € notério o

crescimento acentuado do investimento em métodos alternativos para a geragdo de energia
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elétrica, especialmente os métodos renovdveis e nao poluentes. Segundo dados da REN21
(2016), estima-se que 19,2% da matriz energética mundial ja corresponde a producgdo de energia

por métodos renovaveis.

Uma das principais fontes para a producdo de energia elétrica limpa € o sol. Atualmente 1,2%
da producdo mundial de energia elétrica € solar (REN21, 2016). O aumento da popularidade
dessa fonte pode ser atribuido a sua ampla e indiscriminada disponibilidade, além da
versatilidade dos sistemas geradores, permitindo tanto uma produ¢do em pequena escala off
grid (desconectados da rede de distribui¢ao) ou on grid (conectados a rede de distribuicao),
como em usinas destinadas a produ¢do em larga escala. Os principais modos de geracdo de
energia elétrica solar sdo: a geracdo fotovoltaica, que utiliza células solares feitas de materiais
semicondutores para a geracao de eletricidade através do efeito fotoelétrico; e a heliotérmica,
que, como explicam Barlev, Vidu e Stroeve (2011), se baseia na utilizacdo de espelhos para
redirecionar, focar e coletar a luz solar em forma de calor. O calor € absorvido por um fluido
de transferéncia térmica, e pode ser usado para alimentar turbinas ou motores para gerar energia

elétrica.

No International Energy Agency’s Technology Roadmap for Solar Thermal Electricity estima-
se que as plantas heliotémicas proverdo 11% da geracado de eletricidade até o ano de 2050 (4400
TWh), com 1000 GW de capacidade instalada em todo mundo (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2014 apud NAVARRO et al. 2016). Em 2015, pode-se observar um crescimento de
9,7% na geragao heliotérmica. Um valor ainda modesto quando comparado aos 28% de
crescimento na geragdo com uso da tecnologia fotovoltaica, e aos 17% de crescimento na
geracdo com o uso da tecnologia edlica (REN21, 2016). De uma forma geral, o progresso
realizado na producgdo de energia com tecnologia heliotérmica, especialmente na dltima década,
estd voltado para a melhoria da eficiéncia na producao energética solar-elétrica, tornando-a, em
um futuro préximo, economicamente vidvel, quando comparada com a energia produzida pela

queima de combustiveis fosseis (BARLEV; VIDU; STROEVE, 2011).

Os principais tipos de gerador heliotérmico sdo: o de calha parabdlica (parabolic trough), o de
torre solar (solar tower), e o de disco parabdlico (solar dish) (Figura 1). O gerador do tipo calha
parabdlica consiste num conjunto de seguimentos reflexivos posicionados em série, formando
longas calhas com uma linha focal, ao longo da qual um receptor, longo tubo de metal revestido
de vidro, € montado, e através de onde um fluido de transferéncia de calor absorve o calor, € o
transporta para a turbina, pela qual se gera eletricidade. O sistema de torre central consiste em

um campo com um grande arranjo de heliostatos, espelhos planos individualmente orientados
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para refletir a luz solar para um ponto, distribuidos ao redor de uma torre onde é montando o
receptor, no qual um fluido circula em um circuito fechado, absorvendo o calor refletido e o
direcionado para a producdo de energia em uma turbina a vapor. Os coletores do tipo disco
parabdlico utilizam um concentrador em forma de disco parabdlico e um sistema de
rastreamento solar que mantem a convergéncia luminosa sempre no seu ponto focal, onde um
receptor aquece um motor térmico, que absorve o calor, e o transforma em energia mecanica,

acionando um alternador que gera energia elétrica (BARLEV; VIDU; STROEVE, 2011).

Figura 1 - Principais tipos de gerador heliotérmico
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Fonte: Adaptado de Kalougirou (2004)

O sistema de disco parabdlico, com referido por Kalogirou (2004), apresenta as seguintes
vantagens em relacdo 4s outras tecnologias heliotérmicas: alta eficiéncia; maior taxa de
concentragdo, o que aumenta a sua eficiéncia na absorc¢do da energia térmica e na conversao de
poténcia; e o formato modular, permitindo o uso de unidades independentes ou como uma parte
de um grande sistema de discos parabdlicos. O sistema disco parabdlico se mostra uma op¢ao
interessante para a geracdo complementar de energia. Contudo, o maior desafio na aplicacao

desses sistemas € o desenvolvimento de uma unidade de conversao de poténcia de baixo custo
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de produc¢do e manuten¢do, que apresente uma longa vida util, uma alta taxa de conversdo e a

habilidade de operar automaticamente (KALOGIROU, 2004).

Neste trabalho serdo apresentados alguns estudos relevantes sobre os principais componentes
da Unidade de Conversao de Poténcia (UCP) para um gerador heliotérmico de disco parabdlico
do tipo solar DS, e sobre o armazenamento de energia utilizando o gds hidrogénio. As
abordagens e resultados dos estudos apresentados serdo analisados e sua relevancia serd
avaliada, a fim de nortear o desenvolvimento de novos estudos a fim de demonstrar o potencial

da geracgdo heliotérmica de energia elétrica com esse tipo de sistema.
2. Sistema solar dish Stirling (DS)

O sistema de geracdo energética do tipo solar DS consiste em um concentrador parabdlico
espelhado que concentra luz solar numa pequena area localizada no seu foco. A alta temperatura
atingida no ponto focal é usada como fonte de calor para um motor Stirling que pode operar
com alta eficiéncia e sem qualquer emissdo. A irradiacdo solar coletada e refletida pelo
concentrador parabdlico incide numa cadmara oca chamada receptor, onde é convertida em
energia térmica e entdo absorvida por uma série de tubos metalicos de onde o motor Stirling
capta o calor e o converte em energia mecanica, comprimindo e expandindo seu gés de trabalho,
comumente hidrogénio ou hélio, e entdao movendo um gerador elétrico, que converte a energia

mecanica em eletricidade (LI; CHOI;, YANG, 2014).

Em suas pesquisas Li, Choi e Yang (2014) desenvolvem um modelo adiabatico de um motor
Stirling a fim de estudar uma planta de sistemas DS on grid (conectados a rede de distribuicdo).
Foi desenvolvido um modelo de um motor Stirling com controle de pressao média varidvel,
considerando-se as suas perdas. Baseado no modelo, foi projetado um esquema de controle de
temperatura para o receptor. Entdo, foi avaliado o desempenho do sistema em um regime
estaciondrio de operagdo. O trabalho apresenta uma analise do potencial de operacdo do sistema
em velocidade varidvel, visando maximizar o controle energético e mitigar o efeito da

intermiténcia na entrada de energia, condi¢ao caracteristica da geracao solar.

Barreto e Canhoto (2017), a fim de determinar a producdo energética de um motor Stirling do
tipo beta para geracao heliotérmica, também desenvolvem um modelo para todo o sistema e o
simularam, tanto no regime transiente quanto no estaciondrio. O modelo inclui a concentragao
da radiacdo solar, a transferéncia de calor para o receptor, a conversao através do ciclo
termodinamico, e a conversdao em eletricidade. Os componentes a serem otimizados foram

identificados a fim de se aumentar a efici€ncia global do sistema. Esse trabalho tem como uma
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de suas principais contribuicdes a integracdo de varios modelos, considerando-se todos os
processos de conversdo energética e permitindo que seja determinada a eficiéncia de cada um
dos componentes, individualmente. Melhorar a eficiéncia de um componente resulta no

aumento da eficiéncia global do sistema.

Também estd apresentado no trabalho de Beltran e colaboradores (2012), um modelo
matematico para prever o comportamento térmico e 6tico de um sistema DS com um receptor
de cavidade. O trabalho apresenta um estudo paramétrico das principais varidveis geométricas,
onde € analisada a influéncia das varidveis climéticas no comportamento térmico do sistema. O
modelo considera erros no concentrador, fator de interceptacdo, radiacao emitida e refletida e a
perda de calor por conveccao. Para sua validacdo os resultados do modelo sdo comparados aos

demais presentes na literatura.
3. Unidade de conversao de poténcia

A unidade de conversdao de poténcia € o subsistema do gerador solar DS responsavel por
converter a energia térmica, proveniente do sol e concentrada pelo arranjo de espelhos, em

energia elétrica. Este subsistema consiste em: receptor, motor Stirling e gerador.
3.1. Receptor

Na geracao heliotérmica que usa um sistema de disco parabdlico, o calor € focado na parte
quente do motor, fazendo-o atingir altas temperaturas, o que resulta em perdas por conveccao,
radiacdo e conduc¢do. O receptor é o componente onde € focada a energia térmica concentrada
pelo arranjo de espelhos e tem a fung¢do de minimizar as perdas térmicas distribuindo
uniformemente o fluxo de calor na superficie da cavidade (HUSSAIN et al. 2016). O fluxo de

calor no receptor pode ser observado da Figura 2.

Hussain e colaboradores (2016) estudam o processo de transferéncia de calor no receptor de
cavidade através de experimentos, proporcionando um maximo aproveitamento do calor e uma
minima taxa de perdas. Com isso, através de pardmetros adimensionais, sdo caracterizadas

quatro configuracdes de receptor e entdo apontada a mais adequada para um sistema proposto.

Um modelo numérico de um receptor de cavidade € também elaborado por Reddy e Kumar
(2009) a fim de obter uma estimativa dos efeitos da perda de calor por convecgdo natural. O
trabalho compara o modelo proposto com outros modelos conhecidos, concluindo que ele pode

ser usado para simular as perdas em um coletor de disco parabdlico.
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Figura 2 — Fluxo de calor no receptor
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Fonte: Adaptado de Nepveu, Ferriere e Bataille (apud BARLEV; VIDU; STROEVE, 2011)

ApoOs a realizacdo de um estudo numérico investigando a influéncia das caracteristicas da
abertura do receptor nas perdas de calor por convec¢ao natural neste componente, Wu, Xiao e
Li (2011) revelam em seu trabalho que o impacto de trais perdas tem relacdo direta com o
angulo de inclinagdo do componente. Os autores entdo desenvolvem uma correlagdao
incorporando a posi¢do da abertura, seu tamanho, a temperatura na parede e o dngulo de
inclinagdo, e introduzem uma nova configuracao de receptor para sistemas de disco parabdlico

de alta e média temperatura obtendo um menor desvio em testes experimentais.
3.2. Motor Stirling

O motor Stirling € um sistema regenerativo de ciclo fechado que apresenta boas propriedades
tedricas, como uma alta eficiéncia termodinamica, e tem sido fruto de muitas pesquisas
recentes, por serem de constru¢do simples, virtualmente silenciosos, de operacdo segura,
termicamente regenerativos. Por serem de aquecimento externo, eles podem ser acionados por
diversas fontes controladas de calor, com baixa ou nenhuma emissao, tais como: biomassa,

geotérmica, rejeito industrial ou mesmo solar, como estd proposto neste trabalho.

Existem trés configuracdes bdsicas para o motor Stirling: a alfa, com o pistao frio e o quente
montados em cilindros separados, um de cada lado do regenerador; a beta, com o pistao de
poténcia e o deslocador em um mesmo cilindro; e a gama, com o pistdo de poténcia e o
deslocador em cilindros diferentes (Figura 3) (ARAOZ et al, 2015; ALFARAWI; AL-DADAH;
MAHMOUD, 2016). Esse motor € o principal componente do sistema solar DS, pois € o
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responsavel por converter o calor proveniente do sol, através da compressao e expansao de um

gds, em energia mecanica e posteriormente em energia elétrica, com o auxilio de um gerador.

Figura 3 - Configuracdes basicas para o motor Stirling
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Fonte: Adaptado de Alfarawi, Al-Dadah e Mahmoud (2016)

Em suas pesquisas, Alfarawi, Al-Dadah e Mahmoud (2016) desenvolveram um modelo para a
simulacdo de um motor Stirling gama baseado na reconfiguracdo de uma andlise adiabatica
nao-ideal. Este modelo foi validado através de medi¢des experimentais em um protétipo. Um
estudo paramétrico também foi executado para investigar os efeitos dos angulos de fase, do tipo

de gés, da matriz regeneradora, e do volume morto na performance do motor.

W. Chen, Wong e H. Chen (2014), por sua vez, fazem um estudo experimental de um motor
Stirling gama usando gas hélio como fluido de trabalho, a fim de entender os efeitos de varios
parametros do regenerador no desempenho geral do motor. O regenerador € um componente
que funciona como uma unidade de armazenamento de calor, absorvendo parte do calor do gés
quente e liberando novamente esse calor para o gas frio, consequentemente, uma menor
quantidade de calor serd necessdria para que o motor funcione. Este componente torna 0 motor

Stirling eficiente, independentemente de sua configuragao.

No seu trabalho, Araoz e colaboradores (2015) implementam uma andlise a fim de integrar as
interacdes termodinamicas, térmicas e mecanicas que influenciam a performance de motores
Stirling. A metodologia numérica foi escolhida para identificar as possiveis causas que limitam
a performance do motor. A simulacdo permitiu a avaliacdo do efeito de diferentes designs e
parametros operacionais sobre o desempenho do motor, resultando em diferentes curvas de
performance, que auxiliam a identificacao das faixas onde os parametros reduzem a eficiéncia

do motor.

-3339 -



Anais do V Simpésio de Engenharia de Produgdo - SIMEP 2017 - ISSN: 2318-9258

Para demonstrar experimentalmente o potencial do motor Stirling aplicado na tecnologia de
geracdo de energia solar concentrada, Sripakagorn e Srikam (2011) desenvolveram um
protétipo de um motor Stirling de configuracido beta e temperatura moderada. O trabalho
demonstra que este motor pode atingir performance comparével aos de alta temperatura, mesmo
com um projeto mais simples € com menor custo. Segundo os autores, esse tipo de motor

permite o uso de material de menor custo e configuragdes mecanicas mais simplificadas.
4. Armazenamento de energia

A integracdo de um sistema de armazenamento energético a planta solar permite um aumento
do tempo de operacdo do sistema e compensa as flutuacdes no fornecimento de energia solar
que impactam na producdo energética. Alguns métodos de armazenamento energético sao: o
armazenamento em banco de baterias, o armazenamento térmico € 0 armazenamento quimico,
como em um combustivel ou usando outra substancia como vetor energético, como o
hidrogénio. O armazenando de energia a hidrogénio se dd com a producdo de gas hidrogénio
através da eletrdlise da dgua nos periodos de produgdo excedente de energia, e sua conversao

novamente em eletricidade através do seu uso em células a combustivel, quando necessdrio.

No seu trabalho, Matos, Silva e Varella (2015) realizam uma andlise comparativa entre a
utilizacdo de um sistema de banco de baterias e do hidrogénio como armazenador de energia.
De um modo complementar, Das, Sinha e Roy (2014) desenvolveram modelos matematico para
um sistema solar dish hibrido integrado com um gerador a diesel, armazenamento energético
usando baterias, eletrolisador e célula combustivel. Sihem, Sami e Adnane (2015) aplicaram
uma técnica de gerenciamento baseado em uma abordagem multi-agente em um sistema
hibrido, com uma fonte de energia solar, um sistema de recuperacdo baseado em células
combustivel e dois tipos de armazenamento, um com eletrolisador, para armazenar energia na
forma de hidrogé€nio, e um com ultracapacitor, para armazenar energia elétrica, assim

protegendo o sistema contra flutuacdes.
5. Analise

Os trabalhos estudados abordam de forma semelhante varios topicos pertinentes ao processo de
geracdo de energia elétrica heliotérmica, e ao funcionamento e avaliacdo de desempenho do
sistema solar DS e seus componentes, principalmente através de modelos matemaéticos e

andlises comparativas.

Nos seus respectivos trabalhos, Li, Choi e Yang (2014), Barreto e Canhoto (2017) e Beltran e

colaboradores (2012) desenvolvem modelos matemdtico para o sistema DS, avaliando as
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principais perdas e analisando a eficiéncia do sistema, possibilitando uma compreensdao ampla
e a melhoria da eficiéncia do sistema DS. De modo complementar, Hussain e colaboradores
(2016), Reddy e Kumar (2009) e Wu, Xiao e Li (2011) focam a sua pesquisa no receptor,
componente importante para os sistemas com disco parabdlico, modelando-o matematicamente
e avaliando sua eficiéncia. Voltando sua pesquisa especificamente para o motor Stirling e seus
componentes; Alfarawi, Al-Dadah e Mahmoud (2016) modelam um motor do tipo gama,
validando-o experimentalmente; W. Chen, Wong e H. Chen (2014) focam nos parametros do
regenerador, componente indispensdvel para um bom desempenho do motor Stirling; Araoz e
colaboradores (2015) implementam uma simula¢do numérica para identificar perdas no motor;
e Sripakagorn e Srikam (2011) desenvolveram um protétipo de um motor Stirling avaliando
sua performance. Matos, Silva e Varella (2015), Das, Sinha e Roy (2014) e Sihem, Sami e
Adnane (2015) exploram nas suas pesquisas o processo de armazenamento de energia a

hidrogénio, comparando-o a outros meios € o integrando a sistemas hibridos.

A partir da justaposi¢do das pesquisas apresentadas temos uma visdo clara da importancia e
funcionamento do sistema solar DS, seus componentes, suas principais varidveis operacionais,

suas perdas, eficiéncias individuais dos componentes e do sistema como um todo.
6. Avaliacao

No estudo da geracao heliotérmica através do sistema solar DS, nota-se uma predominancia do
uso de modelos matemadtica para dimensionar e estudar o sistema. Os modelos mais
abrangentes, que abordam todo o sistema, permitem que se tenha um amplo entendimento do
fluxo de energia através dos seus componentes, € uma observacao clara das perdas em cada um
desses componentes. Os modelos restritos a um componente especifico possibilitam, através da
investigacdo mais detalhada das caracteristicas e dos mecanismos de perda, o desenvolvimento
de um componente que, otimizando a sua performance individual, possa ser eficientemente
integrado a um sistema completo de geracdo energética. Paralelamente, as pesquisas realizadas
acerca dos meios de armazenamento energético, especificamente o armazenamento a
hidrogénio, abordam um subsistema pouco discutido na literatura, mas que se mostra um
elemento importante a ser adicionado aos sistemas com as caracteristicas operacionais dos

geradores heliotérmicos.

Apesar da confiabilidade dos modelos matematico descritos nas pesquisas em questdo, a
maioria dos modelos carece de uma validagdo experimental, observando-se especialmente a
interacao operacionais e construtivas entre os componentes € o desempenho do sistema diante
de condi¢des complexas de operacgao.
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7. Conclusao

A geragdo de energia heliotérmica € uma alternativa interessante para o cenario energético atual.
E, dentre os tipos de gerador heliotérmico, o sistema de disco parabdlico (solar dish), com
destaque para o modelo DS, se mostra bastante promissor, principalmente pela sua alta
eficiéncia de conversdo. Diversos estudos sobre este sistema tém sido feitos, na sua maioria
com a elaboracdo de modelos matematicos que estudam o fluxo de energia em todo o sistema,
e o desempenho de seus componentes; ou analisam o efeito da variacdo de paramentos
especificos de um determinado componente em sua eficiéncia. Os sistemas de armazenamento
de energia sdo partes importantes para os meios de geracdo com producdo intermitente, como
a geracdo solar. Dentre eles, o armazenamento a hidrogénio mostra-se uma alternativa
interessante, mas ainda pouco estudada. Diante disso, sdo necessdrios estudos experimentais,
onde se aplique o conhecimento tedrico amplamente difundido na literatura, a fim de demostrar

o potencial da geracdo de energia elétrica por fonte heliotérmica utilizando o gerador solar DS.
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