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Artigo 4.º Laboratório de Energia 
 

Compete ao Laboratório de Energia, abreviadamente designado por LEN, 
desenvolver actividade de I&D no dominio de : 
a) Recursos endógenos renováveis : solar, eólica, ondas e bioenergias, para 

diversificar as fontes, diminuir a dependência e aumentar a segurança do 
abastecimento,  

b) Eficiência energética : reduzir o consumo nos diferentes sectores 
económicos, e actuar no domínio das cidades inteligentes e dos sistemas 
energéticos sustentáveis; 

c) Exploração de tecnologias inovadoras e estratégicas : tecnologias de 
micro-geração, as nanotecnologias, as de armazenamento energético e 
as de protecção ambiental, onde se inclui a captura do carbono;  

d) Apoio à concretização de políticas públicas em articulação com a Direção-
Geral de Energia e Geologia (DGEG); 

e) Prestação de serviços de apoio técnico a outros organismos da área da 
energia, sempre que tal lhes seja determinado por despacho do membro do 
Governo responsável pela área da energia, pelo período aí previsto. 

Portaria Nº 425/2012 de 28 de Dezembro - Estatutos do LNEG, IP 



 A Unidade de Energia Solar está internamente estruturada em torno das seguintes 
áreas de actuação: 
 
Solar Térmico (ST) –Aproveitamento térmico da energia solar, passando pelo estudo do recurso e 
avaliação do desempenho dos equipamentos de captação e sistemas solares simulados e monitorizados, em 
áreas como a da dessalinização, descontaminação solar, cozinhas, agua quente sanitária, aquecimento e 
arrefecimento solar, calor de processo, electricidade solar (CSP) e outras aplicações com concentração solar 
(tratamento de materiais, produção de hidrogénio, etc.). 
 
Solar Fotovoltaico (SF) - Desenvolvimento tecnológico dos sistemas fotovoltaicos actuando ao nível 
I&D em novas tecnologias com o sejam as Células Orgânicas e a tecnologia CZTS, novos módulos 
multifuncionais como é o caso dos módulos híbridos PV/T, modelação e monitorização de sistemas 
fotovoltaicos e seus componentes e avaliação de desempenho de centrais fotovoltaicos sem e com 
concentração (CPV). 
 
Armazenamento Térmico (AT) –Modelação e simulação de sistemas de armazenamento térmico 
diário e sazonal, para baixa e alta temperatura, envolvendo materiais e fluidos que passam pela água, os 
PCM (Phase Change Materials) ou os sais fundidos.Estudo e teste de materiais intervenientes. 
 
Laboratório de Energia Solar (LES) –Realização de ensaios de sistemas solares térmicos, 
colectores e outros componentes. É Laboratório Acreditado desde 1993, pelo IPAC segundo a Norma NP EN 
ISO/IEC 17025:2005, sendo o único existente em Portugal. O LES participa ainda em contratos e projectos 
de I&D Nacionais e Europeus e participa na Rede de Laboratórios Europeus no âmbito do esquema de 
certificação Solar Keymark. 
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Colectores Solares Termicos  
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Aparelhos de Medida da Radiação Solar 

  

Piranómetros: Eppley PSP, à esquerda; Hukseflux LP02, ao centro; Kipp & Zonnen CMP 22, à direita  

  

Pirheliómetros: Eppley NIP, à direita; Kipp & Zonnen CHP 1, à direita. 

Exemplo de montagem de piranómetros e pireliómetros num sun tracker (Kipp 
& Zonnen Solys 2). Três piranómetros  estão sobre a plataforma, com discos de 
ocultação em dois deles; um pireliómetro está montado do lado direito da 
imagem (ou lado esquerdo apontando para o Sol). 



O recurso solar 

          
      

Radiação Solar 
2200-3000 h 

14-17MJ/m2/dia  



       Tecnologias de conversão térmica da radiação solar a baixa, média e 
alta temperatura 

secagem solar 

100ºC 400ºC >1000ºC 

aquecimento de água 

cozinhas solares 

arrefecimento solar 

potência (Organic Rankine) 

potência (Steam Rankine) 

produção de vapor industrial 

materiais’ fusão/sublimação 

produção de hidrogénio 



Energia Solar na Indústria - Aplicações e Processos   

Aplicações 
• Industria Alimentar 
• Industria das Bebidas 
• Industria Textil  
• Industria Química  

 
Processos 

• Processos de Secagem 
• Evaporação 
• Pasteurização 
• Esterilização 
• Limpeza e Lavagem 
• Aquecimento geral em processos 



Temperaturas em jogo 



Colector estacionário do tipo CPC 

Colector cilindrico-parabólico 

         Colector plano c/ ou s/ vácuo 

Colector sem cobertura 

Colector de tubos de vácuo 

Gama de Temperaturas Processo 

< 40 ºC Colectores sem cobertura ou colectores planos comuns de baixo custo  

40 – 70 ºC  Colectores planos selectivos ou colectores do tipo CPC  

70 – 100 ºC 
Colectores do tipo CPC, colectores de tubos de vácuo ou outros colectores 
estacionários de rendimento elevado. 
Colectores concentradores para sistemas de média e grande dimensão  

> 100 ºC Colectores concentradores, colectores de tubos de vácuo com CPC 

A tecnologia 



Aplicações Industriais da Energia Solar 
 

Vantagens particulares 
 
• Dimensão do sistema : redução do custo unitário  
 

• Produção em sintonia com o consumo:  armazenamento  
               rendimento 
               custo 
• Incentivos e/ou subsídios (?) 
 
 





Processo ProcessoProcesso

Retorno de água

Geração de vapor

fornecimento de água

Fornecimento central de vapor

Pré-aquecimento
do fornecimento

de água

Acoplamento directo
ao processo

Integração da energia solar 



IEA SHC IA – International Energy Agency, Solar Heating and Cooling Program  
Implementing Agreement   
   Task 33 - Solar Heat for Industrial Process 
   Task 49 - Solar Heat Integration in Industrial Processes  

www.iea-shc.org 



Arrefecimento Solar :  
  . níveis elevados de radiação solar no verão 
  . poupança em energia convencional 
  . interesse economico (utilização anual) 
  . baixas emissões de CO2, NOx, SOx, etc.,  
e ainda :  
  . refrigerantes benignos (ozono e efeito de estufa) 
  . alta qualidade do ar condicionado (100% ar novo ) 

Arrefecimento assistido por energia solar 



Disponível 
comercialmente 

Testado em 
instalações piloto 

Processo de 
transformação de calor 

Ciclo de 
 compressão de 

vapor 

Processo eléctrico 
painel fotovoltaico 

adsorvente em 
contracorrente 

Sorvente líquido 

rotor 
desumidificador 

Processo 
em leito fixo 

Sorvente sólido 

ciclos abertos 

água / 
brometo de lítio 

amonia / 
água 

Sorvente líquido 

adsorção (e.g. 
água / sílica gel) 

 adsorção seca 
(ex. Amoníaco / sal) 

Sorvente sólido 

ciclos fechados  Ciclo de Rankine / 
Compressão de vapor 

Ciclo jacto de vapor 

Ciclo de Vuilleumier 

processos 
termo-mecânicos 

Processo térmico 
colector solar térmico 

Radiação solar 

Arrefecimento assistido por energia solar 



Ciclos Fechados 

Sistemas de absorção 

Sorvente líquido 



Ciclos de arrefecimento 

 Compressão 

Qc = 3 x W 

QM = Qc + W 

W 
Compressão 

1 kWc 

0,33 kWe 

1,33 kW 

Sorpção 

Qc = 0,7 x QH 

QM = Qc + QH 

QH 

1 kWc 

1,4 kWt 

2,4 kW 

 Sorpção 

Fonte :  TECSOL 



Fontee : Fraunhofer ISE 

Temperatura de funcionamento 

Arrefecimento com Energia Solar 



Efeito simples:  COP = 0.6 - 0.8 
                         T = 80 -110ºC 
 
Efeito duplo:     COP = 0.9 – 1.2 
                         T = 140 -160ºC 
 
Efeito 3 e 4:     COP = 1.7 - 2.2 
                         T >> 

Ciclo Térmico de Absorção 



Tecnologias de Frio com Energia Solar 



POLIGERAÇÃO 
Produção combinada 
de electricidade 
calor e frio 





Centrais Solares Térmicas. As tecnologias 

Cilindro-Parabólica Fresnel linear 

Disco parabólico/Motor 

Receptor central 



Centrais Solares Termoeléctricas  
 

Caracteristicas : 
 

• Despachabilidade 
• Elevado factor de capacidade (50-100%) 
• Possibilidade de hibridização com biomassa, outra FER ou fonte 

convencional 
• Contribuição para a economia local 
• Potencial de redução de custo  (35-50%) 

A curva de produção das centrais CSP adequa-se à 
curva de carga global. 

Centrais STE e PV podem 
complementar-se beneficiando 
da mesma fonte comum: os 
sistemas distribuidos PV 
fornecem parte da carga 
reduzindo substancialmente a 
necessidade de centrais de 
potência de pico. 
 
Ao contrario das centrais PV e 
eólicas podem ultrapassar 
facilmente o problema da 
intermitência. 



Centrais SolaresTérmicas 
  Capacidade única em termos de integração nas centrais convencionais 
  Com armazenamento térmico ou com apoio a fuel fóssil as centrais solares dão 
       garantia de capacidade de abastecimento sem perturbações estocáticas da rede 
  Pode fornecer a potência de pico no Verão quando o vento e a água são escassos. 
  Proporciona aplicações à escala do MW. 









SUB-PROGRAMME 1: Concentrated Solar Power plus Desalination (CSP+D) 

EUROPEAN ENERGY RESEARCH 
ALLIANCE  

Concentrating Solar Power Joint Programme 

SUB-PROGRAMME 2: Thermal Energy Storage for CSP plants (TES) 

SUB-PROGRAMME 3: Solar Thermochemical Production of Fuels (STPF)  

SUB-PROGRAMME 4: Accelerated Aging of Materials (AAM) 



www.estelasolar.eu 

Cost reduction between 35-50% was expected by the year 2020, 
in comparison with 2010 prices . 



The scaling-up of plant size and the increase of installed capacity worldwide will significantly 
contribute to lowering costs as well. Therefore, it is reasonable to say that, if the 30 GW threshold 
is reached by 2020, STE power plants would feed dispatchable and reliable electricity to the 
grid at 10 –12 c€/kWh, depending on the available irradiation. This would make the STE 
technology totally competitive with conventional power generation in the medium term, considering 
realistic scenarios of increases in fossil fuel price and CO2 emission rights. 



The OPTS Project : OPtimization of a Thermal 
energy Storage system with integrated steam 

generator 

LNEG Activities in the corrosion area, storage modulation and 
system simulation 

Collaborative Project of the 7th FP  
ENERGY.2011.2.5-1: Thermal energy storage for CSP plants  

Coordinator : Dr. Fabrizio Fabrizi Partners : (ENEA), CEA, CNRS, FRAUNHOFER, 
WEIZMANN, CREF-CyI, ANSALDO, CIEMAT, ENEL, LNEG 
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 Receptor em torre central e armazenamento térmico em sais fundidos 



Diagrama da Central GEMASOLAR   

Caracteristicas: 
Potência electrica: 19.9 MWe 
Produção eléctrica anual: 110 GWh/year 
Campo solar: 2,650 heliostatos (304 750 m2) em 185 hectares 
Sistema de Armazenamento: o tanque com sais fundidos permite geração 
independente de electricidade até 15 horas 
Capacidade de utilização : 75% (6500 h/ano) 



Location: 
San José del Valle (Cádiz, Spain) 



CTAER - Central Solar de Geometría Variable na 
Plataforma Solar de Almeria (PSA) 





Centrais hibridas com biomassa 



Centrais hibridas 



CSP na produção de gás de síntese 

A ideia base: 
 
 Processos de conversão termoquímica de biomassa 

globalmente são endotérmicos; 
 

 Calor necessário para estes processos pode ser fornecido 
pela energia solar térmica concentrada; 
 

 Os produtos resultantes representam aproximadamente a 
soma da energia armazenada pela fotossíntese e pelo 
processo térmico   

Dois processos principais: 
 
 Pirólise; 
 Gasificação; 



Produção de Combustíveis Solares 





Gasificação de biomassa via CSP 

Biomassa 

Processo de 
Gasificação 

Solar 

Vapor 

Syngas 
Combustíveis 
solares – via 

Fischer-Tropsch 
 

Electricidade – via 
Ciclo combinado 

ou célula de 
combustível 

 

𝐶𝐶1𝐻𝐻𝑥𝑥𝑂𝑂𝑦𝑦𝑆𝑆𝑢𝑢𝑁𝑁𝑣𝑣 + 1 − 𝑦𝑦 𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 →
𝑥𝑥
2 + 1 − 𝑦𝑦 − 𝑢𝑢 𝐻𝐻2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑢𝑢𝐻𝐻2𝑆𝑆 +

𝑣𝑣
2𝑁𝑁2 



Gasificação de biomassa via CSP 

Fonte: University of 
Minnesota  
 

 A 1200K  a razão molar de produção de H2 e 
CO é aproximadamente de 1:1  
 

 Acima de1200K a produção de compostos 
secundários é quase nula 
 

 CSP consegue atingir estas temperaturas 



Gasificação de biomassa via CSP 

Fonte: University of 
Minnesota 

 Benefício energético na produção de combustíveis via processo de 
Fischer-Tropsch  
 
 
 
 



Sistema em estudo na Academia Chinesa de Ciências: central de ciclo  
Combinado, alimentada pelo syngas que resulta da decomposição do metanol  
em reactor aquecido numa central solar . 



Gasificação de biomassa via CSP 
 
Vantagens: 
 

 Produz syngas com maior capacidade calorífica  
 
 Conteúdo energético da matéria prima pode ser aumentado até 

cerca de 33% pela absorção de energia solar   
 

 Permite a obtenção de temperaturas de gasificação mais 
elevadas (acima de 1200ºC)  
 
 Resultando em maiores velocidades de reacção e maior qualidade 

do syngas produzido 
 

 Vapor é o único agente gasificador 
 

 Elimina a necessidade de unidades de separação de ar a montante 



Gasificação de biomassa via CSP 
Vantagens: 
 

 Produz mais syngas por unidade de matéria prima 
 Pois não usa parte da matéria prima para produção do calor de 

processo 
 

 Evita contaminação do syngas com produtos secundários 
 Reduzindo os dispendiosos requisitos de processamento (limpeza e 

separação) a jusante 

Problemas: 
 

 Formação de aerossóis que se podem depositar na janela do 
reactor, diminuindo a qualidade óptica do mesmo 
 

 Energia solar é um recurso transiente o que pode gerar 
instabilidades e problemas de controlo do gasificador 

 
 Tal como na pirólise podem ocorrer ciclos de 

aquecimento/arrefecimento 



Reactores solares (carbonaceous feedstock) 

 
Reactor do tipo vortex flow 
 
Fonte: Z’Graggen (2006) 

 
 

 
 



Reactores solares (carbonaceous feedstock) 
 
Reactor do tipo packed-bed 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Romero and Steinfeld  (2012) 

 



Reactores solares (carbonaceous feedstock) 
 
Reactor do tipo entrained-flow 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Piatkowski et al. (2011) 

 



 
 

Com o equipamento exposto a que chamou Pireliófero no 
qual reclama ter atingido 3800ºC, ganhou o Grande Premio 
da Exposição Universal de  1904 em St. Louis, USA.  
 
Pensava utilizá-lo em aplicações como produção de água 
potável em climas desertos, produção de vapor para 
maquinas industriais, fusão de materiais refractários, e a 
produção de nitratos fertilizantes através da oxidação do 
azoto ambiente neste forno solar a essas elevadas 
temperaturas.  

Padre José Manuel Gomes (Padre Himalaia) foi percursor a nivel 
mundial no estudo e desenvolvimento de sistemas de alta 
concentração da radiação solar 



PSA + DLR + WI + PSI + ...... 
 
USA + Australia  + ... 

Cooperação  
internacional  

em CSP 
www.solarpaces.org 
www.rediene.com 
 

http://www.solarpaces.org/
http://www.rediene.com/
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