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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 



Metas e cálculo da energia proveniente de fontes renováveis 
Artigo 2.º - Metas nacionais 

1 — Para o ano de 2020, a meta de utilização de energia proveniente de fontes renováveis no consumo 
final bruto de energia é fixada em 31%. 
2 — São fixadas as seguintes metas intercalares indicativas para a utilização de energia renovável no 
consumo final bruto de energia: 

a) Para os anos 2011 e 2012 – 22,6%; 
b) Para os anos 2013 e 2014 – 23,7%; 
c) Para os anos 2015 e 2016 – 25,2%; e 
d) Para os anos 2017 e 2018 – 27,3%. 

3 — Para 2020, a utilização de energia proveniente de fontes renováveis no consumo energético em todos 
os modos de transporte é fixada em 10% do consumo total de energia nos transportes. 

Resolução do Conselho de Ministros n.º 20/2013 
PARTE II - Estratégia para as Energias Renováveis - PNAER 2020 

Diário da República, 1.ª série — N.º 70 — 10 de abril de 2013 

Decreto -Lei n.º 39/2013 de 18 de março 
Diário da República, 1.ª série — N.º 54 — 18 de março de 2013 

  2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
PV 3 134 172 210 268 325 383 440 498 555 613 670 
CSP 0 0 0 0 12 34 34 34 34 34 34 50 

Total 3 134 172 210 280 359 417 474 532 589 647 720 

Estão actualmente instalados cerca de 1 milhão de colectores solares térmicos e até 2020 prevê -se que 
estejam instalados cerca de 2.214.282 m2, o que corresponde a uma tcma de 11,5% entre 2010 e 2020. 



Despacho nº 18838/2009 da DGEG, de 14 de Agosto para CSP: 
4.5 MW Stirling + 24 MW+ 4 MW torre, parabolicos e fresnel linear  





Portugal dispõe de recurso solar excelente com uma 
muito boa componente de Radiação Solar Directa (DNI) 

Recurso energia solar  

Elevado factor solar anual  
 
PV (Microgeneração):      1550 h/ano 
PV (Centrais) :                  2050 h/ano 
CSP (c/armazenamento): 3300 h/ano 
CSP (s/armazenamento): 2850 h/ano 
  

Desenhar para a Venezuela a Rede 
de Estações de Monitorização, fazer 
a Aquisição e o Tratamento de Dados 
anuais para Construção dos Mapas 
de Radiação Solar Directa e Global e 
Avaliar o Potencial do Recurso Solar 



Formação 
Programa para curso de formação em  

PRODUÇÃO DE ELECTRICIDADE EM CENTRAIS TERMOSOLARES 
 

 Princípios básicos das centrais CSP - Inclui revisões sobre noções básicas de radiação solar, introdução à estrutura típica das centrais 
de concentração e seus constituintes principais. 

 Óptica de concentradores solares - Inclui a abordagem das razões físicas para a concentração e a formalização da óptica de 
concentradores parabólicos, CPC, etc.  

 Centrais CSP de receptor linear - Inclui a descrição detalhada dos sistemas de captação de energia das centrais do tipo cilindro-
parabólico e Fresnel linear 

 Centrais CSP de receptor central -- Inclui a descrição detalhada dos sistemas de captação de energia das centrais do tipo receptor 
central e Stirling-dish 

 Sistemas de armazenamento térmico - Inclui a abordagem dos diferentes tipos de armazenamento térmico actualmente em uso: sais 
fundidos (thermocline e duplo tanque); depósitos de cimento; etc.   

 Bloco de potência - Introdução aos blocos de potência de centrais CSP: ciclos de Rankine, ciclos de Brayton; ciclos de Rankine Orgânico 

 Rejeição de calor em centrais de CSP - Introdução aos métodos de rejeição de calor e seus problemas 

 Aplicações secundárias - Introdução às aplicações do solar de concentração que não a produção de electricidade: síntese de 
combustíveis solares, produção de hidrogénio, dessalinização, etc. 

 Simulação de centrais CSP - introdução aos métodos de simulação e design de centrais CSP 

 Potencial comercial e impacto de centrais CSP - Aspectos económicos das centrais solares termo-eléctricas e respectivo potencial de 
evolução futura  

 Actividades de I&D em tecnologias CSP - Abordagem não detalhada dos actuais focos de investigação e desenvolvimento na área do 
CSP. 



Competências desenvolvidas desde o início dos anos 80 no desenvolvimento de 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 

power (Organic Rankine) 

power (Steam Rankine) 

produção de vapor industrial 

materiais’ fusão/sublimação 

produção de hidrogénio 



Besides the most common applications at lower temperature levels, the particular competences 
on the field of non-imaging optics allowed the development of different solar concentrators, 
addressing the approach to solar applications at medium temperatures ….. 

CPC shaped evacuated tube Study of convection mitigation in  
non-evacuated CPC 



Second Stage Concentrator 
CPC Secondary Concentrator for Solar Power  

 ARDISS Project 
Advanced receiver for direct steam generation 
 

Asymmetric Compound Parabolic Concentrator  
Asymmetric Elliptical Concentrator 
Tailored Edge Ray Concentrator  (TERC) 

T > 400 ºC     Flux > 25 kW/m2 



TERC secondary concentrator for solar furnace (LNEG/PSA CIEMAT) 

…. and very high temperature levels. 

• Material Treatment 
• TERC type secondary  
• Aluminium reflector cooled with water 





Centrais Solares Térmicas. As tecnologias 

Cilindro-Parabólica Fresnel linear 

Disco parabólico/Motor 

Receptor central 



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. 











Central de Torre de Baixa Potência (100 kWe) 
 Sistema AORA - Modular, electricidade e calor de processo 

Aplicações residenciais e serviços 
Aplicações Industriais  

• Industria Alimentar 
• Industria Textil  
• Industria Química  

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

No Alentejo (Evora) : 4 MW com 40 módulos de 100 kWe 
UES efectua estudos sobre o potencial impacto de reflexões especulares e difusas (glint e glare) produzidas pela central 
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 Receptor em torre central e armazenamento térmico em sais fundidos 



Diagrama da Central GEMASOLAR   

Caracteristicas: 
Potência electrica: 19.9 MWe 
Produçãp eléctrica anual: 110 GWh/year 
Campo solar: 2,650 heliostatos em 185 hectares 
Sistema de Armazenamento: o tanque com sais fundidos permite geração 
independente de electricidade até 15 horas 



 Ivanpah Solar Electric Generating System 
 
• California Mojave Desert, 64 km SW of Las Vegas 
• Homes Served : 140,000 (peak hours) 
• CO2 emissions reduction > 400,000 tons per year. 
• 3,500 acres (1,420 ha) 
• Jobs : Construction 2,100 / O& M:  86  
• Three 459-foot-tall tower 
• 377 megawatt net plant.(540ºC) 
• 173,500 heliostats 
• Dry-cooling process (95% less water) 
• The project will cost $2.2 billion($5,561.00 per KW) 
 



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



Location: 
San José del Valle (Cádiz, Spain) 





CLFR-EM : Linear Fresnel Technology 
- Etendue Matched 

• A new technology,  increasing by about 
30% the efficiency of simple LFR in solar 
to electricity conversion  

• CLFR- EM- demonstration of concept in 
Évora (~700m2) 

• CLFR-Etendue Matched : Project with 
EDPi- still looking for the final partners 
(CNIM, ABENGOA ,Torresol ?) ; 
technology protected by patent 
 



Centrais hibridas com biomassa 



Centrais hibridas 





Combustíveis Solares 
A conversão de energia solar em combustíveis químicos é um método atractivo para o 
armazenamento de energia solar bem como para a sua transformação num vector 
energético com maiores similitudes aos existentes actualmente  



CSP@LNEG 
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CSP@LNEG  
No âmbito do FP7 o LNEG participa em 3 projectos relacionados 
com CSP: 
 
  
  Optimization of a Thermal energy Storage system 
  with integrated Steam Generator (2011 – 2014) 
 
 
 
  The European Solar Research Infrastructure For 
  Concentrated Solar Power (2012 – 2016) 
 
 
    STAGE-STE Scientific and Technological Alliance for     
(2014 – 2018)  Guaranteeing the European Excellence
   Concentrating Solar Thermal Energy 



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

generator 

Projecto Colaborativo do 7º Programa Quadro 
ENERGY.2011.2.5-1: Thermal energy storage for CSP plants  

Coordenador : Dr. Fabrizio Fabrizi 
Parceiros : ENEA, CEA, CNRS, FRAUNHOFER, WEIZMANN, CREF-CyI, 
ANSALDO, CIEMAT, ENEL, LNEG 

Objectivo: Desenvolvimento e estudo de 
um novo conceito para o subsistema 
“Armazenamento Térmico/Gerador de 
Vapor” de centrais solares de grande 
dimensão para produção de electricidade 





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

generator 

Actividades do LNEG: 
 
WP2 – Estudo dos fenómenos de 
corrosão dos materiais constituintes do 
depósito que estejam em contacto com 
os sais fundidos 
 
WP3 – Análise, modelação e 
simulação de um depósito de 
armazenamento de energia térmica 
(TES) do tipo thermocline com 
enchimento interno.  
 
WP3 – Avaliação do impacto da 
utilização de diferentes tipologias de 
TES no comportamento, estratégias e 
desempenho das centrais CSP 
 
 
 



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

generator 

Actividades do LNEG: 
 
WP5 – Acompanhamento do processo 
de comissionamento da secção de 
teste  
 
WP6 – Participação nos ensaios 
experimentais, análise de resultados e 
validação de modelos 
 
 





Consortium 
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The EU-SOLARIS Project : The European 
Research Infrastructure for Concentrated 

Solar Power 

Projecto Colaborativo e Acção de Coordenação e Suporte do 7º Programa Quadro 
INFRA-2012-2.2.1: The European Research Infrastructure for Concentrated Solar 
Power 

Coordenador : Dr. Luis Crespo 
Parceiros : CTAER, CIEMAT-PSA,MINECO, CyI, ESTELA, CNRS, DLR, APTL, 
CRES, ENEA, WEIZMANN, LNEG, U. ÉVORA, GUNAM, SELCUK U. 

Objectivo: Incluído no roadmap   
de 2010 do ESFRI o EU-
SOLARIS pretende criar uma 
infraestrutura única, distribuída, 
de I&DT para a 
termoelectricidade solar (STE),  
definindo um enquadramento 
legal comum, uma gestão 
unificada e um ponto de acesso 
único para utilizadores.  



The EU-SOLARIS Project : The European 
Research Infrastructure for Concentrated 

Solar Power 

Este projecto FP7 representa  
a fase preparatória do 
projecto de implementação 
desta infraestrutura e incide 
sobre os seguintes aspectos: 
 
- Governação e estatuto 

legal; 
- Sustentabilidade 

financeira e interacção 
com a indústria; 

- Mecanismos de 
cooperação em projectos 
de I&DT; 

- Serviços e 
infraestruturas; 

- Comunicação interna e 
disseminação. 



The STAGE-STE Project : The European 
Research Infrastructure for Concentrated 

Solar Power 

Objectivos: Envolver os principais institutos de investigação europeus que possuem 
actividades relevantes e reconhecidas na área do solar termoeléctrico (STE) numa 
estrutura de investigação integrada de forma a atingir os seguintes objectivos:  
  
a) Converter o consórcio numa instituição de referência para a investigação europeia 
da energia solar térmica de concentração, criando uma nova entidade com uma 
estrutura de governação efectiva;  
  
b) Melhorar a cooperação entre as diferentes instituições europeias de investigação 
de forma a criar valor acrescentado; 
  
c) Sincronizar os diferentes programas nacionais de investigação, por forma a evitar 
duplicações e a alcançar resultados melhores e mais céleres; 
  
d) Acelerar a transferência de conhecimento para a indústria, com vista à 
manutenção e fortalecimento da corrente liderança industrial europeia em STE; 
  



The STAGE-STE Project : The European 
Research Infrastructure for Concentrated 

Solar Power 

Objectivos: Envolver os principais institutos de investigação europeus que possuem 
actividades relevantes e reconhecidas na área do solar termoeléctrico (STE) numa 
estrutura de investigação integrada de forma a atingir os seguintes objectivos:  
  
e) Expandir as actividades conjuntas de investigação entre os centros de 
investigação, oferecendo aos investigadores e à indústria um leque compreensivo de 
capacidades de investigação, adicionando valor às tecnologias inovadoras e 
motivadas pelas necessidades da indústria; 
  
f) Estabelecer a associação europeia de referência para a promoção e coordenação 
internacional na investigação em STE.  
  



Projecto Colaborativo e Acção de Coordenação e Suporte do 7º Programa Quadro 
ENERGY.2013.10.1.10: Integrated Research Programme in the field of Concentrated 
Solar Power 

Coordenador : Dr. Julian Blanco 
Parceiros : CIEMAT-PSA, DLR, PSI, CNRS, FRAUNHOFER-ISE, ENEA, 
ETH, CEA, CyI, LNEG, CTAER, CNR, CENER, TECN, U. ÉVORA, IMDEA, 
CRAN, TKN, UNIPA, CRS4, INESC-ID, IST, TORRESOL, AREVA, HITT, 
ACCIONA, SCHOTT, ASE, ESTELA, ABENGOA, KSU, UNAM, SUN, 
CSERS, CSIRO, USP, IEECAS, UDC, UCAM, FBK  
 
 Estão envolvidos os principais institutos de investigação europeus que 

possuem actividades relevantes e reconhecidas na área do solar 
termoeléctrico (STE), havendo 8 parceiros industriais e.10 parceiros não 
europeus. 

STAGE-STE 



A) COORDINATION AND SUPPORT ACTION (CSA) ACTIVITIES 
WP1 Overall programme coordination 
WP2 Integrating activities to lay the foundations for long-lasting research cooperation 
WP3 Enhancement of CSP Research Facilities cooperation 
WP4 Training Activities 
WP5 Relationship with the industry / Transfer of Knowledge 
WP6 International Cooperation 

B) COLLABORATIVE PROJECT (CP) ACTIVITIES 
WP7 Thermal Energy Storage for CSP Plants 
WP8 Materials to Solar Receivers and CSP Components 
WP9 Solar Fuels 
WP10 CSP plus Desalination 
WP11 Line-Focus Solar Concentrating Technologies 
WP12 Point focusing CSP technologies 





 

Synthesis of carbides (Ti, Ta, Mo, W) using solar radiation 

21 artigos em revistas científicas 
9 comunicações em conferências 
 

PSA, E 

PROMES-CNRS, F 



Fresnel lens small solar furnace in IST 

Average solar radiation flux = 800 W m-2 

Concentration Factor in 1 cm2 focal area = 8000 
Flux in the 1 cm2 focal area = 8000 x 800 W m-2 = 6,4 MW m-2 

Dimensions of the lens: 790 mm x 1040 mm 
Thickness of the lens : 3 mm 
Focal distance : f= 1000 mm 

Collaboration: 
Univ. Evora/InstEnergiaSolar 
EnergyIn 



Equipamentos estratégicos para as actividades de I&D da UES 

Equipamento Localização
Microscópio Eletrónico de Varrimento 
SEM-FEG (Philips)

UES - Edif. C

Revestimento, vários metais, por 
sputtering (Emitech)

UES - Edif. C

Microscópio ótico com câmara digital 
(Zeiss Axiovert)

LMR - Edif E

Microssonda electrónica JEOL JXA 8500F LGM - Porto

Difratómetro de Rx (Rigaku) LMR - Edif E

Fluorescência de RX (Spectrace) UEE - Edif. C

Espectrofotómetro FTIR - Perkin Elmer UTCAE - Edif. E

Espectrofotómetro UV-Vis - UTCAE - Edif. E

Análise Térmica Diferencial TG/DTA 
1600 °C (Setaram)

UES - Edif. C

Análise Térmica TG/DSC  SETARAM 
SetSys 16/18, com espectrómetro de 
massa associado.

UTCAE - Edif. J

Calorímetro de varrimento diferencial - 
DSC Metht

UB - Edif. K2

Calorímetro de reacção - RC1 /Mettler 
Toledo)

UB - Edif. K2

Equipamento Localização
Calorímetro de reacção - RC1 /Mettler 
Toledo)

UB - Edif. K2

Condutividade térmica, materiais isolantes  
(Anacon)

Edif. C

Condutividade térmica, materiais 
condutores (Netzsch)

Edif. C

Granulómetro (CILAS 1064) UEE - Edif C

Prensa unidirecional 15 t (Carver) UES - Edif. C
GCA 1500 °C, alto vácuo/atmosfera 
controlada

UES - Edif. C

Microdurómetro (Shimadzu) LMR - Edif E

HPLC - Cromatografia Líquida de Alta 
Eficiência (escala analítica/preparativa)

UES - Edif. Solar 
XXI

Simulador Solar  (Oriel) + fonte de 
alimentação digital (Keithley)

UES - Edif. G

Sistema de pulverização catódica reactiva 
DC pulsada com auxílio de campo 
magnético.

UES - Edif. G



CSP@LNEG  

Participação do LNEG em redes internacionais no âmbito do 
CSP: 
 
 
 
 
 
 
 European Energy Research Alliance Concentrated Solar Power 

Joint Program (EERA JP-CSP) 
 
 European Industrial Iniciative on solar energy - Concentrating 

solar power 
 
 IEA SHC IA - Solar Heating and Cooling (Task 46, 49, …)  
 [Solarpaces - Solar Power And Chemical Energy Systems] 

(participação desejável mas ainda não concretizada) 

  



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) 



SUB-PROGRAMME 1: POWER GENERATION AND DESALINATION 
(CSP+DES) 

EUROPEAN ENERGY RESEARCH ALLIANCE  

Concentrating Solar Power Joint Programme 

 Optimizing heat extraction in different CSP technologies to drive desalination 
processes. 

 Reducing cooling requirements of solar power cycle without penalizing cycle 
thermodynamic and exergy efficiency.  

 Energy and exergy optimization of combined power and seawater desalination 
processes. 

 Desalination technologies optimization to better matching solar power cycles 
conditions. 

SUB-PROGRAMME 2: THERMAL ENERGY STORAGE (TES) 

 Review of the state-of-the-art on Heat Transfer Fluids (HTFs) and Heat Storage Media 
(HSMs), to identify potential improvements.  

 Analysis, modelling and simulation of the new solutions (two-tanks and one-tank MS 
TES), to verify and validate the application of new mixtures and materials, and the 
performance and reliability of new apparatus and procedures of management. 

 To realize small-scale test apparatus  in order to perform experimental tests for the new 
concepts and solutions proposed under real solar irradiation conditions.  



SUB-PROGRAMME 3: SOLAR THERMOCHEMICAL PRODUCTION OF 
FUELS 

EUROPEAN ENERGY RESEARCH ALLIANCE  

Concentrating Solar Power Joint Programme 

 Survey of Solar Thermochemical Processes 
 Environmental and Economic Assessment 
 Main Technological Challenges 
 Development and Optimization of Research Infrastructure 
 Dissemination of Results 
 Potential Future Activities 

SUB-PROGRAMME 4: ACCELERATED AGING OF MATERIALS 
 Review of existing methodology for accelerated aging 
 Accelerated aging of reflectors 
 Accelerated aging of high temperature absorbers (HTA) 
 Development of diagnostics 
 Development of empirical models 
 Data base of exposed probes 



www.estelasolar.eu 

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



Desafios    

Melhorar o perfil ambiental 

Aumento da eficiência e redução dos custos de 
construção, operação e manutenção (redução do LCOE) 

Melhorar a despachabilidade 

Envolvem diversas áreas do conhecimento, desde a 
engenharia dos materiais à termodinâmica, passando pela 
mecânica de fluídos e transferência de calor, óptica, 
instrumentação e aquisição de dados, controlo, modelação 
numérica e computacional, etc. 



Desafios    

Aumento da eficiência e redução dos custos de 
construção, operação e manutenção (redução do LCOE) 



Desafios    

Aumento da eficiência e redução dos custos de 
construção, operação e manutenção (redução do LCOE) 
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Aumento da eficiência e redução dos custos de 
construção, operação e manutenção (redução do LCOE) 



Desafios    

Aumento da eficiência e redução dos custos de 
construção, operação e manutenção (redução do LCOE) 



Desafios    

Aumento da eficiência e redução dos custos de 
construção, operação e manutenção (redução do LCOE) 



Desafios    

Melhorar  a  
despachabilidade 

 

Armazenamento 

Previsão do 
recurso solar 

no longo e 
curto prazo 

Integração de              
energia solar              
via CSP: 
 
• Em centrais 

termoeléctricas 
(Integrated Solar 
Combined Cicle) 
 

• Hibridação com 
biomassa e biogás 

 
 

Novos conceitos e 
designs 

 
Novos fluidos / 
elementos de 

armazenamento de 
calor 

 
Optimização de 
estratégias de 

funcionamento/controlo 



Desafios    
Melhorar o perfil ambiental 

Redução do consumo de 
água CSP + Dessalinização 

Aplicação de fluídos 
de transferência de 
calor com menor 

impacte ambiental  



•  a produção de heliostatos, 
•  a produção de sistemas primários de concentração linear,  
parabólicos ou planos, 
•  a produção de sistemas secundários de concentração linear 
 e pontual; 
•  a produção de receptores para sistemas de concentração 
 linear e pontual; 
•  a produção do subsistema de armazenamento; 
•  os componentes mecânicos, eléctricos e electrónicos  
associados às centrais térmicas; 
•  a produção do software de controle (subsistemas e  
sistema global) 
•  a engenharia associada ao desenho, construção e  
manutenção de centrais térmicas 

CSP –  Uma área com enorme potencial de incorporação nacional. 



E o LNEG (Que Fazer)? De que forma poderemos contribuir para 
o desenvolvimento destas tecnologias e potenciar a sua 
integração no tecido industrial nacional? 

CSP –  Uma área com enorme potencial de incorporação nacional. 
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