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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar um panorama atualizado sobre o estado da arte no
entendimento dos processos de transferéncia de calor em dispositivos heliotérmicos, assim como o
proprio projeto desses sistemas, com o intuito de identificar oportunidades de aplicacdo destes
dispositivos na geracdo de energia de forma limpa. A metodologia adotada envolveu uma reviséo
bibliogréfica abrangente, com consultas as bases de dados Scopus, Web of Science, Science Direct e
IEEE, limitando-se a artigos publicados nos ultimos cinco anos para garantir a relevancia e atualidade
das informagoes. Os resultados apontam que o0s processos de transferéncia de calor tém sido amplamente
estudados, sobretudo no contexto das aplicacdes em dispositivos de geracdo de energia a partir da fonte
solar. H4 um foco consideravel na otimizacéo da eficiéncia desses sistemas, especialmente no que diz
respeito & minimizagdo das perdas térmicas. A literatura também evidencia esforcos significativos no
desenvolvimento de materiais refletivos com propriedades avancadas, capazes de reduzir as perdas por
radiagdo concentrada nos coletores solares. Esses materiais sdo essenciais para maximizar a captacdo de
energia solar e, consequentemente, a eficiéncia energética dos dispositivos heliotérmicos. Além disso,
0 estudo revela que os coletores solares de prato parabélico tém sido apresentados como uma das
tecnologias mais promissoras dentro da pesquisa de energias renovaveis. Esses dispositivos possuem
como caracteristicas, a capacidade de atingir altas temperaturas e concentrar grandes quantidades de
radiacdo solar em areas reduzidas, o que os torna ideais para aplicagdes em usinas de geracao de energia
heliotérmica de grande escala. A analise também sugere que a eficiéncia desses coletores pode ser ainda
mais aprimorada por meio do desenvolvimento de novos materiais e melhorias no design dos sistemas
de transferéncia de calor. Em concluséo, os dispositivos heliotérmicos, especialmente os que utilizam
coletores parabolicos, representam uma alternativa com grande potencial de contribuicdo com a
transicdo energética, especialmente quando se avalia seu nivel de eficiéncia, que € quase o dobro da
eficiéncia de sistemas fotovoltaicos.
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Heat Transfer in Solar Thermal Devices: a clean alternative for the energy transition

Abstract

This paper aims to provide an updated overview of the state of the art in understanding heat transfer
processes in heliothermal devices, as well as the design of these systems, with the purpose of identifying
application opportunities for these devices in clean energy generation. The methodology adopted
involved a comprehensive literature review, with searches conducted in the Scopus, Web of Science,
Science Direct, and IEEE databases, focusing on articles published in the last five years to ensure the
relevance and timeliness of the information. The results indicate that heat transfer processes have been
extensively studied, particularly in the context of energy generation applications using solar power.
There is considerable focus on optimizing the efficiency of these systems, especially in minimizing
thermal losses. The literature also highlights significant efforts in the development of advanced
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reflective materials that can reduce concentrated radiation losses in solar collectors. These materials
are essential for maximizing solar energy capture and, consequently, the energy efficiency of
heliothermal devices. Furthermore, the study reveals that parabolic dish solar collectors have been
presented as one of the most promising technologies within renewable energy research. These devices
are characterized by their ability to reach high temperatures and concentrate large amounts of solar
radiation in small areas, making them ideal for large-scale heliothermal power generation applications.
The analysis also suggests that the efficiency of these collectors can be further improved through the
development of new materials and enhancements in the design of heat transfer systems. In conclusion,
heliothermal devices, especially those using parabolic collectors, represent an alternative with great
potential to contribute to the energy transition, particularly when evaluating their efficiency, which is
almost twice that of photovoltaic systems.

Keywords: Solar thermal power plant. Energy transition. Energy efficiency.

INTRODUCAO

O termo “transi¢ao energética” tem sido um dos aspectos mais abordados nas discussdes
politicas, corporativas e académicas na atualidade e se refere aos processos e tecnologias
empregados para levar a humanidade de um periodo de uso intensivo de combustiveis fosseis
altamente poluentes, para uma base energética mais limpa e menos agressiva ao planeta.

A necessidade de instauracdo de um processo de transicao energética deve-se as intensas
alteracOes climaticas, cujo efeito mais conhecido sdo 0s eventos climéaticos extremos, que ja
vitimaram centenas de milhares de pessoas em todo o globo e podem vitimar bilhdes de pessoas
até o final do século XXI. O fendbmeno que mais contribui com o aumento da incidéncia e
intensidade destes eventos climaticos extremos é o aumento da temperatura média do planeta,
que ocasiona alteracdes em ciclos hidrologicos e atmosféricos imprescindiveis para a
manutencdo das condi¢Ges habitaveis do planeta para os seres complexos. O fator
desencadeador deste aumento de temperatura € o efeito estufa, desencadeado pelo nivel de
emissdo de gases que absorvem e reemitem radiagdo ultravioleta, que é o principal espectro da
radiacdo térmica. A transferéncia desta radiacdo térmica de volta & terra ocasiona aumento da
temperatura média do solo, que absorve parte e reemite, gerando um ciclo de aumento da
temperatura.

Considerando a matriz elétrica mundial (IEA, 2023), mais de 61% da eletricidade usada
¢ gerada a partir de combustiveis emissores de gases do efeito estufa, sendo que mais de 35%
é gerado por carvdo mineral, que é o combustivel que mais poluente em uso, ja que 1 kg de
carvdo mineral emite cerca de 0,7 kg de carbono e 1 kg de etanol de cana de agucar,
considerando o ciclo do carbono, emite 0,18 kg de carbono. Diante deste cenério, a substituicdo
de fontes energéticas poluentes por alternativas limpas faz-se mister, e entre as alternativas, a

energia solar representa uma possibilidade a ser explorada, especialmente na tecnologia
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heliotérmica, cuja eficiéncia é de cerca de 35%, ao passo em que a eficiéncia de sistemas
fotovoltaicos tende a ser de cerca de 20%, em condicOes de laboratorio.

Neste trabalho propde-se a identificacdo dos processos de transferéncia de calor em
sistemas de geracdo de eletricidade heliotérmicos, de forma a se compreender como estes
sistemas podem ser otimizados de forma a se contribuir com a transigdo energética e a melhoria

das condic@es climéticas globais.

1.1  Objetivos

O objetivo deste trabalho é identificar e analisar os principais processos de transferéncia
de calor envolvidos nos sistemas de geracao heliotérmica de eletricidade. A partir de uma
revisao bibliogréafica, busca-se compreender como os sistemas heliotérmicos, especialmente 0s
sistemas baseados em coletores parabdlicos, podem ser aprimorados para maximizar a captura
de energia solar e reduzir as perdas térmicas, promovendo a gera¢do de eletricidade de maneira
limpa e sustentavel.

Além disso, o estudo pretende explorar as oportunidades tecnoldgicas e de materiais que
possibilitam o desenvolvimento de dispositivos heliotérmicos com maior eficiéncia. Ao avaliar
as melhorias possiveis no projeto dos sistemas de transferéncia de calor e 0s avancos em
materiais refletivos, espera-se propor solucdes que possibilitem o incremento da
competitividade dessas tecnologias em relacdo a outras fontes de energia renovaveis, além de

contribuirem com a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa.

2 REFERENCIAL TEORICO

O Brasil possui um elevado potencial para a utilizagdo da radiagédo solar na geracéo de
eletricidade, especialmente por meio de usinas heliotérmicas, também conhecidas como usinas
solares de concentracdo. Localizado em uma faixa geografica com alta incidéncia solar, o pais
conta com diversas regides, como o Nordeste e 0 Centro-Oeste, que apresentam niveis de
irradiagdo entre os mais altos do mundo, sendo comparéveis aos do Deserto do Saara. Esse
recurso abundante, se aproveitado de forma adequada, pode contribuir para 0 aumento da
capacidade de geracdo de energia limpa no pais, reduzindo a dependéncia de fontes fosseis e
outras tecnologias mais poluentes (IEA, 2023).

A implementacéo de usinas heliotérmicas em larga escala no Brasil pode contribuir com
areducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e na mitigagdo das mudancas climaticas.

Diferentemente das usinas termelétricas convencionais, que dependem de combustiveis fosseis
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ou de biomassa, a energia heliotérmica nao gera emissoes de dioxido de carbono (CO-) durante
a operacgdo, sendo classificada como uma fonte de energia renovavel e limpa. Ao substituir
fontes energéticas baseadas em carbono, como petroleo, gas natural e carvao, por solucdes
heliotérmicas, o Brasil ndo apenas diversificaria a sua matriz energética, como também
avancaria em suas metas ambientais, como as estabelecidas no Acordo de Paris, minimizando
a pegada de carbono do setor elétrico e promovendo o desenvolvimento sustentavel (Martinez-
Sanchez et al., 2022).

Uma usina heliotérmica com coletores de prato parabolico funciona através da
concentracdo da radiacdo solar em um ponto focal, no qual se localiza um receptor térmico. O
coletor de prato parabdlico é um refletor que direciona a radiacdo solar para esse receptor,
gerando temperaturas adequadas para processos térmicos. No receptor, a energia solar
concentrada aquece um fluido térmico que circula em um circuito primario. Esse fluido, que
pode ser Gleo sintético, agua ou sais fundidos, é aquecido a temperaturas elevadas e transporta
o calor até um trocador de calor. Neste ponto, ocorre a transferéncia de calor do fluido térmico
para um circuito secundario, no qual a agua é aquecida até se transformar em vapor de alta
pressdo (Kumar et al., 2022).

O vapor gerado no circuito secundario é entdo utilizado para acionar uma turbina,
convertendo a energia térmica em energia mecanica, e posteriormente, em eletricidade através
de um gerador acoplado. A eficiéncia desse processo depende fundamentalmente da capacidade
de transferéncia de calor entre o fluido térmico e a agua no trocador de calor. Quanto maior a
eficiéncia da transferéncia de calor, mais energia serd convertida em eletricidade. Perdas
térmicas durante o processo, como dispersao de calor no ambiente ou ineficiéncias no trocador
de calor, podem afetar diretamente o0 desempenho da usina, reduzindo sua eficiéncia energética
e aumentando os custos operacionais. Neste sentido, o correto gerenciamento da transferéncia
de calor, desde a captacdo solar até a geracdo de vapor, € determinante na otimizacdo da
eficiéncia operacional e na garantia da competitividade das usinas heliotérmicas (Lu et al.,
2023).

3 METODO

Este trabalho foi desenvolvido a partir de levantamento bibliografico, de forma a se
identificar o estado da arte no projeto de sistemas de geracao de energia heliotérmica. A partir
disso, empregou-se modelagem matematica e fisica para a determinac¢do do comportamento dos

sistemas heliotérmicos.
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A modelagem matemaética, por meio de equacdes diferenciais, € uma técnica que utiliza
equacdes para descrever a taxa de variacdo de uma ou mais variaveis em relacdo a outra,
geralmente o tempo ou o espago. As equacles diferenciais sdao fundamentais para modelar
sistemas dinamicos, nos quais 0 comportamento de um sistema muda ao longo do tempo, como
no caso de processos de aquecimento, escoamento de fluidos, ou sistemas mecanicos. Essas
equacdes podem ser de diferentes ordens, dependendo do nimero de derivadas envolvidas, e
podem ser resolvidas de forma analitica ou numeérica, apresentando solugdes que representam
a evolucdo de um sistema fisico. A modelagem matematica com equacdes diferenciais
possibilita a abstracdo de caracteristicas complexas em uma forma matematica que pode ser
manipulada e demonstrada para prever o comportamento de sistemas sob diferentes condigdes
(Velten; Schimidt; Kahlen, 2024).

A modelagem fisica, que emprega equacdes diferenciais, vai um passo além ao aplicar
essas representacfes matematicas para descrever especificaces reais, como transferéncia de
calor, mecanica dos fluidos, eletromagnetismo e dindmica estrutural. Na modelagem fisica, as
equacOes diferenciais sdo derivadas de leis fundamentais da fisica, como a conservacdo de
energia, massa e momento. Ao resolver essas equacdes para condicdes especificas de fronteira
e iniciais, possibilita-se a defini¢do de configuracdes especificas do comportamento do sistema,
que podem ser validadas por meio de experimentos ou observacfes empiricas. Esse processo
possibilita a compreensdo de como os sistemas reagem a diferentes variaveis de entrada,
facilitando o design e a otimizagdo de equipamentos e processos na engenharia de producéo
(Gould; Tobochnik, 2021).

Neste trabalho o foco é a apresentacdo da fenomenologia e dos resultados praticos
encontrados a partir das modelagens matematica e fisica, ndo sendo objeto deste escopo a

apresentacdo de tais instrumentos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise dos resultados obtidos para o processo de transferéncia de calor em sistemas
heliotérmicos, observou-se que dois mecanismos principais sdo aplicaveis: a transferéncia de
calor por radiacéo e a transferéncia de calor por convecgdo. A transferéncia por radiagdo ocorre
principalmente no coletor parabolico, no qual a radiacdo solar € recebida pelo receptor, que a
reflete para o ponto focal. Esse processo € governado pelas leis da radiacdo, em especial a Lei
de Stefan-Boltzmann, que descreve a emissdo de radiacao térmica de superficies em fungéo da

guarta poténcia de sua temperatura. Em sistemas heliotérmicos, a eficiéncia da reflexdo de
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energia esta diretamente relacionada a capacidade do receptor de refletir essa radiacdo para o
ponto focal, onde é convertida em calor Gtil. A anélise evidencia que as perdas da transferéncia
podem ser minimizadas por meio do uso de revestimentos com elevado nivel de refletividade e
baixa rugosidade (Tong et al., 2022).

A transferéncia de calor por convecgdo, por sua vez, € um processo mais complexo e
envolve uma interacdo entre o fluido térmico circulante e as superficies aquecidas do receptor.
Identificou-se que, no circuito primario, a escolha do fluido térmico tem um impacto
consideravel nos regimes de fluxo e, portanto, no desempenho da transferéncia de calor. Dois
regimes de escoamento foram evidenciados: o laminar , caracterizado por um fluxo ordenado e
suave, e o turbulento , no qual o fluxo é cadtico e possui intensa mistura de camadas de fluido.
A convecgdo forcada ocorre a medida que o fluido é bombeado através do receptor,
transportando o calor absorvido para o sistema de conversao de energia. No regime laminar, o
calor é transferido principalmente por condugdo nas camadas de fluido proximas a superficie,
0 que pode limitar a taxa de transferéncia de calor. No regime turbulento, no entanto, uma
mistura rapida de camadas de fluido resulta em uma transferéncia de calor mais eficiente, ja
que as flutuacbes no fluxo promovem a redistribuicdo da energia térmica (Giwa et al., 2021).

A escolha do fluido térmico para o circuito esta diretamente relacionada a defini¢éo do
regime de escoamento. No estudo, observou-se que fluidos com maior resisténcia a absorcéo
térmica tendem a operar predominantemente no regime laminar, especialmente em baixas
velocidades de escoamento, o que pode reduzir a eficiéncia da transferéncia de calor por
conveccao. Ja fluidos com menor resisténcia e maior capacidade térmica, como o 6leo térmico
ou sais fundidos, favorecem a ocorréncia de escoamento turbulento a taxas de fluxo moderadas,
maximizando a transferéncia de calor. Além disso, fluidos com alta capacidade de calor
especifico e boa estabilidade térmica em altas temperaturas apresentam maior eficiéncia no
transporte de calor entre o receptor e o sistema de conversdo, permitindo o uso de maiores
gradientes de temperatura sem risco de perdas significativas de calor no circuito (Goering;
Instanes; Knudsen, 2020).

Dessa forma, verifica-se que a otimizag&o do sistema heliotérmico depende de um ajuste
cuidadoso entre as propriedades do fluido térmico e as condi¢des operacionais do sistema, como
a velocidade do fluxo e a temperatura de operacdo. A transicdo entre o regime laminar e
turbulento pode maximizar a eficiéncia da transferéncia de calor por convecgdo, especialmente
em sistemas que operam em altas temperaturas. Para melhorar a eficiéncia global do sistema,

observa-se que que fluidos com baixo ponto de congelamento, alta condutividade térmica e boa
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estabilidade quimica, podem ser priorizados, garantindo tanto um fluxo turbulento quanto uma
eficiente transferéncia térmica no trocador de calor.

Com relacdo a composicdo do material refletivo que reveste o coletor de prato
parabdlico, os resultados indicam que o material deve possuir alta refletividade na faixa do
espectro solar, especialmente na faixa de comprimento de onda visivel e infravermelha
(~400nm a ~700nm), na qual estd a maior parte da radiacdo térmica (Malik et al., 2022).

Analisando diferentes composicdes, verificou-se que materiais metalicos como o
aluminio e a prata se mostraram eficientes devido a sua excelente refletividade, que pode
superar 90% para radiacdo solar. O aluminio, em particular, ¢ amplamente utilizado devido a
sua combinacéo de alto desempenho e custo relativamente baixo. Além disso, o aluminio pode
ser facilmente moldado e revestido com filmes protetores que aumentam sua durabilidade
contra a oxidacdo e as intempéries. Observa-se que 0 uso de revestimentos como o 6xido de
aluminio (Al.Os) melhora a resisténcia mecanica e a protecdo contra corrosdo, além de
preservar a capacidade refletiva do material ao longo do tempo, garantindo um desempenho
estavel (Dong; He; Zhang, 2020).

Por outro lado, a prata oferece a melhor refletividade, mas sua aplicabilidade em larga
escala é limitada pelo custo elevado e pela necessidade de cuidados extras para evitar a
oxidacdo, que degrada rapidamente suas propriedades Gticas. Testes com compostos hibridos,
como aluminio com revestimentos poliméricos ou multicamadas metalicas, demonstraram que
esses materiais podem oferecer uma solucéo eficiente, combinando boa refletividade com maior
resisténcia as condi¢bes climaticas adversarias. Esses compostos também ndo envolvem a
necessidade de manutengéo frequente, o que pode ser uma vantagem significativa em projetos
de grande porte (Grosjean; Soum-Glaude; Thomas, 2021).

Outro aspecto importante observado € o nivel de rugosidade superficial do material
refletivo. Para maximizar a eficiéncia do coletor, o material refletivo deve ter uma superficie
com o maior nivel de polidez possivel, evitando a dispersao difusa da radiacdo. A presenca de
imperfeicdes ou rugosidades na superficie pode causar perdas consideraveis ao desviar parte da
radiacdo para fora do ponto focal. Portanto, técnicas de polimento de alta resisténcia ou
revestimentos épticos que suavizam a superficie podem melhorar ainda mais o desempenho.
Nota-se que, para sistemas heliotérmicos de alta eficiéncia, a combinacdo de materiais de alta
refletividade, como o aluminio, com tratamentos superficiais adequados, € essencial para
garantir que a radiacdo seja direcionada de forma eficaz ao ponto focal, maximizando a

captacdo de energia (Tan, 2021).
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Na perspectiva dos circuitos primario e secundario do sistema heliotérmico, destacam-
se a importancia de selecionar materiais adequados que possam suportar as elevadas
temperaturas e a pressdo envolvida, além da minimizacdo das perdas térmicas durante o
transporte do fluido térmico. O circuito primario, responsavel por transportar o fluido térmico
diretamente do receptor do coletor parabdlico para o trocador de calor, opera em condicGes
extremas de temperatura, muitas vezes superiores a 500°C. Desta forma, deve-se especificar
materiais com alta resisténcia térmica e mecénica. Para esse circuito, 0os materiais mais
comumente usados sdo ligas metalicas de aco inoxidavel e, em alguns casos, ligas de cobre,
devido a sua elevada resisténcia a corrosdo, boa condutividade térmica e resisténcia a fadiga
térmica (Wang et al., 2020).

No circuito primario, verifica-se que a espessura da parede e a eficiéncia do isolamento
térmico sdo fatores determinantes na minimizacdo das perdas de calor. Uma analise dos
resultados mostrou que a aplicacdo de revestimentos isolantes de ceramica ou materiais
compostos de fibra de vidro nas tubula¢Bes pode minimizar consideravelmente as perdas de
calor por conducéo para o ambiente, mantendo a temperatura do fluido mais alta ao longo do
trajeto. Além disso, o isolamento térmico também contribui para a seguranca do sistema,
evitando que as altas temperaturas das superficies externas causem danos as instalacdes ou
riscos aos operadores (Khalil; Saito; Hassan, 2022).

J& no circuito secundario, que tem a funcdo de transferéncia de calor do fluido térmico
para o sistema de armazenamento ou conversao, as condi¢fes operacionais Sa0 menos extremas
em comparacdo ao circuito primario, uma vez que o fluido ja passou por uma etapa de
transferéncia de calor no trocador. No entanto, ainda € necessario garantir que as tubula¢@es do
circuito secundério sejam feitas de materiais com boa resisténcia a corrosao e que suportem
pressbes moderadas. Neste ponto, a utilizacdo de materiais como aco carbono com
revestimentos adequados ou ligas de aluminio tem se mostrado eficaz, especialmente em
sistemas nos quais o custo de implementacédo € um fator determinante (Guras; Mahdal; Bojko,
2023).

Em ambos os circuitos, a propriedade do fluido térmico desempenha um papel
importante na escolha do material da tubulagdo. Fluidos como sais fundidos e 6leos térmicos
demandam materiais que resistem a corrosdo quimica e a deposicao de residuos no interior das
tubulacbes. Observa-se que, ao otimizar o projeto da tubulacdo para cada circuito e garantir o

isolamento térmico, o sistema heliotérmico pode operar de forma mais eficiente, reduzindo
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perdas de calor e maximizando a transferéncia de energia ao longo do processo, o que, por sua

vez, contribui para um melhor desempenho global do sistema.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo sobre a transferéncia de calor em dispositivos heliotérmicos com coletores
parabdlicos, demonstra a importancia dessas tecnologias na transigdo para fontes de energia
mais limpas e eficientes. A capacidade desses sistemas de atingir altas temperaturas e
maximizar a captacdo da radiacdo solar os torna uma solucdo promissora, especialmente no
contexto de mitigacdo das mudancas climéaticas e na substituicdo de fontes fosseis por
alternativas sustentaveis. As melhorias continuas em materiais refletivos e no design dos
sistemas de transferéncia de calor reforcam o potencial dessas tecnologias para liderar a
transicdo energética global.

Além disso, o desenvolvimento de sistemas de geracao heliotérmica com maior eficiéncia
contribuem para a competitividade da energia heliotérmica em relacdo a outras fontes
renovaveis, como a fotovoltaica, ja que a eficiéncia de sistemas heliotérmicos é
comparativamente superior as alternativas fotovoltaicas (35% contra 20%).

Futuros estudos podem se aprofundar no dimensionamento dos diversos sistemas
constituintes de uma usina heliotérmica, de forma a se potencializar estes dispositivos, bem coo
na compreensdo mais profunda dos processos de troca de calor e na melhoria da eficiéncia em
ciclo Rankine.

Por fim, a adocdo em larga escala de tecnologias heliotérmicas pode contribuir
consideravelmente para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, promovendo o
desenvolvimento sustentavel e avancando nas metas ambientais globais. A combinacdo de
avancos tecnoldgicos e politicas de incentivo pode contribuir para a implementacdo dessas

solucdes, tornando-as protagonistas no futuro energético do planeta.
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