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Principio basico: Placas Planas

= Compreender o funcionamento de um
coletor de placas planas é essencial para
entender coletores concentradores
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Coletores de placa plana

Cobertura de vidro
(opcional)
Superficie
absorvedora

Malha ou serpentina
de tubos

Isolamento térmico

érmico



Equacao de Hottel-Whillier
4 bara placas coletoras (I)

Uma placa coletora solar absorve tanto a radiacéo solar direta quanto a difusa. A radiacdo

direta € aguela que faz com que os objetos tenham sombra. A radiacéo difusa € aquela que e
refletida e/ou difundida por nuvens, névoa ou particulados antes de atingir o solo.

O calor util ganho por uma placa coletora plana pode ser expresso por

Qu =rhey(To - T) [1]
Onde
Q calor Util transferido para o fluido circulante [W];
m fluxo de massa do fluido [kg/s];
Cp calor especifico do fluido [kJ/kg°C];
Ti temperatura do fluido que entra no coletor [°C];

To temperatura do fluido que sai do coletor [°C].



Equacao de Hottel-Whillier
4 bara placas coletoras (I)

A equacao de Hotell-Whillier expressa o desempenho térmico de um coletor solar em regime

permanente [Duffie e Beckman, 1991] :

QAR U]

Onde:
Ac érea da placa coletora[m?]
Fr fator de remocao de calor da placa coletora.

I taxa de radiaco solar incidente na superficie da placa coletora [W/m?]
4 transmitancia da cobertura de vidro [decimal ]

a absortancia da superficie “negra’ daplaca [decimal]

(ra), produto transmitancia-absortancia efetivo [decimal]

UL coeficiente global de perdas de calor da placa coletora [W/m?°C]
Ta temperatura ambiente [°C]



Equacao de Hottel-Whillier
4 bara placas coletoras (1)

O fator de remocéo de calor Fg relaciona o ganho real de energia util pela placa coletora com
0 ganho Util de calor se a placa inteira estivesse a temperatura do fluido que entra. Sua expressao
algébricafica [Duffie e Beckman, 1991]:

_ e, (T, - T)

*A[s-u (T -T) 3]

Onde:
S Radiacao solar aborvida pelo coletor, por unidade de area.



Equacao de Hottel-Whillier
4 bara placas coletoras (1V)

A eficiéncia de um coletor solar pode ser definida como a razéo entre o ganho de calor Util
pelo fluido e a radiacdo solar incidente sobre a superficie do coletor, em um dado intervalo de
tempo:

_Q
=" [4]

Das equacoes anteriores resulta [Norton,1991]

e, (T,-T) [5]
n= A )

e finamente;

(T -T.) [6]

i a

n=Fg(ta), -FU,



Equacdo de Hottel-Whillier para  #

4 placas coletoras

Q, =mc,(T, -T)

nl

Qu = AFR[I (7a), _UL(Ti _Ta)] N
e

7= 1A
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| evantamento de curvas de
ﬁ eficiéncia

Em linhas gerais, o procedimento de teste para placas col etoras planas em regime permanente

consiste em:

1- aponté-las para o sol de modo a receber radiacéo direta em incidéncia normal;

2- submeté-las a uma vazédo constante de fluido;

3- determinar Q,, por medigdes e pelo uso da equagdo [1] e aém disso medir I, T; e T,

Variando quaisquer um destes parametros, eficiéncias instantaneas podem ser calculadas
através da equacdo [5] e tragcadas num grafico em termos de (T; - Tg)/l . O resultado sera um
segmento de reta com inclinagdo (-FrRUL) e interceptacio do eixo dafuncio em Fg(7a) o

Os termos acima mencionados n&o sao constantes, a rigor: U, depende da temperatura e da
velocidade do vento e Fr € levemente dependente de U,. No entanto, o desempenho instanténeo de
coletores solares planos pode ser caracterizado com boa precisao por esta correlacao [Norton,1991].

Portanto, a caracterizacdo de uma placa coletora pode ser apresentada de duas formas:. o fluxo

de massa utilizado no teste com os parametros FrRU, , Fr (m)e ou através do proprio grafico da

curva de eficiéncia, como é exemplificado a seguir.
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4 Curvas tipicas de eficieéncia

= placa | possui uma Unica cobertura de

vidro e aletas de cobre [Pereira, 1999;

Klein, Beckman et al., 1996]. 1

= Placa Il possui aletas de aluminio, 0.9 —
tubos de cobre e cobertura simples de 5 os o—placa ()
vidro [Pereira, 1999]. g —— placa (I)

= Placa 11 possui superficie absorvedora =« g placa (1
feita em material alternativo (concreto) =~ & | —*—placa (V)
e cobertura simples de vidro [Nayak, s
Suchatme et al., 1989]. S 044

= Placa IV possui uma camada dupla de £ 037
laminas de vidro como cobertura, S 02¢
aletas de aluminio e tubos de cobre. ® o014
Nota-se o desempenho desta em altas 0 ; S
diferencas de temperatura: sua . 005 (7 Ol 0.15 0.2
eficiéncia cai relativamente menos, = il

indicando bom isolamento térmico [

Simon, 1976].

(h.m2.°C)/kJ

Placa II: 11=0,65- 24,12 (Ti-Ta)/l



Modelos para a previsao do
4 desempenho a longo prazo

s [ransiente ©
s [ransiente @

s [ransiente @

e radiacao solar
e demanda de energia
e condicoes climaticas

s [ransientes diarios
= [ransientes sazonais

Previsao do funcionamento a curto prazo: pouca utilidade

para o projeto.
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Principios da Geracao solar
térmica

= Aguecimento de fluido de trabalho
s Ciclos termodinamicos conhecidos



2 Problema: gerar vapor

= Pode ser utilizado um
fluido para os
coletores e outro para »
0 ciclo termodinamico
de geracao

= Trocadores de calor
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Sistemas de concentracao

Q= AFR\.I (Ta)e _UL(-Ii- _-I;)]

= Aumentam a radiacao
solar na superficie
coletora

)




* Coletores evacuados

= Melhora do
Isolamento térmico

= Diminuicao das
perdas na superficie _
coletora 74 W

{

Q=AR{I (), -U(T-T)] N s

Selective Coating

:‘, Quter Tube




Tecnologias de concentracao
solar

Calha parabdlica (parabolic trough)  Torre Solar (Solar Tower)

Calha Fresnel (Solarmundo) Prato parabolico (Solar Dish)

Reproducgéo: Nebrera, 2008 "Solar Thermal Power Generation - A Spanish Sucess Story”
(http://Iwww.energiasrenovables.ciemat.es/adjuntos_documentos/Solar%20thermal%20%20Power%20Generation%20GENERA%2008.ppt)



“ Pratos concentradores

s Geradores
menores

= Gerador Boeing,
25 kWe, motor
ciclo Stirling

= Huntington
Beach, California

Reproducgéo: Hodge, N. 2007 "Concentrating Solar Power- Why CSPs Can Help Meet the Nation's Demand for Energy" (http://www.greenchipstocks.com/articles/concentrating-solar-
power/86
Sandia Laboratories, 2001 - "The Boing/SES DECC Project" http://www.nrel.gov/csp/




# Torres solares

s Fazenda “Solar Two”,
EUA

s Atualmente
desativada

= Construcao de nova
Torre na Australia

Reprodugéo: D. Kearney, 2006; Concentrating Solar Power Plants in Operation or Construction in the U.S. Southwest (http://www.repartners.org/webcast/111706nrelcsp3.ppt)



Solar Two

System boundary

Hot salt Cold salt
storage tank storage tank

Receiver E

L

&

.

/ Steam /
generator

Substation f T __
\“n-__ - Condenser
Steam turbine cooling tower

and electric generator

Reprodugéo: NREL, 2001 "Concentrating Solar Power: Energy From Mirrors" (http://www.nreI.gov/docs/fyOlosti/28751.pdf)

Heliostat



Calhas concentradoras

Developer: Luz International Ltd.
9 Plants — Total 354 MW — Installed 1984-1990
Capacity — 15 MWe to 80 MWe

"*._-". i1y ¥

S . . =¥
Reproducéo: D. Kearney, 2006; Concentrating Solar Power Plants in Operation or Construction in the U.S. Southwest (http://www.repartners.org/webcast/111706nrelcsp3.ppt)

Deserto de Mojave, Califérnia
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Diagrama de processo Solel - Espanha

.
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Andasol - Espanha

Solar field Storage
Heated collecting main pipe g Steam Cycle
7y e 7 Solar warmer Steam turbine
Melte
J\ 1 J\ l l l salts storage
- Electricity
~ Generator
L 1L 1111 .
~
Heated
tank
I I I I :[ I of =
melted
salts
g Condenser
s L L T 1T T
g
= Solar
>
2 1T 1T 1L T 1T T Heat exchfanger g;z?zr;or
I_% betv¥:eue,;g t Zrmal Degasification

I :[ I I I I melted galts Solar pre-warmer Low pressure

warmer
Nl
I I I I I I Solar warmer  Water circuit pump
Expansion Tank
| I I i o

Cooled collecting main pipe  Thermal fluid pump

Reproducgéo: Nebrera, 2008 "Solar Thermal Power Generation - A Spanish Sucess Story”
(http://Iwww.energiasrenovables.ciemat.es/adjuntos_documentos/Solar%20thermal%20%20Power%20Generation%20GENERA%2008.ppt)
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Andasol: Reservatorio Térmico

The molten salt storage tank system increases the running time of the CSP
500 hours/per year

Vi

' Two storage tanks (g= 36 m, h=14 m)

e Storage capacity (h): 7,5h @ 50 MW

* Molten salts: 28.000 Metric Tons/ IMPROVED

* Melting temperature: 221°C MANAGEABILITY
\* Allowance range: 291° C - 384° C |

Reproducéo: Nebrera, 2008 "Solar Thermal Power Generation - A Spanish Sucess Story”
(http://Iwww.energiasrenovables.ciemat.es/adjuntos_documentos/Solar%20thermal%20%20Power%20Generation%20GENERA%2008.ppt)



SEGS Trough Plant
Mojave Desert, California

Reprodugéo: Solel, 2008 "Solel leading the world in solar thermal power" http://www.solel.com/files/about-profile/solel_general_presentation.ppt



Plant
Eldorado Valley

Reproducédo: D. Kearney, 2006; Concentrating Solar Power Plants in Operation or Construction in the U.S. Southwest (http://www.repartners.org/webcast/111706nrelcsp3.ppt)



Andasol 1 - Under construction

| Municipality of Aldeire (Granada).
Under construction.
«Start Date: 3Q 2008.
sInfrastructures of evacuation: October 2007.
*Line and SE 66 kV: October 2007.
«Satellite Plant of Gas: October 2007.

Reproduc¢éo: Nebrera, 2008 "Solar Thermal Power Generation - A Spanish Sucess Story”
(http://lwww.energiasrenovables.ciemat.es/adjuntos_documentos/Solar%20thermal%20%20Power%20Generation%20GENERA%2008. ppt)
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1 MW Plant
Construction

Reprodugéo: D. Kearney, 2006; Concentrating Solar Power Plants in Op r > bcast/111706nrelcsp3.ppt)







Atuador linear das calhas

o

Mechanical
torque transfer

Hydraulic
drive

Solar brain —
hardware &
software control

Reproducao: Solel, 2008 "Solel leading the world in solar thermal power" htiSS AW



APS 1 MWe Solar Power Plant
Organic Rankine Cycle Power Block




Custo da geracao por
it Concentracao Solar Termica

0.30

M sargent & Lundy’s due- ot
diligence study* 025 @
evaluated the potential = 1988 30-MW SEGS

.cost reductions of CSP. g 0.20 4 /1989 omnses
Cost reductions for _ N oS Current Potential |
trough technology will w * 2004 Technology, 50-MWe

“upM, o S L Factors Contributing to

result from scale-u Size b
R&D and deployment. g D U Cutire Cost Potential 1| Cost Reduction

B Utilities have expressed = 20042012 e producton 21
) ) ' 0054 e - Volume Production 21%
Interest in technology if - Technology
cost at 7 cents/kWh or 0.00 Development 42%

less. 0 1000 2000 3000 4000 5000

Cumulative Installed Capacity (MWe)

 Sargent and Lundy (2003). Assessment of Parabolic Trough and Power Tower Solar Technology Cost and
Performance Impacts. http://www.nrel.gov/docs/fy040sti/34440.pdf

» Wilkins, 2004 "Concentrating Solar Power- Barriers and Opportunities” -
http://cohesion.rice.edu/CentersAndinst/ CNST/emplibrary/Wilkins.ppt

S



Custo de outras fontes

¢/kWh
50

40

30

—¥— Photovoltaic

Wind power

—e— Coal

- = = Naturalgas -~~~

After 10 years After 20 years After 30 years

After 40 years

Pacca, S., Horvath, A., “Greenhouse Gas Emissions from Building and Operating Electric Power
Plants in the Upper Colorado River Basin.” Env.Sci.Techn., 36(14), 2002, pp. 3194-3200
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Calhas vs torres solares

= Calhas solares com
avaliacao mais
consistente
(empreendimentos
comerciais operando)

= Torres solares
prometem custos
menores com
maturacao da
tecnologia

Sargent & Lundy, 2005

LEC {centa/kWh)
[==]

10.8

200G
Near Term

2008

2010
M Term

2015 2020

Long Term
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Reducao dos custos

»

Cost reduction realized by wind power is a good
example for CSP.

Wind Power Costs and Capacity

® |nitia cost of wind

” [ oower was high but
< | | 20000 & decreased asinstalled
510 - 15000 ¢ £ capacity increased.
g 1+ 10000 §
N Fso00 ® The sametrend will
0 \ \ \ 0
1984 1989 1994 1999 occur for CSP.

Year
Cost Cumulative World Production

Wilkins, 2004 "Concentrating Solar Power- Barriers and Opportunities" -http://cohesion.rice.edu/CentersAndinst/CNST/emplibrary/Wilkins.ppt




Reproducgéo: Nebrera, 2008 "Solar Thermal Power Generation - A Spanish Sucess Story”
(http://www.energiasrenovables.ciemat.es/adjuntos_documentos/Solar%20thermal%20%20Power%20Generation%20GENERA%2008. ppt)

Situacao na Espanha

(. -

IBERSOL. E’um\\ 4

Até o final de 2007, mais de 50 empreendimentos com aproximadamente
2.150 MW foram registrados no Ministério da Industria espanhol (ltaipu=
14.000 MW)
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Outras tecnologias
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Chaminés Solares

= Proposta na Australia,
baseada em
tecnologia alema, e
experimento na
Espanha

= Projeto chaminé 200
MW

= Experimento original
1982-1988 na
Espanha (eficiéncia de
0,53%)

Tower




Coletores solares orbitais

*—G&p&aﬁe de energia solar

fotovoltaica no espaco e envio
para a terra por antena de
microondas ou raio laser

= Captador em terra, associado a
uma usina elétrica ,converteria
a energia enviada para uso na
rede elétrica

= Nao existem informacoes
precisas sobre 0s custos e
riscos inerentes a esta
tecnologia

{
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Space Solar

Solar Intensity _ _
1,366 W/m2 No Night Min Weather

Ground Solar

Solar Intensity .
Night Loss Weather Loss
1,000 W/m? g

Reproducéo: Space Frontier Foundation, 2008 "Space-Based Solar Power - An Opportunity for Strategic Security" (http://spacesolarpower.files.wordpress.com/2007/06/sbsp-an-opportunity-

for-strategic-security.ppt)
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Leitura Obrigatoria

= Mills,D. 2004 "Advances in solar thermal
electricity technology" Solar Energy 76
(2004) 19-31



Leitura Recomendada

»

= Charles R.P., Davis K.W. Smith J.L.(Sargent &
Lundy Consulting),2005 "Assessment of
Concentrating Solar Power Technology Cost and
Performance Forecasts" - Apresentado no
Electric Power 2005,Chicago 5-7 abril 2005

= Duffie, J. A., Beckman, W. A. (1991),; So/ar

Engineering of Thermal Processes. 2 ed. New
York;John Wiley & Sons. 919 p.

= Demais referéncias reproduzidas nesta

apresentacao
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Reprodugéo: Solel, 2008 "Solel leading the world in solar thermal power" http://www.solel.com/files/about-profile/solel_general_presentation.ppt




