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Central Heliotérmica: Conceito
* Similar a usinas termoelétricas convencionais

* Mesmos processos termicos de conversao

- Turbina a vapor
- Turbina a gas
- Motor Stirling
» Radiacao solar como fonte primaria de calor

Substituindo

« Combustiveis fosseis
» Energia nuclear




Central Heliotérmica: Conceito
* Ciclo térmico convencional

(Rankine, Brayton, Stirling)

- Temperatura da fonte de calor maior
- Eficiéncia do ciclo maior

* Alternativas

- Vacuo no interior dos receptores

- Radiacao concentrada
» Tecnologias de energia solar concentrada
Concentrated solar power (CSP)




Caracteristicas

* Vantagens

- Fonte de energia gratuita
- Materiais comuns
- Seguranca energeética

- Redugao da emissao de CO,

» Desvantagens

- Alto investimento inicial
- Operacao e manutencao dos coletores
- Grandes areas de captacao
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Caracteristicas

« Mesmo assim, area de terreno necessario
muito menor em relacao a hidroelétricas!
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Concentracao da Radiacao
» Coletores planos

area de recepcao = area de perdas
» Coletores concentradores
area de recepcao >> area de perdas




Concentracao da Radiacao

* |IST-PT Solar Collector

- Nao-evacuado / 100-300°C
- Razao de concentracao: 45

* Luz LS-2 Solar Collector

- Evacuado / 100-400°C

- Razao de concentracao: 71

DUDLEY, V. E.; EVANS, L. R.; MATTHEWS, C. W. Test results: Industrial Solar
Technology Parabolic Trough Solar Collector. Albuquerque, New Mexico: Sandia

National Laboratories, nov. 1995. Relatério SAND94-1117.
DUDLEY, V. E.; KOLB, G. J.; MAHONEY, A. R.; MANCINI, T. R.; MATTHEWS, C.

W.; SLOAN, M.; KEARNEY, D. Test results: SEGS LS-2 Solar Collector.
Albuquerque, New Mexico: Sandia National Laboratories, dez. 1994. Relatério

SAND94-1884.




Concentracao da Radiacao
» Curva de eficiéncia (coletor IST-PT)
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Concentracao da Radiacao

* |nterposicao de dispositivos opticos
» Diversos méetodos
- Refletores ou refratores
- Superficies de revolucao ou cilindricas

- Superficies continuas ou segmentadas
- Razdes de concentracdo: de 1 a 10~

* DUFFIE, J. A.; BECKMAN, W. A. Solar engineering of thermal processes. 3. ed.
Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons, 2006.




Concentracao da Radiacao

» Razao de concentracao maior

- Temperatura maior

- Praticamente apenas radiacao direta
(radiacao difusa insignificante)

- Rastreamento

- Requisitos mais estritos

» Qualidade 6ptica das superficies
* Posicionamento do sistema




Concepcoes

» Concepcao tipica
- Concentrador
- Receptor
(captacao da radiacao em forma de calor)
- Meio de transporte
(fluido térmico)
- Ciclo de poténcia
(conversao do calor em trabalho)




Concepcoes

» Possibilidade: aumento ou deslocamento do
despacho (vantagem em relacao a PV)

- Fonte complementar (usinas hibridas)
- Armazenamento termico

campo de coletores > armazenamento
concentradores térmico (opcional)

<

energia solar

combustivel fossil
(opcional)

ciclo de poténcia >
eletricidade




Localidades ldeais
* Critérios considerados

- Intensa incidéncia de radiacao direta
(baixos niveis de umidade e poeira)

- Velocidade do vento moderada

- Agua para resfriamento

- Fontes convencionais de energia

— Disponibilidade de terreno

- Condicoes topograficas (calhas parabdlicas)
- Qualidade do solo

— Acesso a rodovias

- Proximidade de linhas de transmissao

- Infraestrutura urbana

— Suporte técnico

- Forca de trabalho




Potencial no Mundo

» Regides promissoras
- Paises mediterraneos da Europa
- Norte da Africa
- Oriente Médio
- Sudoeste dos Estados Unidos
- Australia
- Partes da China e india
-~ Desertos do Chile e Africa do Sul




Potencial no Mundo

Land area theoretically required by CSP to supply the total expected world
electricity demand of 36,000 TWh/year in the year 2050




Potencial no Brasil

» Bacia do Rio Sao Francisco (agua disponivel)
Entre o interior da BA e o norte de MG

Localidade Média anual de radiacao direta ao

longo de um dia na horizontal
[KWh/m?]

Fortaleza, CE ,
Bom Jesus da Lapa, BA ,

Januaria, MG

PEREIRA, E. B.; MARTINS, F. R.; ABREU, S. L.; RUTHER, R. Atlas brasileiro

de energia solar. 1. ed. Sdo José dos Campos, SP: Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, 2006.




Potencial no Brasil
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Tecnologias

* Tecnologias comercialmente relevantes

— Concentradores lineares

« Calhas parabdlicas
- Refletores Fresnel

— Concentradores pontuais

» Torres solares
* Pratos parabdlicos




Tecnologias

» Calhas parabolicas

ABSOABER TUBE

SOLAR FIELD PIPING




Tecnologi
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Tecnologias

* Torres solares

CENTRAL RECEIVER

CENTRAL RECENER




Tecnologias

* Pratos parabdlicos
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Tecnologias
» Calha parabdlica:

mais amadurecida
(SEGS)

RICHTER, C.; TESKE, S.; SHORT, R.
Concentrating solar power: global
outlook 09. Amsterdam, The
Netherlands: Greenpeace International,
mai. 2009. Relatorio.

Tipo de tecnologia Capacidade instalada Eletricidade produzida
em 2009 [MW] até 2009 [GWh]

Torres solares 40 80

Pratos parabdlicos 3




Historico
« Conversao de radiacao solar termica

em trabalho mecanico

- Ano 1872: prensa movida por vapor de
coletores solares em Paris

- Década de 70: projetos de demonstracao

» Willard (25 hp)
 Gila Bend (50 hp)
» Coolidge (200 kW)
- Década de 80: realidade comercial
* SEGS (escala de MW)




Historico
» Solar Electric Generating Systems (SEGS)

- Conjunto de nove usinas
Poténcias entre 14 e 80 MWe

Poténcia total de 354 MWe
Deserto de Mojave na California

Empresa Luz International Ltd
- Conectadas a rede entre 1984 e 1991
- Inicio: crise do petroleo na década de 70

- Fim: faléncia da empresa Luz em 1991
* Incentivos e custos de energia reduzidos
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PILKINGTON SOLAR INTERNATIONAL. Survey of thermal storage for parabolic
trough power plants. Golden, Colorado: National Renewable Energy Laboratory, set.
2000. Relatorio NREL/SR-550-27925.
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COHEN, G. E.; KEARNEY, D. W.; KOLB, G. J. Final report on the operation and
maintenance improvement program for concentrating solar power plants.

Albuquerque, New Mexico: Sandia National Laboratories, jun. 1999. Relatorio
SAND99-1290.




Calhas Parabolicas
» Estrutura

- Espelho: filme polido de prata ou aluminio

— Tubo receptor: aco, cobertura absorvedora
- Envoltério: vidro, revestimento anti-reflexivo

tubo receptor
tubo absorvedor

espelho concentrador




Calhas Parabolicas
 Rastreamento em unico eixo horizontal

 Direcao norte-sul
— Maior produgao ao longo do ano

— Maior producgao no periodo do verao
- Mais interessante para latitudes maiores

* Direcao leste-oeste
- Mais uniforme ao longo do ano

 Rastreamento em eixo inclinado

- Padrdes de escoamento diferentes
- Tubulacao maior (mais perda de carga)
- Incidéncia de radiacdo maior




Calhas Parabolicas

» Concepgao comum (com trocador de calor)

— Fluido térmico no campo de coletores
« Oleo mineral (< 300°C)
¢ Fluido sintéetico (> 300°C)

- Fluido de trabalho no ciclo de Rankine

» Vapor de agua
 Fluido organico
(refrigerantes, hidrocarbonetos)

» Concepcao alternativa (geracao direta)

- Agua (coletores e ciclo de Rankine)




Calhas Parabodlicas
* Vantagens

- Menor custo de geracao de eletricidade a
partir de energia solar em grande escala

- Custos de investimento e operacao
comercialmente demonstrados

- Comercialmente disponivel
* Desvantagens

- Temperatura limitada pelo fluido térmico
- Incidéncia obliqua de radiacao
- Necessidade de terreno plano




Ciclo de Rankine Convencional

Deaerator
Pump

Legend
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PATNODE, A. M. Simulation and performance evaluation of parabolic trough solar
power plants. Dissertacdo (Mestrado) - University of Wisconsin-Madison, Madison,
Wisconsin, 2006.




Ciclo de Rankine Organico
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MCMAHAN, A. C. Design and optimization of organic Rankine cycle solar-thermal
powerplants. Dissertacao (Mestrado) - University of Wisconsin-Madison, Madison,
Wisconsin, 2006.




Armazenamento Térmico

* Necessidade

- Critico com grande capacidade instalada

- Pouco critico com capacidade pequena

* Armazenamento em reservatorios de agua
(e.g. parque brasileiro de hidrelétricas)

* Funcoes
- Suavizacao de efeitos transientes
- Deslocamento do periodo de despacho
- Aumento do periodo de despacho




Armazenamento Térmico

* No proéprio fluido térmico
~ Unico reservatorio estratificado (SEGS 1)
- Dois reservatérios (quente e frio)

 Em um segundo meio
(solido, liquido ou em transicao de fase)

— Com trocador de calor: sais fundidos

- Sem trocador de calor: rocha, concreto

(+) Quantidade de fluido e estratificagao
(-) Transporte de calor e perda de carga




Armazenamento Téermico
 Critérios de selecao

 Custo (tanque, meio, trocador de calor)
* Pressao de vapor do meio

» Temperatura de operacao do meio
— Estabilidade quimica

- Inflamabilidade
- Congelamento

« Compatibilidade com outros materiais
« Capacidade térmica volumeétrica
» Sistemas de controle associados
* Risco de incéndio
(na planta solar de Willard e na SEGS |)




Energia Complementar
* Fonte de calor

- Gas natural (mais comum)

- Carvao, biomassa
» Configuracoes

- Aquecimento do fluido térmico
(SEGS VIII-IX)

- Geracgao de vapor
(SEGS II-VII)

- Superaguecimento do vapor
(SEGS I




Condensacao

* Torre evaporativa
- Menos sensivel a temperatura ambiente
- Maior eficiéncia

» Condensador resfriado a ar

- Menor consumo de agua (deserto)
- Comum em ciclos de Rankine organicos




Dificuldades

* Armazenamento em grandes usinas (custo)

* Manutencao do vacuo
- Infiltracao de hidrogénio
- Quebra de vidros
- Perda da vedacao

» Geracao direta de vapor

» Conservacao dos espelhos

- Perda de refletividade (degradacao, sujeira)
- Quebra (vento)




Situacao Atual

» Capacidade instalada no mundo
436 MW (2008)
+1000 MW (~2011)
» Usinas na Espanha (2009)
- Em operacao: 6 (81 MW)
- Em construcao: 12 (839 MW)

RICHTER, C.; TESKE, S.; SHORT, R. Concentrating solar power: global outlook 09.
Amsterdam, The Netherlands: Greenpeace International, mai. 2009. Relatério.




Custo

* Custo da eletricidade sem subsidios

Thirty-Year Levelized ¢/kWh (2005 Dollars)
CF $/kW 10U IPP Coop Muni
Coal (high capacity factor) 90% $1,275 3.5 3.5 2.9 2.8
CC (high capacity factor) 90% $650 2.7 5.7 54 5.4
Coal (trough capacity factor) 56% $1,275 4.7 4.7 3.8 3.7
CC (trough capacity factor) 56% $650 6.3 6.3 5.9 5.8
CSP (trough) 56% $3,220 8.0 8.0 5.6 5.3
Geothermal 90% $2,300 3.7 3.7 2.8 2.7
Wind 40% $940 3.8 3.8 2.9 2.8

Note: CF= Capacity factor; IOU= Investor-owned utility; IPP= Independent power producer.




Custo no Brasil

 Visita da SolarPACES ao Brasil em 1997
— Custo de geracao 12% maior no Brasil em
relacao aos Estados Unidos
 Politica de impostos e equipamento importado
- Usina de calhas parabolicas de 80 MW
* 114 US$/MWh
- Termoelétrica a 6leo combustivel em MG

» 75 US$/MWh
: : 24 CORDEIRO, P. START mission to
B Energla hidroeletrica Brazil. Albuquerque, New Mexico:

Sandia National Laboratories, fev.
* 50 US$/MWh 1998. Relatorio.




Outras Tecnologias

* Chaminé solar (Australia)

- Aquecimento do ar em estrutura de vidro
- Aerogerador proximo da base
(sem emprego de ciclo téermico)
- Eficiéncia: ~1%
- Poténcia: 200 MWe
— Altura: 1 km




Referéencias

www.nrel.gov/csp/troughnet
www.solarpaces.org
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