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Resumo

Actualmente a humanidade depara-se com um dos egatekafios que € o de
efectivar a transicdo para um futuro sustentavedjol. o sector da energia tem um papel
chave neste processo de transicdo, com princigéhqiee para a energia solar, tendo em
conta que é uma das fontes de energias renovaagsspmomissoras, podendo no médio-
longo prazo, tornar-se uma das principais fontegrdgia no panorama energético dos

paises.

A energia solar térmica de concentracdo (CSP)aape® ser ainda conhecida em
Portugal, possui um potencial relevante em regi8pegcificas do nosso territorio. Logo, o
objectivo deste trabalho € efectuar uma analisalldeta dos sistemas solares de
concentracdo para producdo de energia eléctrioagdafdo temas, tais como, o potencial
da energia solar, a definicdo do processo de ctnag@io solar, a descricdo das tecnologias
existentes, o estado da arte do CSP, mercado C®fundo, e por ultimo, a analise da
viabilidade técnico-economica da instalacado de cemdral tipo torre solar de 20 MW, em
Portugal. Para que este objectivo fosse exequis@brreu-se a utilizacdo de wuftware
de simulacdo termodinamica de centrais CSP, deramirpor Solar Advisor Model
(SAM). O caso pratico foi desenvolvido para a calat Faro, onde foram simuladas
quatro configuracfes distintas para uma centratiplo torre solar de 20 MW. Foram
apresentados resultados, focando a desempenho diamual da central. Foi efectuada
uma andlise para avaliacdo da influéncia da véidabie dos parametros, localizacdo
geografica, mdultiplo solar, capacidade de armazensn de calor e fraccdo de
hibridizacdo sobre o custo nivelado da energia (E;Q factor de capacidade e a
producdo anual de energia. Conjuntamente, é apaglsenma analise de sensibilidade,
com a finalidade de averiguar quais os parametiss igfluenciam de forma mais
predominante o valor do LCOE. Por ultimo, é apressan uma andlise de viabilidade

economica de um investimento deste tipo.

Palavras-Chave

Energias Renovaveis, Energia Solar Termoeléctec@ahcentragdo (CSP), Tecnologia de
Torre Solar






Abstract

Currently humanity is faced with a major challengach is to effect the transition
to a sustainable future. Therefore, the energyséets a key role in this transition process,
with the main focus on solar energy, taking intccamt that it is a source of renewable
energy most promising and could in the medium-ldegn, become a major energy

sources in the energy mix of countries.

The concentrated solar power (CSP), although nokgewn in Portugal, has a
significant potential in specific regions of ourrtery. Therefore, the goal of this work is
to perform a detailed analysis of solar concemragystems for electricity production,
covering topics such as the potential of solar gnethe concentration of solar process
definition, description of existing technologieketCSP state of art, CSP world market,
and lastly, the analysis of the technical and enoadeasibility of installing a solar tower
central of 20 MW, in Portugal. For this goal wasiagable, resorted to the use of a CSP
central thermodynamic simulati@oftware denominated by Solar Advisor Model (SAM).
The case study was developed for the city of Fatwgre four different configurations
were simulated for a solar tower central of 20 M®ésults were presented, focusing on
the daily and annual performance of the plant. ysialwas performed to evaluate the
influence of variability of parameters, geograplocation, multiple solar, heat storage
capacity and hybridization fraction, on the levetizcost of energy (LCOE), the capacity
factor and annual energy production. Together,gmtssa sensitivity analysis, in order to
determine which parameters influence more prevaleatvalue of LCOE. Finally, is

shown an analysis of the economic viability of ameistment this type.

Keywords
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1. INTRODUCAO

No capitulo subsequente é apresentada a contesiréd do tema abordado e a motivacao
subjacente a elaboracdo desta tese. Sdo tambéneradlas os principais objectivos a

alcancar com a realizacdo deste trabalho, conjernteemcom a apresentacdo da
calendarizacdo das diversas tarefas executadasitiPoo, € exposta uma breve descri¢céo
da estrutura dos diversos capitulos que compderraatorio.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A sociedade actual estd completamente dependergretgia, principalmente da energia
eléctrica, que caso os sistemas eléctricos de iarmmgem em colapso criam um total caos
social e econémico. Consequentemente, o consumadalialude energia estd a aumentar
significativamente, bem como o custo dos combustiésseis e as emissdes de gases com
efeito de estufa (GEE), além do facto de as mudacig@aticas e o aquecimento global
serem cada vez mais uma realidade dos nossodagjagprna-se necessario um inevitavel
crescimento das energias renovaveis. Estas satmgeata abundantes, limpas e o seu
modo de uso é geralmente bastante seguro. Estavdésmento tardio das fontes de
energia renovavel ficou a dever-se, em parte, abzusto e a oferta abundante de
combustiveis fosseis. No entanto, nos ultimos 30sam custo de alguns tipos de

combustiveis fosseis tem sofrido uma enorme fldoatprnando-se altamente dependente



da situacdo politica mundial, que simultaneamerim ©s problemas de poluicédo
ambiental, conduziu a necessidade de se desenvtdeaologias que permitissem
aproveitar fontes de energia renovaveis, prefeamente enddgenas. O seu impacto
ambiental € menor do que o provocado pelas fongeserkrgia com origem nos
combustiveis fésseis, uma vez que mitigam a praddedGEE. Desta forma, as energias
renovaveis conferem uma autonomia energética pasa@r parte dos combustiveis
fosseis sdo importados por estarem concentradosmsmn algumas regides do planeta.
No caso particular da energia solar, 0 nosso pagsup uma disponibilidade das mais
elevadas de toda a Europa, pelo que o seu usoes@agerfeitamente. Uma aplicagéo
possivel do recurso solar é produzir electricidpde via térmica, através de O6pticas
concentradoras que permitem atingir temperatuesehs e com um ciclo termodinamico

adequado. Este tipo de tecnologia € denomiamwentrated Solar Pow¢CSP).

1.2. MOTIVACAO E OBJECTIVOS DESTE TRABALHO

O cenario actual de desenvolvimento da tecnolo@B @ponta para um papel relevante a
desempenhar no futuro sector energético. De acoodo a Agéncia Internacional de

Energia (IEA), a tecnologia CSP é considerada coma das prioridades para a alocacéo
de recursos para investigacdo e desenvolviment®)(l&segundo a mesma fonte, a
tecnologia CSP num cenério caracterizado por pafitide apoio adequadas, podera
fornecer 11,3% do consumo mundial de electricidaihe2050, sendo 9,6% a partir de
energia solar e 1,7% a partir de combustiveidaekup (fésseis ou biomassa). Logo,

Portugal sendo um dos paises europeus com maigsoesolar, a utilizacdo da tecnologia
CSP para a producéo de energia eléctrica, apresantaasto potencial de aplicacao, tal
como foi reconhecido pela Direcgéo Geral de Enerdgieologia (DGEG), que autorizou a

construcdo de instalacbes de demonstracdo par@stes tecnologias.

Face ao exposto, foi designado como objectivo akrdrandlise técnica e econémica dos
sistemas solares de concentracdo para producdo nemiee eléctrica, e da sua

aplicabilidade no nosso pais.
Como objectivos intermédios, podemos realcar ogises:

» Sensibilizagdo publica para a importancia da eaesglar no cenério energético
nacional,

* I|dentificar os tipos de tecnologias existentes;



* Analisar o funcionamento das centrais CSP;

» Avaliar o potencial do mercado CSP;

» Explorar ossoftwaresde simulagéo para centrais CSP;

» Estudar a viabilidade geogréfica nacional parsstalacdo destas centrais;

* Analisar a viabilidade técnico-econémica da ing@bade uma central do tipo torre

solar.

1.3. ORGANIZACAO DO RELATORIO

O presente trabalho sera dividido em nove capitdidsrentes, incluindo este, de
introducéo, e o ultimo, onde se apresentam asipaiscconclusdes do trabalho e algumas

perspectivas para trabalhos futuros.

No capitulo 2 é efectuada uma breve introducaema tdas energias renovaveis, incluindo
a descricao das principais fontes actuais destedigpenergia. Serdo também apresentados
0s principais indicadores e caracteristicas asdasiao mercado das renovaveis, quer a
nivel mundial e nacional. Da mesma forma, sdo d®&poas principais barreiras ao
desenvolvimento deste sector. Por ultimo, é efdetwana analise as perspectivas futuras

da industria das energias renovaveis, tendo cos® Ura cenario de médio e longo prazo.

No capitulo 3, a analise efectuada tem como foeoeagia solar, tendo como finalidade

descrever pormenorizadamente as relacdes georséfrindamentais que descrevem a
posicdo do Sol relativamente a Terra, necessadaguantificacdo da energia solar que
atinge a superficie terrestre. Também é efectuatmanalise da distribuicdo espectral da
radiacdo solar, uma descricdo pormenorizada dapamentes da radiacdo solar e a sua
interaccdo com 0 nosso planeta. Para finalizagaéizada uma andlise ao potencial da

energia solar no panorama mundial e nacional.

No capitulo 4, a pesquisa efectuada visa efectmarapresentacdo do conceito de solar de
concentracdo, complementada com uma breve histartsigem do solar de concentracéo.
Serdo também analisados 0s aspectos técnicos egéoeho tipo de concentradores
existentes. Por dltimo serdo enunciadas uma ddaaisi de aplicacdes industriais e

domésticas para este tipo de tecnologia.

No capitulo 5, pretende-se abordar o principioutheibnamento do ciclo deankine uma

vez que é ciclo termodinamico com melhor resultade centrais de producdo de vapor.



Para cada uma das tecnologias CSP, sera efectuaéacacdo do seu principio de

operacdo, complementada com a apresentacdo dosadiyrocessos e equipamentos que
constituem uma central tipica. Adicionalmente, sfegctuado um comparativo, entre as
principais caracteristicas, pontos fortes e pofitz®s para cada tecnologia. Para finalizar,

serdo apontadas algumas oportunidades futurasséawddvimento tecnoldgico.

O capitulo 6, tem como objectivo esclarecer algumastdes relacionadas com o mercado
mundial do CSP, comecando por enunciar os grandgecfs mundiais que estao
operacionais actualmente, com uma breve refer@ncduacdo portuguesa. E também
apresentada uma analise estratégica do mercade@Fortugal, realcando os principais
pontos fortes e pontos fracos deste mercado patenomplementada com um estudo que
visa expor de forma mais detalhada a organizacacadaia de valor no mercado CSP
internacional. Adicionalmente, sera efectuada ubmdagem a tematica da estrutura de
custos da tecnologia CSP. Para finalizar, € efdatuama exposi¢cdo das principais

barreiras ao desenvolvimento deste mercado

No capitulo 7, pretende-se efectuar uma analiss detalhada dos potenciais impactos
ambientais causados na implementacdo de proje@&s €m principal destaque para o
consumo de agua no circuito de arrefecimento,li@zagéio de terra, o consumo de energia
e materiais utilizados na construcdo de uma cedgsie tipo, as emissdes de GEE e o

impacto na fauna e flora local.

O capitulo 8, tem como finalidade efectuar a apteg@o dos resultados obtidos a partir
do simulador SAM. Numa primeira apreciacdo, osltadas associados ao desempenho
diario e anual da central merecem uma especiat@erAdicionalmente, € apresentada
uma pesquisa para avaliacdo da influéncia da vbditle de alguns parametros sobre o
custo nivelado da energia (LCOE), o factor de capae e a producdo anual de energia.
Conjuntamente, é apresentada uma analise de diglasiej com a finalidade de averiguar
guais os parametros que influenciam de forma nradgminante o valor do LCOE. Por
altimo, € apresentado um estudo de viabilidade @o@ra de uma central CSP do tipo

torre solar no nosso pais.

No capitulo 9, serdo apresentadas as principaisiusiies obtidas nesta dissertacdo. Em

complemento, serdo apresentadas algumas ideias gaaahos futuros.



2. ENERGIASRENOVAVEIS

Este capitulo, tem como principal objectivo, apnéseuma breve descricdo das fontes de
energia renovavel actuais. Serdo também apresentadoprincipais indicadores e

caracteristicas associadas ao mercado das rengyvéuer a nivel mundial e nacional. Da
mesma forma, sdo expostas as principais barreratesenvolvimento deste sector. Por
altimo, é efectuada uma analise as perspectivasgrafitda indastria das energias

renovaveis, tendo como base um cenario de médiage Iprazo.

2.1. ENQUADRAMENTO

O Mundo actual estd completamente dependente dgi@n&egundo as previsdes das
Nacdes Unidas estimam que a populagdo mundiabaisp,2 mil milhdes de pessoas em
2050, contra os actuais 6,7 mil milhdes. Isto digmium crescimento substancial da

populacdo mundial em cerca de 2,5 mil milhdes deqees [1].

Este crescimento ira implicar mais consumo de émegye de acordo com a Agéncia
Internacional de Energia, estima um aumento de 38%sando dos 15,0<10Wh em
2005, para 29,7x20TWh em 2030, logo sendo necessario poupar enersgamos mais
eficientes na sua utilizacdo. Mas apenas esta&@wlugo sera suficiente, pelo que teremos
de aumentar a capacidade de producdo sem compromegtda no planeta, no que se
refere as mudancas climaticas, ou seja, tera quiederma sustentavel.



A Europa tendo consciéncia deste desafio, definiplamo energético “Energia-Clima
20/20/20”, com objectivos que deverédo ser atingatés2020 pelos 27 paises membros da
Unido Europeia, tais como, reducdo em 20% de esss® gases com efeito de estufa, em
comparacao com os valores emitidos em 1990, auneem20% de energias renovaveis no
consumo energético global e redugdo em 20% do oomsmergético, devido ao aumento

da eficiéncia [2].

De acordo com os dados do Eurostat relativos a 2BI0%ortugal era o sexto pais da
Unido Europeia com a maior taxa de dependénciaggéties, tendo importado nesse ano
80,9% do total de energia consumida face a médipeia de 53,9%. Mas além de uma
elevada dependéncia energética face ao extericydab enfrenta uma grave ineficiéncia
na utilizacado da energia proveniente de produc@émmal ou de importacdo. Perante essa
preocupante dependéncia energética externa e atengaéa de um elevado preco do
petrdleo, o nosso pais enfrenta um aumento darfact que se refere ao consumo de
combustiveis fosseis, contribuindo assim para ciaplo duradouro problema do
desequilibrio da balanca comercial. Consequentemeuatrtugal vé-se obrigado a reduzir
drasticamente a sua ineficiéncia energética ad davprocura, e ao mesmo tempo reforcar

0 seu sistema electroprodutor, dando principal@ré@s energias renovaveis.

2.2. VISAO GERAL DO MERCADO DAS RENOVAVEIS

Através da figura 1, podemos constatar que as iesergnovaveis incluem em particular
seis tipos diferentes de recurso, tais como, sel@ica, hidrica, oceanica, geotérmica e

bioenergia [4].

Energias

renovaveis

L |
Energla Energla Energla Energia Energia ) )
Bioenergia
Solar )
Onshore Biomassa

fotovoltaica

concentragao Offshore Biocombustiveig

Solar de
aguecimento

Figura 1 Classificacdo das energias renovaveis [4]



2.2.1. ENERGIA SOLAR

O Sol é a nossa principal fonte de energia limpa, gpde ser aproveitado como fonte de
calor e electricidade. Trata-se de um recursoqanaente inesgotavel e constante, quando
comparado com a nossa escala de existéncia nasttgl Uma forma de se exprimir esta
imensa grandeza energética, basta dizer que ai®gig a terra recebe por ano vinda do

sol, representa mais que 10.000 vezes o consumdiahanual de energia.

No caso da energia solar, temos 3 tecnologiasedifes que visam extrair energia a partir

do Sol, incluindo:

» Solar fotovoltaica: sistema que permite converiercthmente a energia solar em
electricidade. A construgdo bésica, mais vulgaruae modulo fotovoltaico é a
célula fotovoltaica, que é um dispositivo semicdndgue converte a energia solar
em corrente eléctrica continua. O moédulo fotovottaiPV), combinado com um
conjunto de componentes de sistema de aplicac&maali, tais como inversores,
baterias, componentes eléctricos e sistemas deagemt formam um sistema PV.
A tecnologia PV mais desenvolvida no mercado temacdase os sistemas de
silicio, contudo mais recentemente, os chamadosulm®die pelicula fina, que
podem ser fabricados também em material semicondiiferente do silicio,
tornaram-se cada vez mais importantes nesta agsaA destas peliculas mais
recentes, possuirem geralmente uma menor efici@lpaipe os mdédulos de silicio,
0 seu preco por unidade de capacidade é menor.00slos PV de concentracéo,
onde a luz solar € focada numa menor area, estinqms de atingir a fase de
implantagdo total no mercado, uma vez que ested@gpmoddulos tem eficiéncias
muito elevadas, podendo atingir os 40%. Em compaarapm a CSP, a PV tem a
vantagem de ndo usar apenas a radiacdo solaragineas também a componente
difusa da radiacédo solar, ou seja, a energia Pilugrenergia mesmo se 0 céu néo
estiver completamente limpo. Esta capacidade perangua implantacao efectiva
em muitas mais regides do mundo do que a tecnoRgia

» Solar de concentracdo: neste tipo de tecnologiarmpod encontrar a energia solar
térmica de concentracdo (CSP) que permite proélegtricidade, e possivelmente,
outros tipos de combustiveis, como por exemplorolgiéhio, concentrando a
radiacdo solar para aquecer varios materiais a ttaperaturas. As centrais CSP

envolvem um campo de colectores solares, recepterasr modulo de poténcia,



onde o calor colectado no campo solar é transfasnesal energia mecanica, por
accionamento de uma turbina, e de seguida, emrieigatle. Entre estes
componentes, o sistema deve incluir um ou varigddk de transferéncia de calor,
e possivelmente dispositivos de armazenamentolde e/au sistemas hibridos de
backup Por ultimo um sistema de refrigeragdo, humidoseco, completa a
descricdo de uma central deste tipo. As centraiB @&lem ter quatro versdes
diferentes, tais com, cilindro-parabolicéresnel linear, torre solar e disco-
parabdlico, sendo a sua descricdo pormenorizadaapitulo 5. As centrais CSP,
possuem uma capacidade intrinseca para armazesrgicena forma de calor por
curtos periodos de tempo (tipicamente horas) parstepor conversao em
electricidade, podendo continuar a produzir eleickaide mesmo quando as nuvens
ensombram o Sol ou durante a noite. Estes factapegtam a tecnologia CSP a
capacidade de fornecer energia eléctrica configued,pode ser despachada para a
rede quando necessaria, inclusive depois de ocorp#r-do-sol para atender o
pico da procura no fim da tarde. Esta tecnologiabtam pode ser utilizada para a
dessalinizacdo da agua do mar, usando parcialmante o calor gerado ou
electricidade. A tecnologia CSP requer forte ra@edirecta, ou seja, um céu claro,
porque s6 a luz solar directa pode ser concentnadss area pequena, 0 que se
traduz numa limitacdo, uma vez que, 0s recursoquadi®s estdo concentrados
num pequeno numero de paises semi-aridos e regi@des. Tal como acontece
com outras centrais de geracdo térmica de eneagi@SP requer agua para
processos de refrigeracdo e condensacdo, sends® @sssumos relativamente

altos.

* Solar de aquecimento: esta tecnologia usa a ensotpa para fornecer calor. Os
colectores podem ser projectados para fornecer dggrste numa escala familiar,
mas a tecnologia também esta sendo cada vez niaiadast em maior escala para

fornecer dgua quente para as instalagdes comeediaisistriais

2.2.2. ENERGIA EOLICA

A energia edlica € uma tecnologia comprovada e madentro dos recursos renovaveis
gue esta sendo implantada globalmente numa eseasiva. Podemos definir que energia
eolica significa o processo pelo qual o vento kzatio para produzir energia eléctrica. Os

aerogeradores extraem a energia cinética do flexar @&m movimento (vento) e efectuam



a sua conversdo em electricidade através de um aetodinamico, que € normalmente
conectado por um sistema de transmissao para uadagegléctrico. A energia produzida
pode ser injectada na rede eléctrica e distribacdeaonsumidor, ou também pode ter uma
aplicacdo descentralizada, ou seja, utilizada apeaa fornecer electricidade num
determinado local situado longe da rede eléctrigadidtribuicdo aos consumidores. A
turbina edlica padréo, tem trés laminas rotatives gjram em torno de um eixo horizontal,
com um gerador sincrono ou assincrono conectadeda. rActualmente, podemos
encontrar turbinas edlicas com capacidade de péodde 5-6 MW, e com um diametro da
pas até 126 metros, mas o0s valores tipicos denagtadlicas comerciais variam entre 1,5
MW e 3 MW. Embora as turbinas edlicas tenham dagdbic o seu tamanho,
aproximadamente, a cada cinco anos, serad provavel desaceleracdo nessa taxa,
principalmente nas turbinas em tercmghore, devido a limitacbes associadas ao peso,
transporte e a restricbes de instalacdo. O graesensiolvimento nos ultimos anos nesta
area esté associado as turbinas eolicas instaladasar ¢ffshorg que sdo implantadas nas
regides costeiras, e que dependendo da profunditadear local podem ocupar varias
dezenas de quildmetros de costa. A utilizacdo dgsiede turbinas aproveita melhor os
recursos de vento do que as turbinashore o que se traduz em mais horas de plena
carga. As turbinas actuacffshore sdo essencialmente grandes turbioashore mas
equipadas com uma melhor resisténcia a corrosdg@a@pies eolicosffshoretambém
enfrentam uma menor oposicédo publica e uma menwoc@Encia pelo uso de terra. O
desenvolvimento deste tipo de industria edlicaa esser efectuado, particularmente na
Europa, e nalguns paises emergentes.

2.2.3. ENERGIA HIDRICA

A energia hidrica resulta da energia contida nundaklde agua, através do uso dos rios ou
de lagos. As turbinas colocadas no fluxo de agtraemx a energia cinética fazendo a sua
conversao em energia mecanica, sendo a quantidadmetgia gerada dependente do
fluxo de agua e a altura de queda de agua. A enbkfdiica € uma tecnologia totalmente

madura e com vastamow-how apesar de existirem estudos actuais no sentideetleorar

a eficiéncia e custos associados, em particulaa, paesenvolvimento de tecnologias mais
eficientes para aplicagbes de pequena capacidatmaa. A energia hidrica traduz-se

num recurso muito flexivel de energia renovavelaumez que a sua capacidade de

arranque rapido ajuda a lidar com as flutuacdexfelda e procura.



Os trés principais tipos de aproveitamentos hidrg&mo o armazenamento, o fio de 4gua e
a bombagem. No sistema de armazenamento, a agtidacoa albufeira é conduzida por
um circuito hidraulico para uma central, onde aadgm movimento € aproveitada para
fazer girar as pas das turbinas hidraulicas, quespa vez faz funcionar o alternador,
permitindo obter energia eléctrica, sendo postente, esta tensdo elevada através de
transformadores e transportada até aos consumid@resnjunto constituido pelo circuito

hidraulico, turbina, alternador e transformadoigies-se por grupo gerador hidroeléctrico.

No sistema fio de agua, € utilizado o fluxo natutlalum rio ou nalguns casos pode ser
construido um acude para melhorar a continuidadiéugdo. Em qualquer destes tipos de
disposicéo pode ser construido um desvio, onde@a éganalizada a partir de um lago, rio

ou acude para uma central remota contendo a tuebjieaador.

Por ultimo, no sistema de bombagem, temos envdvithis reservatérios, porque em
momentos de baixa procura e dos precos da eléeitieiem geral baixos (geralmente a
noite), a electricidade é usada para bombear agelajudante para montante.

Posteriormente, esta agua € utilizada para gemgianeléctrica, quando a procura e 0s

precos sao elevados.

2.2.4. ENERGIA OCEANICA

No caso da energia oceanica, temos 5 tecnologiaslies em desenvolvimento, que

visam extrair energia a partir dos oceanos, indlrin

* Energia das marés: a energia potencial associataés pode ser aproveitada pela
construcdo de uma barragem ou outras formas detreg@is através de um

estuério.

« Correntes maritimas: a energia cinética associada/entes maritimas pode ser

aproveitada utilizando sistemas modulares.

* Energia das ondas: a energia cinética e potenssalceada as ondas do mar pode

ser aproveitada por uma gama de tecnologias emw#genento.

» Gradientes de temperatura: o gradiente de temparafire a superficie do mar e
as aguas profundas pode ser aproveitado usanderdée processos de conversao

de energia térmica dos oceanos.
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* Gradientes de salinidade: na foz dos rios, ondgua doce se mistura com a agua
salgada, a energia associada ao gradiente dedsakénpode ser aproveitada usando

0 processo de osmose retardado e tecnologias glersé@n associadas.

Apesar de existir um grande potencial para estamkegias, nenhuma delas é amplamente
utilizada actualmente, atendendo a que, algumadasiescnologias ainda estdo em fase de
investigacao e desenvolvimento. No que se refereeggia das marés e das ondas tem sido
efectuados desenvolvimentos desde os anos 70, im@ds @xistem algumas limitagGes
relativamente aos conceitos de arquitectura e damplementacdo em larga escala. No
caso dos projectos de energia de marés conseguimaproducdo de energia variavel,
mas com fluxos de energia altamente previsiveiscd$o da energia das ondas, a geracao
de energia sera variavel, dependendo do estadaadoOrprincipal desafio de engenharia
esta relacionado com a forma eficiente de captenexgia das ondas ou das marés,
particularmente, dada a necessidade de o equipamesitir e operar em condi¢des

dificeis.

2.2.5. ENERGIA GEOTERMICA

A energia geotérmica utiliza o calor armazenadamerior do subsolo rochoso, e em
liquidos ou vapores presos, tais como agua, podesi#s recursos ser usados para gerar
electricidade e calor. A producédo de energia recoarmalmente a recursos geotérmicos
com temperaturas acima dos 100 ° C, sendo os testegcursos geotérmicos de baixa
temperatura usados no aquecimento dos edificiosowdto tipo de aplicagbes. As
tecnologias geotérmicas diferem no tipo de recugse usam para a producdo de
electricidade. Os trés tipos de recursos sdo: sesuhidrotermais de alta temperatura
(vulcéanicos), recursos hidrotermais de baixa e antsinperatura e rochas quentes. Os dois
primeiros recursos soO estdo disponiveis em detadasiareas, enquanto 0 recurso rocha
quente esta disponivel em todos os locais, e némwaapem locais geotérmicos activos. A
tecnologia geotérmica mais aplicada actualmentzaitvapor naturalmente aquecido ou
agua quente proveniente de reservatérios hidroterae alta temperatura. As actuais
centrais geotérmicas podem usar a agua na fasepde, wma combinacdo de fases de
vapor e liquido, ou apenas a fase liquida. A escalb tipo de central depende da
profundidade do reservatorio, da temperatura, dsspo e natureza do recurso geotérmico.
Os trés principais tipos de centrais sdo de vapirado, vapor sobreaquecido e centrais

binarias.

11



* Centrais de vapor saturado: compdem cerca de dwgost da capacidade
geotérmica instalada actual, onde a agua dos e6eps tém temperaturas acima
de 180°C.

» Centrais de vapor sobreaquecido: compdem cercandguarto da capacidade
geotérmica instalada, e utilizam directamente oowapobreaquecido que €

canalizado a partir dos pocos de producédo parardiée depois para a turbina.

» Centrais binédrias: constituem o tipo de centraiotéggenicas com maior
crescimento, porque sdo capazes de utilizar tandserecursos de baixa e média

temperatura, que sdo os mais frequentes.

Tendo em consideracdo que o transporte de calorliteitacdes, o calor geotérmico
apenas pode ser utilizado quando existe procurgnoagnidades destes recursos, embora
em alguns casos a disponibilidade de calor podersegstimulo para o desenvolvimento
econdémico de empresas capazes de fazer uso deomteadie calor de baixo custo. A
tecnologia geotérmica que utiliza como recursochaajuente tem potencial para facilitar
que a energia geotérmica tenha uma contribuicAdonmaior na oferta mundial de
energia. Este tipo de tecnologia também € conhecoimo sistemas geotérmicos
avancados ou de engenharia, e visam usar o caterrdaonde o vapor ou a agua quente
nao estdo disponiveis ou séo insuficientes, ou pedaeabilidade da rocha é baixa. Esta
tecnologia esta centrada na criacdo de grandes @éeetaoca de calor na rocha quente, em
gue 0 processo envolve aumentar a permeabilidadedabfracturas pré-existentes ou a
criagdo de novas fracturas. Esta tecnologia airgld euma fase de investigacdo e
desenvolvimento, ao contrario da geotérmica corigaeat que ja € uma tecnologia

madura, podendo fornecer electricidade ou calardartodo o ano.

2.2.6. BIOENERGIA

* Bioenergia para producgéo de electricidade e calor

As combinacdes de véarias matérias-primas e teciaslate conversdo estdo disponiveis
para produzir electricidade, calor, ou ambos, asade centrais de ciclo combinado de
calor e electricidade (CHP). A co-incineracdo deemais de biomassa sélida com o

carvdo em centrais térmicas provou ser um proaessavel e eficiente para conversao de
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biomassa em energia eléctrica. Este método ufilizdra-estrutura existente, e portanto,
requer um investimento relativamente menor no @&nento da biomassa e sistemas de
alimentacdo de combustivel, e também beneficiarda eficiéncia de conversdo mais
elevada. Os combustiveis peletizados sé@o vulgaemesados para minimizar os custos de

transporte e facilidade nas questdes de manipulagéo

o Centrais de biomassa: o calor produzido pela cotdbudirecta de biomassa numa
caldeira pode ser usado para gerar electricidadeést de uma turbina a vapor.
Esta tecnologia € actualmente a mais barata ecoafgvel para produzir energia
a partir de biomassa. No entanto, a eficiéncia elygdo de energia usando
turbinas a vapor tende a ser muito inferior compamente as centrais
convencionais de combustivel fossil. Novas tecrniabbgue visam melhorar a

eficiéncia tém sido testadas, mas ainda néo estgtamente difundidas.

o Centrais de residuos sélidos urbanos (RSU): o Bgbdo urbano pode ser
convertido em electricidade ou calor. Para issdereites tecnologias estao
disponiveis, e a sua escolha geralmente dependedale separacao das fraccoes
dos diferentes residuos solidos urbanos. O elevadestimento e 0s custos
operacionais, de uma central deste tipo signifieg gara produzir electricidade de
uma forma competitiva, a central necessita de apliona taxa adicional ao
produtor dos residuos. Este processo é possivefireas onde os métodos de

eliminacao alternativos sé@o caros ou nao estaouligpis.

0 Gaseificacdo: é um processo termoquimico em quenaalssa é transformada em
gas ou numa mistura de varios gases combustivejgsaificacdo € um processo
altamente versatil, pois praticamente qualquer maapéima de biomassa pode ser
convertida para um gas combustivel de alta efi@én2 gas combustivel pode em
principio, ser usado directamente para produzatetedade através de motores ou
turbinas a gas com maior eficiéncia do que atrdeésm ciclo de vapor, utilizado

particularmente em pequenas centrais.

o Digestdo anaerdbica: € a degradacao bioldgica daadsisa em condicdes de
oxigénio livre para producéo de biogas, ou sejagasrico em metano. O biogas
pode ser queimado no local em dispositivos paracgerde energia. Também pode
ser transformado para os padrdes do gas natumalsparinjectado na rede de gas
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natural como biometano, para uso directo como bitestivel gasoso em motores
a gas para producdo de electricidade, ou como, ustiwbl para veiculos. A

digestdo anaerodbia é particularmente adequadaméias-primas molhadas, tais
como, estrume animal, residuos das estacfes den&ato de agua, residuos
agricolas molhados e a fraccdo organica dos resi&hlmos urbanos. Este tipo de
processo, também ocorre naturalmente no subsolatdo®s sanitarios e produz

gases de aterro que podem ser recolhidos paramuapleEacdes de energia.

o Centrais de ciclo combinado de calor e electri@d@@HP): permitem um uso
economico do calor residual produzido na geracaengegia a partir de biomassa,
sendo uma forma eficaz de aumentar significativaenaneficiéncia total de uma
central e consequentemente a competitividade, mueaso da co-incineracado ou
das centrais convencionais de biomassa. Quando nsegwido um bom
compromisso entre a producdo e a procura de adtas centrais tem eficiéncias

globais (térmica + eléctrica) na faixa dos 80-90%.

* Biocombustiveis

Os biocombustiveis de hoje, sdo principalmente yxiokbs por processos comerciais bem
desenvolvidos. Estes combustiveis incluem etanol lsase em agucar e amido, biodiesel
com base em Oleo de culturas e biogas derivadpmoessos de digestdo anaerdbia. As
matérias-primas tipicas usadas nesses processmsnncana-de-acucar, beterraba, amido
de grdos como milho e trigo, oleaginosas como za¢aloja e 0leo de palma, e em alguns
casos, gorduras animais e O6leos alimentares usafloa. vasta gama de tecnologias
avancadas, estd disponivel para producdo de biamtivbis, mas ainda ndo estdo
totalmente maduras, para a implantacdo em largdaeddm dos principais desafios que
enfrenta, € o desenvolvimento e implementacdo deawa conjunto de tecnologias, que
pode usar as matérias-primas sem colocar em rsCEEU USO em simultaneo como

alimento.
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2.3. PRINCIPAIS INDICADORES DO MERCADO DAS RENOVAVEIS

2.3.1. SITUACAO MUNDIAL

Em 2010, a poténcia instalada em centrais de eneegiovavel, representou cerca de
metade dos estimados 194 GW, da nova capacidapiedecdo de energia eléctrica. Para
a capacidade de energia renovavel existente emfaD&6timado um valor de 1320 GW,
0 que representou um aumento de quase 8% faceoaangarior. De acordo com a figura
2, as energias renovaveis totalizavam em 2010aackraim quarto da capacidade total de
producao de electricidade, estimada em 4950 GWeé@endo aproximadamente 20% da

electricidade global, sendo a maior parte desteefida pela energia hidrica [5].

® Combustiveis fosséis
® Energia hidrica
Qutras renovaveis (sem

a hidrica)

® Energia nuclear

Figura 2 Quota mundial das energias renovaveis na producaeclectricidade em 2010 [5]

Durante o periodo compreendido entre o final dé&b20@010, a capacidade total instalada
a nivel mundial de muitas tecnologias de energ@w&vel, incluindo a edlica, a solar
fotovoltaica, solar de concentragcdo, solar térniieaaquecimento e os biocombustiveis
cresceram a uma taxa média que varia entre os 1&9%66% ao ano, conforme mostrado
na figura 3. A energia solar fotovoltaica foi a quesceu de forma mais rapida de todas as
tecnologias renovaveis durante este periodo, segeid producdo de biodiesel e a energia
edlica. E de salientar que todas as tecnologiasergia solar apresentaram um
crescimento acelerado durante o ano de 2010 emécekos quatro anos anteriores. Ao
mesmo tempo, o crescimento da capacidade totatelgia edlica manteve-se estavel em
2010, e a taxa de crescimento dos biocombusti@eisdiminuido nos dltimos anos. A
energia hidrica e a energia geotérmica crescenamaataxa de 3-9% por ano, tornando-se

mais comparavel com a taxa de crescimento munéiebohbustiveis fosseis [5].
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Figura 3 Taxa média anual de crescimento da capacidade deezgia renovavel e producao di

biocombustiveis entre 200-2010 no mundo [5]

No final de 2010, verificoge que os Estados Unidos dispunham da mapacidade
instalada ao nivel das energias renovaveis (ndioimdo a energia hidrica), tendo atingi
um valor total de 56 GW. Os restantes paises qupavam 0s primeiros lugares de
ranking eram a China, Alemanha, Espanha e a india,capacidade italada de 50 GW
49 GW, 26 GW e 16 GW, respectivamente. E de salignie a China lidera este rank
no caso de ser considerada a energia hidricacaiefetambém o maior investimento

nova capacidade renovavel, com particular predamiaéna enera edlica e solar térmic

de aquecimento, campodemos verificar na tabelg5].

Tabela 1 Paises com maior capacidade instalada de energiaxmvavel no final de 2010 [£

Capacm_iade Capacidade
energias -
renovaveis energias Esli Bi Geotérmi Solar T'Sobral
Pos. X renovaveis Glica iomassa eotérmica . érmic
. ("!""0 (incluindo a Fotovoltaica Agquecimento
incluindo a hidrica)
hidrica)
Estados - - Estados Estados ’
1 Unidos China China Unidos Unidos Alemanha China
2 China Estados Unidc Est_ados Brasil Filipinas Espanha Turquia
Unidos
3 Alemanha Canada Alemanha Alemanha Indonésia Japéo Alemanha
4 Espanha Brasil Espanha China México Italia Japéo
5 india Alemanha/indi india Suécia Italia Estados Grécia
Unidos
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Na figura 4, podemos analisar a distribuicdo deaciglade instalada no ano de 2010 por
tipo de tecnologia, no qual se destaca a enerdieaetom um valor de 198 GW, o que
representa cerca de 63,5% do total de capacidatidaida em energias renovaveis [5].

m Edlica
H Biomassa

Solar Fotovoltaica
u Geotérmica

m Qutras

Figura 4 Capacidade instalada por tipo de tecnologia renov&l em 2010 (GW) [5]

Tendo como suporte os dados 8tatistical Office of the European Unidiurostat),
podemos observar na figura 5, a quota atingidaimal flo ano de 2009, referente as
energias renovaveis no consumo bruto de energahpgera os diferentes paises da Unido
Europeia (UE), bem como a meta a ser atingida pada pais em 2020. No caso de
Portugal o valor atingido em 2009 foi de 24,5%aedb muito préximo da meta de 31%
estabelecida para o nosso pais, sendo esta sugarieta d&uropean Union Members
(EU-207) gue corresponde a 20% [6].

50 - -

45
40 -
35

30
25 A

47,3

20 > a» a» a»

15 A -
117 am 116 =

10

Quota das energias renovaveis no consum
bruto de energia na EU (%)

P WE T N o o5 s W W o GT oY E N WO g o
3 ELEE L e3R8 S 5S22EREELERS
5= 8 3 ¢ O 8 9 9ageL o= c o o8 ad 8 3C 0T 8 g T
£ Do o Eg o0 2 n 8 508 S5Sacsts3480€ €2 2¢ =
5932530800 O-22E5°TIaS55258F¢3c%
gma XA 28§ I < T xon ¥
<= x Q o

~ [S) S =z Q
o g — =
c

m © >

2009 e e» e |\eta EU-27 = Meta 2020

Figura 5 Quota das energias renovaveis no consumo bruto deeggia nos paises da UE [6]
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2.3.2. SITUACAO EM PORTUGAL

Segundo &ireccdo Geral de Geologia e Ene (DGEG) no final de 2010, a enerc
eléctrica produzida a partir de fos renovaveis em Portugal Continental foi de 27,2hT

0 que corresponde a um aumento de 15,1% em red@cano de 2009, como mostradc

figura 6 [7]
=
% ; 30 + 27,2
® = 28
>® ]
g £ 26
© E 24 -
SE 221
N O
é O 20-
ST 18
=2 16
@ g T
24 144
O
% g 12 A
-2 104
o ]
S > 8 N
23
me 67
S 4
2 4
2003 200¢ 2005 2006 2007 2008 2009 2010
mmmmm Grande Hidrica (>30MW s Pequena Hidrica mm Eolica
. Biomassa/RS = Fotovoltaica =@ Total corrigidc

Figura 6 Energia eléctrica produzida através de renovéis em Portugal Continental[7]

Em 2010, o peso da pracBo das energias renovaveis na producdo br electricidade
em Portggal Continentalagrca de 50,2%, como mostrado na figu

55%
50%
45% /
40% /
35%
30%
25% \—/\/
20%
15%
10%
5%
0%

bruta + saldo importador em Portugal (%)

Peso da producéo das renovaveis na produ

2003 2004 2005 2006 2007 2008 200! 2010
Grande Hidrica (>30MW Pequena Hidrica e EGlica
e Biomassa/RS e FOtOVOltaica e Total Corrigido

Figura 7 Peso da producao das energias renovaveis na prodogddruta + saldo importador em

Portugal Continental [7]
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Analisando os dados da figura 8, verificanque no final de 2010, a capacidade tc
instalada em Portug&ontinente, para a producdo de energia eléctrica ar de fontes
renovaveis era de494 MW

10.000 1 9404
900«

9.000 -

8.000 -

7.000 -

6.000 -

5.000 -

4.000 -

3.000 -

2.000 -

1.000 4

Capacidade total instalada em renovaveis (MW)

0 - T T T
2003 2004 2005 2006 2007

2008  200¢ 2010

mmmmm Grande Hidrica (>30M\W = Pequena Hidrica m— Eolica
= Bjomassa + RSU + Biog === Fotovoltaica =@ Total

Figura 8 Capacidade total instalada em renovéeis em Portugl Continental [7]

Podemos verificar na figura 9, que a energia hadr&presentou cerca de 57,5%
energia edlica mais de 32% da capacidade totalaust em fontes renovaveis em 2(C
No entanto, ambas as fontes sdo altamente depesddaEcondicbes meteoroldgicas,
gue se traduz em variacdes significativas da eam@mgiduzid:

100 +
90 -
80 -
70 A
60 -
50 -
40 -
30 -
20
10 -
0 - T T T T T T T

2003 2004 2005 2006 2007 2008  200¢ 2010

Peso da producgéo de cada tecnologia no total
da producéo de energia renovavel (%)

E Grande Hidrica (>30MW ®Pequena HidricamEodlica ®Biomassa + RSU + Biog = Fotovoltaica

Figura 9 Peso da producéo de cada tecnologia no total da phagéo de energia rencavel em

Portugal Continental [7]
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2.4. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO MERCADO DAS RENOVAVEIS

Como é do conhecimento geral, os varios paisevitého a tomar medidas no sentido de
aumentar a implantacdo das energias renovaveisemcado da energia, por trés razdes
principais, tais como, melhorar a seguranca eneggéincentivar o desenvolvimento
econdmico, em particular, associado ao sector mirafjricola, e por ultimo, proteger o
ambiente do impacto do uso de combustiveis fosfegeguranca energética envolve o
fornecimento de fontes de energia suficientes dicdomis para satisfazer o consumo em
todos 0s momentos a pre¢cos acessiveis, e a0 mesmmumo tevitando 0s impactos
ambientais. Tendo como base uma perspectiva a loragm, apenas as fontes de energia
gue conciliem os factores econdmicos com a quekt&@ustentabilidade serdo capazes de
garantir um abastecimento seguro de energia. Lagoenario da seguranca energética
global, os factores acessibilidade, disponibilidadsustentabilidade do fornecimento de
energia estdo interligados. A importancia que dsegsairdo atribuir a cada um destes
factores ira depender de aspectos tais como, & mEssrecursos naturais, a fase de
desenvolvimento da economia e as prioridades anaiselocais. De acordo com a tabela
2, 0s combustiveis convencionais e 0S recursosvéers tém caracteristicas muito
diferentes em termos de possibilidade de armazertames requisitos de extraccao, a
quantidade de reservas, a susceptibilidade asg@@xlimeteoroldgicas e da localizacdo da
cadeia de abastecimento. Estas diferencas implcamerfil diferente de risco associado

com a disponibilidade das fontes [8].

Tabela 2 Principais caracteristicas das fontes de energ@nvencionais e renovaveis [8]

Energia Convencional Energia Renovavel

Apenas algumas tecnologias permitem| o

Pode ser armazenada indefinidamente | amazenamento (barragens de grandes hidricas,
quantidades arbitrarias (no subsolo) biomassa); as outras ndo podem ser armazehadas
na totalidade ou apenas em pequenas quantidades

Requerem extracgao Disponivel livremente

Possui reservas finitas Constantemente reabastecida

Nao é fortemente exposta aos factg

I€S. .. . -~ o
- §u1e|ta as condi¢Bes meteoroldgicas e climatigas
meteoroldgicos

Pecas-chave da cadeia de abastecimeabtande potencial para a descentralizacéo (centrais
localizadas (portos, oleodutos, refinarias|de fio de agua, parques edlicos de médio porte e
centrais de energia convencional) pequenas centrais de bioenergia)

Exploracdo efectuada desde o nivel |da
microgeragdo (pequeno painel solar) até larga
escala (grandes hidricas)

Exploragdo requer infra-estrutura grande
dedicada no local de extracgcéo

A . Transporte de longa distancia do principal reclirso
Transporte de longa distancia do principal reclirso . ~ .
Tlmposswel (com excepgédo da biomassa)
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Nas areas rurais mais isoladas, onde o acesscciiiodliade estd de uma forma geral
subdesenvolvido, a execucdo de extensdes de redgt#&s das vezes economicamente
inviavel. Desta forma, as energias renovaveis flaraede de distribuicdo, fornecem uma
alternativa sustentavel e de baixo custo perantsofs;Oes alternativas que seriam
normalmente implantadas nessas areas. Importaatesitios podem ser alcancados pela
utilizacdo de energias renovaveis para fornecazessm a servicos energéticos modernos
tendo em consideracdo a sua relacdo custo-beneficiortalecimento da economia nas
zonas rurais também foi uma justificativa para iizatdo de energias renovaveis nos
paises desenvolvidos, porque através da introddedpoliticas de apoio a producéo e
consumo de biocombustiveis, o sector agricola plbdersificar as suas actividades e ter
livre acesso a novos mercados que sdo economicami@neis a longo prazo. No que se
refere a questdo ambiental, as tecnologias renmv@eemitem reduzir a quantidade de
dioxido de carbono produzida, pela substituicdo dambustiveis fosseis utilizados na
producdo de electricidade, calor e nos transpofties.entanto, algumas emissfes de
didéxido de carbono séo resultantes de todas asltggas renovaveis, uma vez que estas
emissbes estdo relacionadas com a energia proterdenfontes fosseis utilizada na
producdo de combustiveis, fabricacdo de equipamenttiminacdo de residuos,
reciclagem, etc. Contudo este ciclo de vida dasses € significativamente inferior ao
do uso de combustiveis fosseis, pelo que actuaéimentecnologias renovaveis tém um
papel importante a desempenhar nos esforcos dgagéth de emissdo de didxido de

carbono dos diferentes paises, como mostrado aatals].

Tabela 3 Poupanca de CQ por regido/pais em 2008 [8]

Regido/Pais Poup?Mn;;:n;ie cQ
OCDE Europa 297
OCDE América do Norte 429
OCDE Pacifico 77
Brasil 138
China 563
india 121
Sudoeste Asiatico 51
América Latina 30
Norte de Africa
Ruissia 3
Africa Subsariana 2
Africa do Sul 1
Médio Oriente 0,02
Total 1718
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2.5.  PRINCIPAIS BARREIRAS AO DESENVOLVIMENTO DAS ENERGIAS
RENOVAVEIS

No passado recente, quando é abordado o assuntmadagas ao desenvolvimento das

energias renovaveis, a analise efectuada tem sigdamente centrada nos factores

econdémicos, consequentemente, a sua reducdo temosidco principal das medidas

implementadas. Contudo, estudos recentes suger@madtransposicao das barreiras

classificadas como ndo econdémicas podera contrdmiiuma forma significativa para a

expansao da contribuicdo das energias renovavdiguro panorama energeético [8].

As barreiras a implantacdo das energias renovgoelem ser classificadas da seguinte

forma:

» Técnico-econdmicos: obstaculos relacionados concusios directos de uma
determinada tecnologia em comparacao com tecnslegiacorrentes, tendo como

suporte a internacionalizacao dos custos exteragendi¢des estruturais ideais.

* NAao econdmicos: obstaculos relacionados com fatagee impedem a
implantacéo por completo da tecnologia, originarst@s mais elevados do que o

necessario ou distorcem os prec¢os. Estes obstgmdiesn ser diferenciados como:

o Barreiras criadas por politicas e regulamentacamabzteza: relacionadas
com o desenvolvimento de mas politicas, ou a iosufie transparéncia das

politicas e legislacéo.

o0 Barreiras institucionais e administrativas: incluarfalta de forte dedicacao
das instituicbes, a falta de responsabilidadesasjae os processos de

licenciamento complicados, lentos e n&o transpasent

0 Barreiras de mercado: estruturas de precos indentes, informacdes
assimétricas, o poder de mercado, subsidios panaustiveis fosseis, e o
fracasso dos métodos de analise de custos naar inslicustos sociais e

ambientais.

o Barreiras financeiras: associadas com a ausénci@pdetunidades de

financiamento adequado para as energias renovaveis.
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o Barreiras de infra-estrutura: relacionadas pririoieate com a flexibilidade
do sistema energético, por exemplo, a possibiliddderede eléctrica

integrar/absorver a energia renovavel.

o Falta de conhecimento e pessoal qualificado: weladio conhecimento
insuficiente sobre a disponibilidade e desemperasoethergias renovaveis,
bem como um numero insuficiente de trabalhadoresfipados.

0 Aceitacdo publica e barreiras ambientais: associa@xperiéncia com o

planeamento de regulamentos e a aceitacao pullienatgia renovavel.

E de salientar que outras categorizagdes sdo passivque os diferentes tipos de barreiras
estdo intimamente relacionados, conforme mostraadigura 10. A importancia das
barreiras é diferente para cada tipo de tecnolgeercado, e as prioridades vao mudando

a medida que uma tecnologia amadurece ao longewlprscesso de comercializagao [8].

Ofertade
capital eos
custos de

operagao

Barreiras
teCnicas

Barreiras
BConGmicas

Barreiras
financeiras

Integragdn
narede

Politicas

Beneficio
ecustos
externos

Poluigdo wisual)
ruida, etc

Escolha
dolocal

Barreiras de
infra-estrutura

Acertacio do piiblico e
ag barreiras ambientas

Barreiras de
mercado

Barreiras administrativas
e de regulagio

Figura 10 Barreiras ao desenvolvimento das energias renovéis [8]

2.6. PERSPECTIVAS FUTURAS

Tendo como base o estudo, realizado peleopean Renewable Energy Coun@REC)
[9], podemos analisar as perspectivas da indigasdrenewable Energy Sourc@RES),
sobre a forma como as diferentes tecnologias podmmatribuir para um fornecimento de
energia 100% renovavel até 2050. Se observarmosaragteristicas do passado, em

particular o sector de energia da UE, podemos éramomm sistema de abastecimento de
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electricidade nacionalizado e centralizado, dot@&ldecnologias envelhecidas e merce
de energia subdesenvolvidos. No entanto, a UE cahjectivo de atingir as metas
Plano Energia&lima 2020 tem como ambicdo criar um Unico meragléotrico eurpeu,
com base em energia renovavel, bem como uma Réglggémte Smart Gric), a fim de
facilitar de forma inteligente e eficiente, a itigacdo de sistemas centralizado:
instalacdes descentralizadas de energia renovanelespecial no periodo comendido
entre 2010 e 2020, a Europa tera de investir erasoapacidades de producdo de ent
para substituir as instalacdes envelhecidas deaf@ncumprir a futura procura. Cor
podemos ver na figura 11, cerca de 330 GW de napacidade energéticaecisa ser
construida até 2020, o que representa 42% da daplacactual da UE. Isto representa
crescimento meédio anual da taxa de capacidadeatgiamenvavel de 14% entre 2007
2020.
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Figura 11 Capacidade instalada enelectricidade renovavel nadJE [9]

No caso de Portugal, tendo como base as previg@etsi@las pelAssociacdo Portugue:
das Energias RenovaveBRREN) [10], podemos analisara figura seguint a evolucéo
da capacidade instalada entre 2010 e 2020. De@cord a figura 12, podemos \ficar
que a capacidade total instalada em tecnologias/éeris sofrera um aumento de 13(
passando dos 9160 MW em 2010, para cerca de 21962 2020. As tecnologias g

mais se desenvolveram nos Ultimos anos, tais coetica e a hidrica, terdo dnte esta
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década um crescimento mais moderado de 114% e r@épectivamente, ao contrario
energia das ondas, solar e geotérmica, sofrerdcawmmento colossal, na ordem «
74900%, 168% e 650%, respectivamer
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21062
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Capacidade instalada em electricidade renovavel
em Portugal (MW)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 20: 2019 2020

mmmmm Biomassa mmmmm Geotérmica s Hidrica mmmm Solar

Ondas Edlica =@ Total

Figura 12 Capacidade instalada em electricidade@novavel em lortugal [9]

Como mencionado anteriormente, a Directiva pararesgias Renovaveis fixa uma m
global de uma quota de pelo menos 20% de energiaséveis até 2020. De acordo co
figura 13, em 2020, todas as tecnologias RES duritio para cerca de 39% do consu
total de electricidade. A contribuicdo das RES @apocura de energia aumentara a
mais em 2030, onde a quota de electricidade rembg&va responsavel por-67%. Em
2050 a electricidade renovavel ira atingir os 1 do consumo de energia da LA figura
13, mostra que em 2020 a maior contribuicdo para RE® das centrais hidricas, edli
e biomassa. Até 2030, esse quadro muda um pouedlea vai ser seguida de perto [
solar fotovoltaica (556 TWh) e cenis hidricas (398 TWh). A energia edlica
fotovoltaica continuardo a ser os maiores contrlitmgs até 2050, mas a electricid
geotérmica vai ter o maior aumento em termos atmolantre 2030 e 2050 (+729
Enguanto o aumento da energia solar de coracdo (CSP) e oceanica entre 2020 e :
permanecera moderado, estas tecnologias terdo umen&w significativo para 20t
representando cerca de 8% e 3,2%, respectivandmtmnsmo total de electricidade (
UE [9].
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Figura 13 Contribuigdo da electricidaderenovavel no conamo de electricidade na UE[9]

No que se refere a Portugal, podemos analisargoeafil4, a evolucdo da producao bi
de electricidade a partir de energias renovaveige 2010 e 2020, onde as diferer
tecnologias sofrerdo aumenttais comogolica (124%), hidrica (58%)iomassa (72%),
solar (1741%), ndas (750%) e geotérmica (64¢[10].
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Figura 14 Producéo bruta de electricidade a partir de energia renovaveis[10]
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Como indicado na figura 15, a UE prevé um aumeatoeaica de 1.000 Mp de energia a
partir de fonte renovavel até 2050, um aumento ais e 88% a ocorrer nos proxXimos
anos.A quota de electricidar renovavel no consumiotal de energ final, representara
cerca de 24,5-25% em 2020, 42-44,4% em 2030, e finalmente-987% em 2050. O
maior aumento para 2050, tanto em termos de prodig@&nergia como contribuicdo p
0 consumo de energia final, sdo projectados enicpkmt para a solar fotovoltaica, so

térmica, solar de concacao, geotérmica e bioenei [9].
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Figura 15 Contribuicdo da electricidade renovavel no consmo final de electricidade na UE [9]
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3. ENERGIA SOLAR

Este capitulo tem como finalidade descrever as;@eka geométricas fundamentais que
descrevem a posicao do Sol relativamente a Tee@essarias na quantificacdo da energia
solar que atinge a superficie terrestre. Tambérfeéuada uma analise da distribuicéo
espectral da radiagdo solar, uma descricdo pormedar das componentes da radiacao
solar e a sua interaccdo com 0 nosso planeta.fifalizar, é realizada uma analise ao

potencial da energia solar no panorama mundiatemal.

3.1. INTRODUCAO

O planeta Terra realiza uma rotacdo em torno des®ua cada 24 horas e completa uma
rotacdo em torno do Sol em aproximadamente 3655 fhcto que € responsavel pelos
anos bissextos. Como a orbita da Terra em torn8admao é circular, mas sim eliptica,
origina que a distancia da Terra ao Sol varie agdodo ano. Esta variacdo na distancia
provoca uma variacdo na radiagdo solar recebid@ena. Como podemos observar na
figura 16, a Terra esta mais proxima do Sol durantsolsticio de Inverno, tendo a
distancia o seu valor minimo (1,473*10n) no dia 3 de Janeird¢rihelion), e mais
afastada do Sol durante o solsticio de Verdo, tdmanseu valor maximo (1,521x46n)

no dia 4 de JulhoAphelion, quando localizado no Hemisfério Norte. Duranfgedélio, a

Terra encontra-se cerca de 3,3% mais perto, easitiade solar é proporcional ao inverso
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do quadrado da distancia, tornando assim o valantdasidade solar em 21 de Dezembro
cerca de 7% superior ao atingido em 21 de JunhibistAncia média entre o Sol e a Terra,
tem o valor de 1,496x3bm, o que equivale a 1 unidade astronémica (UARiX® de

rotacdo da terra esta inclinado num angulo de 2345 relacdo ao seu plano orbital,

sendo esta inclinagdo a causa para as estactasgacdo ano [11].

March
Equinox
—_ _ Mar 20/21

June
Solstice
Jun 21/22

Aphelion Perihelion
January 3

/ December
/ Solstice
Dec 21/22
September
Equinox 7
Sept22/23 _—
= =

Figura 16 Movimento da Terra em torno do Sol [11]

3.2. GEOMETRIA SOLAR

Na quantificacado da energia recebida do Sol, olardpiincidéncia dos raios solares num

dado instante é de grande importancia. Para isgta-se necessario o conhecimento das
relacbes geomeétricas fundamentais que descreveamsigap do Sol, quando observado a

partir da Terra [12] [14].

3.2.1. L ATITUDE E LONGITUDE

A localizacdo de um determinado ponto P na superfécrestre, € determinada pela sua
latitude (P) e longitude X), como mostra a figura 17. A latitude (mostradacama linha
horizontal) é a distancia angular, em graus, mmetsegundos de um ponto a Norte ou a
Sul do Equador. A latitude é definida como positpara pontos situados a Norte do
Equador e negativa para pontos situados a Sul dadeg, sendo muitas das vezes as

linhas de latitude denominadas como paralelos. Mgitade (mostrada como uma linha

30



vertical) € a distancia angular, em graus, minatesgundos, de um ponto a Este ou Oeste

do Meridiano de Greenwich. As linhas de longitud® snuitas vezes referidas como
meridianos.

Figura 17 Latitude e longitude [13]

3.2.2. ANGULO DE DECLINACAO

O parametro chave na geometria solar € o anguldedénacéo §), que define-se como

sendo o angulo entre o plano equatorial e a linkeaumne o centro da Terra e o centro do
Sol, como mostrado na figura 18.

solstice rotation axis
21.June

zenith

declination &

equator

solar hour angle

vernal equinox

solstice
22.December

Figura 18 Geometria da Terra-Sol na visdo de um observadara posicédo P na Terra [14]
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O angulo de declinacdo maximo de 23,45° no Henmusfdorte ocorre no solsticio de
Verdo, em 21 de Junho, enquanto o angulo de deébneinimo de -23,45° ocorre no
solsticio de Inverno, em 22 de Dezembro. A suaagdo em funcédo do dia do ano,

contado a patrtir de 1 de Janeiro (n), pode ser peldaequacao 1 ou pela figura 19:

@

5 = 2345x ser{360x 284+ ”j
365

na qual o n corresponde ao dia do ano contaddiage 1l de Janeiro
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Figura 19 Angulo de declinagdo em funcéo do dia do ano
3.2.3. ANGULO HORARIO SOLAR

O angulo horériod) corresponde ao angulo formado pelo plano meridipreopassa pelo

Sol e o plano meridiano do local (figura 18). Coooa rotacdo da Terra (24 horas)
corresponde a 360° de angulo horério e a cadeed@arde 15° (360/24) corresponde 1
hora em tempo solar, logo a relacdo entre o anigotario e o tempo solar € dada pela

equacao:

@ =15x% (LAT -12) @)
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na qual o LAT representa o tempo solar verdadejoe, sera abordado no ponto 3.2.10
deste capitulo. Para o angulo horéario solar adeg¢oa seguinte convencéaoe:= 0 as 12
horas;» > 0 para o periodo da tardee0 para o periodo da manha. A variacdo do angulo

horario solar com a hora solar esta resumida redaab

Tabela 4 Angulo horério solar

Hora Solar w (graus)
6 horas antes do meio-dia -90
5 horas antes do meio-dia -75
4 horas antes do meio-dia -60
3 horas antes do meio-dia -45
2 horas antes do meio-dia -30
1 horas antes do meio-dia -15
meio-dia 0
1 apos o0 meio-dia 15
2 ap6s o meio-dia 30
3 apo6s 0 meio-dia 45
4 ap6s o meio-dia 60
5 ap6s 0 meio-dia 75
6 apdés o meio-dia 90

3.2.4. ANGULO DE ALTITUDE SOLAR

O angulo de altitude solarf) representa o angulo formado pela linha que uneogal ha
superficie terrestre e o centro do Sol e o plangzdwotal do local, como mostrado na

figura 20. Este angulo é calculado utilizando aisgg equacao:

a =sen‘(send x send + cosd x cosd X COSwW) A3)

onde:

® é alatitude em graus,

8 ¥

€ 0 angulo de declinacao solar em graus,
w € o angulo horario solar em graus.
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Figura 20 Angulo de azimute solar, angulo de altitude solae angulo de zénite solar [15]

3.2.5. ANGULO DE AZIMUTE SOLAR

O angulo de azimute solagg| caracteriza o angulo formado pelo plano verticaé qu
contém a direccao do Sol e o plano vertical quééroro eixo N-S (figura 20). Este angulo
€ medido a partir do Sul quando estamos situadd$emaisfério Norte e a partir do Norte
guando estamos situados no Hemisfério Sul. Estel@agie muitas vezes é referido como

0 angulo de elevacgédo solar, é calculado atravéegisinte expressao:

4 cosoxsenw
Yo =sent| - ———— 4)
cosa
onde:

0 € o angulo de declinagédo solar em graus,

w € 0 angulo horario solar em graus,

as € 0 angulo de altitude solar em graus.

3.2.6. ANGULO DE ZENITE SOLAR

O angulo de zénite solab) descreve o angulo formado pela linha que une umal e
superficie terrestre e o centro do Sol e o plamticat do local (figura 20). Este angulo é

calculado utilizando a seguinte equacao:

8, =cos*(sena,) = cos™(send x send + cosd x coSA X COSwW) ()
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onde:

® € alatitude em graus,
0 € o0 angulo de declinagdo solar em graus,
as € 0 angulo de altitude solar em graus,

w € o angulo horario solar em graus.

3.2.7. ANGULO DE AZIMUTE DA SUPERFICIE

O angulo de azimute superficial) (corresponde ao angulo formado pelo eixo N-S e a

projeccao no plano horizontal, da normal a superfammo mostrado na figura 21.

surface azimuth angle E

Figura 21 Angulo de azimute e de inclinacio da superficid5]

3.2.8. ANGULO DE INCIDENCIA

O angulo de incidénciab) expressa o angulo formado pela linha que une agal Ina

superficie terrestre e o centro do Sol e a normaligerficie (figura 22). Este angulo é
calculado utilizando a seguinte expressao:

8 = cos'[cosd, xcospB +send, xsenfxcos(ys — )] (6)

onde:

Bz € o angulo de zénite solar em graus,
B € o angulo de inclinagdo da superficie em graus,
ys € 0 angulo de azimute solar em graus,

y € 0 angulo de azimute da superficie em graus.
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incidence

Figura 22 Angulo de incidéncia [15]

3.2.9. TEMPO DE DURAGCAO DO DIA

Assumimos que a duracédo do dia (D) € igual ao tesegorrido entre o nascer e o pér- do-
Sol geométrico. Os tempos do nascer e por-do-$@b eependentes do dia do ano, sendo
o dia mais longo o correspondente ao solsticio dedd. O angulo horario também

corresponde ao tempo do meio-dia solar com o artgutario mudando a uma taxa de 15°

por hora. Assim a duracdo do dia pode ser estirmmdaés da utilizacdo da equacao:
2
D=—x 7
15 2 ()
em quewy representa o angulo horario ao nascer ou por-tlad&do pela equacéo 8.

@, =cos” (-tg Pxtg J) ®)

onde:

® € alatitude do local em graus,
0 € o angulo de declinagédo solar em graus,

através da substituicdo da equacédo 8 na equat&mds que o tempo de duragéo do dia é

dado por:

D= 135 xarccosftg ® xtg 0) 9)
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Com base na figura 23, podemos observar a varidgdduracdo do dia no Hemisfério
Norte, para diferentes latitudes. Numa primeirais@averifica-se que para uma latitude
de 0°, a duracdo do dia (12 horas) é igual a dardaénoite ao longo de todo o ano. Nas
restantes latitudes, a duracdo do dia é supeidarroite, durante o periodo de tempo que

decorre entre o Equinécio da Primavera (21 de Maggco Equinécio do Outono (21 de

Setembro).
24,01 = | atitude (0° N)
22,01 e atitudee (15° N)
20,0 - Latitude (30° N)
g‘ 18,0 - e |_gtitude (45° N)
g 16,0 1 Latitude (60° N)
s
-g 14,0 Z\
©
z§ 12,0 - —
©
a2 10,0 5 f
8,0 -
6,0 -
4,0 ; ; ; ; ; ; ; . .
1 41 81 121 161 201 241 281 321 361
Dias do ano
Figura 23 Durac¢éo do dia em funcao do dia do ano
3.2.10. SISTEMAS DE TEMPO

Os movimentos do Sol, observados a partir da Bétweestabelecidos em fungéo do tempo
do dia. O tempo médio local (LMT) definido por cemé&ncia para cobrir grandes areas
geogréficas. O nascer e por-do-Sol em tempo médal depende tanto da latitude, que
determina a duracdo do dia, como da longitude,imflieencia a hora precisa do nascer e
por-do-Sol. A medida que nos movemos para Este det@rminado fuso horario, para

uma qualquer latitude escolhida, o nascer e p&aoacontece mais cedo. Esse
deslocamento é um avanco de 4 minutos por cadadgrdongitude no sentido Este. Um

sistema de tempo alternativo amplamente utilizadeestudos de energia solar é o tempo
solar, ou também denominado de tempo local apa(eAfE). O meio-dia em tempo solar

é definido como o instante em que o Sol cruzakaloio meridiano Norte-Sul, sendo este o
momento em que o Sol tem a sua maior elevacdos€na por-do-Sol sdo simétricos ao

meio-dia em tempo solar, logo os horarios do nascpbr-do-Sol em tempo solar sao
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independentes da longitude. A longitude de reféeaépara o periodo de tempo universal
(UT) é Greenwich, onde a longitude é zero. Devigeguenos movimentos da Terra sobre
seu eixo polar Norte-Sul, existem pequenas difererentre o tempo meédio local e o
tempo solar em Greenwich. Estas diferencas saai@despela equacédo do tempo (ET),

sendo calculada através da seguinte equacao.

ET =229,2x[0,000075+ 0,001868 cos(B) - 0,03207 % sen(B) 10)
-0,01461% cos(2B)- 0,0408% sen(2B)]
onde:
B= 3600"(n__1j 1)
365

em que o n corresponde ao dia do ano contaddiaged de Janeiro.

Para melhor visualizarmos a equacdo do tempo, eptéenos a figura 24, que mostra 0s

valores da equacgao do tempo em minutos em func@aadio ano.
20 +
15 -

10

1 41 81 121 16 201 41 281 321 \361

Equacéo do Tempo (minutos)

-10 -

-15

-20 - )
Dias do ano (n)

Figura 24 Equacao do tempo em funcéo do dia do ano

Se tomarmos por exemplo, um local inserido na zm&mpo coberta pelGreenwich
Mean Time (GMT), cada grau de longitude no sentido Oeste regaresentar um
deslocamento de -1/15 hora (-4 minutos). O tempd baseia-se em zonas de tempo

definidas. A longitude de referéncia pode ser atda a qualquer deslocamento de tempo
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definido, como por exemplo, a hora da Europa Cktegra 1 hora a mais em relacdo ao
GMT.

A relacdo entre o tempo civil (LMT) e o tempo sdlaAT) € dada por:

A=)
LAT = LMT + £+ A Aet) 15’“) -C 2)

onde:
ET é aequacédo do tempo em horas decimais,
A € a longitude do local em graus (Este positivo),

Met € alongitude do fuso horéario escolhido em gr&sse positivo),
C € a corre¢do para o horario de Verdo (normalniehtaa).

Cada avanco de uma hora em GMT representa uma gaudanl5 graus na longitude de
referéncia, enquanto no sentido contrario, cadaorel® uma hora em GMT representa

uma mudanca de -15 graus em longitude de referéncia

3.3. RADIACAO SOLAR

O conhecimento da intensidade da radiacdo solaratinge a superficie terrestre € de
enorme importancia na obtencdo de dados mais Hgsroquando pretendemos
implementar uma instalacdo com tecnologia solamn Gmase nos factores relativos a
geometria solar, abordados no subcapitulo 3.2, asemapresentar as expressdes
matematicas que permitem estimar a radiacdo soéatinge a superficie terrestre.

3.3.1. RADIACAO SOLAR EXTRATERRESTRE

A radiacao solar extraterrestre (S) é a radiaclor goe é interceptada por uma superficie
plana, perpendicular a direc¢ao dos raios solasitsi@da fora da atmosfera da Terra. Esta
radiacdo solar extraterrestre quando a Terra senglaca uma distancia média do Sq))(d

€ chamada de constante solaj),(8alor determinado peldational Aeronautics and Space
Administration (NASA) em 1971, assumindo o valor de 1353 \/mom um erro
aproximado det1,5%. Devido a excentricidade da orbita da Terrarelacdo ao Sol, a
distancia entre eles varia aproximadametiter%. Assim, a radiacdo extraterrestre solar

(S), varia de acordo com a lei do inverso quadradmamostrado na equagao.
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s-s(%) -

2
onde o factor[%j pode ser descrito pela seguinte expressao aproaimad

2
(ﬂj =1+ 0033x co{sGox ”j a4)
d 365

em que n € o numero de dias do ano (n=1 em 1 d@rdpe @ é a distancia média da

Terra ao Sol, chamada 1 unidade astronémica (1 (48616 km).

Logo substituindo a equagéo 14 na equagao 13, temos

360%xn
S=s, x| 1+ 0p33xco )
365
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&
E 1360 -
=

1340

1320

1300 T T T T T T T T T

1 41 81 121 161 201 241 281 321 361
Dias do ano

Figura 25 Variacdo da radiacao solar extraterrestre em supécie normal para os dias do ano

3.3.2. DISTRIBUICAO ESPECTRAL DA RADIACAO EXTRATERRESTRE

A superficie do Sol emite energia numa ampla faiea comprimentos de onda ou
frequéncias, mas particularmente, entre os 200 @ 3tm. Na figura 26 podemos
visualizar o espectro completo da radiacdo solarajcanca a superficie terrestre, onde o
valor maximo de emisséo € atingido para um compricnde onda de 500 nm. O espectro

inclui a luz ultravioleta, a luz visivel e a radiag infravermelha. A luz visivel e
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infravermelha representam cerca de 93% da radsalao que atinge a atmosfera da Terra.
Os restantes 7% da radiagéo solar séo luz ultetaiotom comprimento de onda de 100 a
400 nm. A figura 26 mostra o grafico da curva dadidncia espectral padrao ud¢orld
Radiation Centerpara a distancia média da Terra ao Sol, forata@sdera terrestre. A
distribuicdo aproximada corresponde a um corpoaegm uma temperatura de 5800K,
porque por definicho um corpo negro absorve todadscao, independentemente do

comprimento de onda [16].
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Figura 26 Curva espectral da radiacéo solar na superficieetrestre [16]

A energia radiante proveniente do Sol ao atravessaimosfera terrestre vai sofrer perdas,
através de processos de refraccao, reflexdo, d@wserdifusdo, que dao origem a desvios
na direccdo dos raios solares e consequente redaci&vensidade de radiacdo que atinge
a superficie terrestre.

A reflexdo € um processo onde a radiacao soladieeotonada em 180° depois que atinge
uma particula atmosférica. Esse redireccionameaisacuma perda de 100% da radiacéo
incidente. A maior parte da reflexdo ocorre em ngvquando a luz é interceptada por
particulas de agua em estado liquido e solido.

O processo de difusdo ocorre quando as pequendisufEs € as moléculas de gas
difundem parte da radiagdo solar incidente em desitaleatérios, sem qualquer alteracéo
do comprimento de onda da energia electromagndtmgo uma parte significativa da
radiacdo solar € redireccionada novamente parapaces A difusdo depende do

comprimento de onda da radiacdo incidente e dornhmalas particulas. Por ultimo,
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podemos definir a absorgdo como o processo em qadiacdo solar é retida por uma
particula e convertida em energia térmica, fazexwio que a particula emita a sua propria
radiacdo. Esta emisséo de radiacdo € efectuadadan &s direccdes de modo que uma
percentagem consideravel desta energia € perdida @a&spaco. No que se refere ao
processo de absorcdo, os constituintes mais impgestada atmosfera sdo o ozono, o
diéxido de carbono e o vapor de 4gua, cujas batelabsorcdo podemos identificar as na
figura 26. O efeito de absor¢cao resulta em especabresenca do ozono na zona dos
ultravioletas e do vapor de 4gua na zona dos iefraglhos. Podemos verificar que existe
uma absor¢cdo quase completa da radiagdo ultrewvigber parte do ozono para
comprimentos de onda inferior a 0,@8, e existe uma outra zona de absor¢dao em redor
do comprimento de onda de Qué&. O vapor de agua absorve fortemente nas zonas dos
infravermelhos, quando estamos na presenca de toemios de onda superiores a 2,3
um. No que se refere ao processo de difusdo e &efleém dos constituintes ja referidos,
temos que ter em conta as particulas solidas edéisuque estdo em suspensdo na
atmosfera, tais como poeiras, fumos e outras \siwanvisiveis, que podem ser muito
variaveis no tempo e no espaco. Consequentemerdéeito destes processos depende
sobretudo da densidade das particulas existentednmasfera inferior e tem influéncia
significativa na reducéo da intensidade da radiapdar na atmosfera. A difusdo é mais
efectiva para pequenos comprimentos de onda, quenvantre os 0,44m (azul) e os 0,8
um (vermelho), sendo essa a razdo da cor azul dodegante o dia, tomando a cor
alaranjada no por-do-Sol, porque a luz solar tenatdevessar uma grande espessura de
atmosfera inferior e a maior parte da luz azulrniiida é dispersa, pelo que o observador

s6 recebe radiacbes com maiores comprimentos de(bgdra 27) [16].
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Figura 27 Espectro da radiacédo electromagnética [17]
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3.3.3. INTERACCAO DA RADIAGAO SOLAR COM A SUPERFICIE TERRESTRE

Como ja foi referido anteriormente, da energialtoi@e incide na atmosfera terrestre,

apenas uma parte chega a superficie terrestre. famalradiacao electromagnética, como a
radiacdo solar, ndo necessitar de um meio fisicd g& propagar, a mesma ir4 sofrer uma
interaccdo com a matéria, podendo ser influencdidatravés de processos de refraccao,
reflexdo, absorcéo e difusdo. A figura 28 represerttalanco de energia sobre a superficie
terrestre, onde se descreve a quantidade de radalg@r fraccionada nos varios processos
atmosféricos a medida que passa através da atmo€ieesquema mostra que 19% da
radiacdo solar é absorvida, e portanto, transfepi@l@ a energia de calor, através do
processo de absorcdo da radiacdo ultravioleta @edmo na estratosfera (2%), e pelo

processo de absorcéo da radiacdo por nuvens es@isros camada da troposfera (17%).
Sabemos que 23 % da radiacdo solar é dispersanmasfata e consequentemente

absorvida na superficie terrestre como radiacagsaljfenquanto 28% da radiacdo solar
incidente € absorvida na superficie como radiagé@etd. A quantidade total de radiacéo

solar absorvida na superficie terrestre é iguall%,5e a quantidade total de radiacao
absorvida na superficie terrestre e na atmosfata @0%. Podemos definir como 3 as

principais perdas de radiagdo solar de volta aagesplemos 4% de radiacao solar que €
devolvida ao espaco devido ao processo de refldadsuperficie terrestre e 20% que é
reflectida nas nuvens. O processo de difusdo dagéaml solar na atmosfera retorna 6%
para o espaco. A perda total de radiacdo solarte gastes processos € de 30%. O termo
usado para descrever o efeito combinado de todas perdas € o albedo [18].

Radiation Albedo
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Figura 28 Distribuicdo da radiacéo solar no sistema Terrafmosfera [18]
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3.3.4. COMPONENTES DA RADIACAO SOLAR

Da quantidade de radiacdo solar que chega no tapatrdosfera, existem dois tipos de
radiacdo que atingem a superficie terrestre, qoeagadiacdo directa e radiacdo difusa e
apés a interaccdo com a mesma resulta uma outrpocente designada por radiacdo
reflectida.

* Radiacao directay: € a fraccao da radiacdo extraterrestre queeatiirgctamente
a superficie terrestre, sem interagir com a atmasfe

* Radiacao difusalY): é a fraccdo da radiacdo extraterrestre que slifiiedo nos
diversos componentes atmosféricos. A componentsalipode variar entre os 10%
do valor da radiacdo extraterrestre, num dia clargerto de 100% num dia
totalmente encoberto;

* Radiacao global@): é a soma das radiacdes anteriores.

Radiacdo reflectida ou albedd)( é a fraccdo da radiacdo extraterrestre que swmfre
processo de reflexdo no solo e em objectos circuada Esta radiacdo depende
exclusivamente da composicédo do chéo. Geralmentariacdo do coeficiente de albedo
esta compreendida entre 0,2 para um relvado eadz8um solo coberto de neve.

3.3.5. CALCULO DA RADIACAO SOLAR

O conhecimento da radiagdo solar recebida sobre auperficie horizontal é essencial
para o calculo da radiacdo numa superficie, condet@minado angulo de inclinacds).(
Tendo em consideragdo as relagbes geométricas aalasrdanteriormente, podemos
calcular a radiacdo numa superficie qualquer dedesadas®, 1), com a posicdo o Sol

em coordenadas horizontajg @s).

3.3.5.1 Radiacao solar extraterrestre em superficie normal

S0 =S, X[L+ 0933 cos(2 1) as)

em que o n corresponde ao dia do ano contado ia g@rl de Janeiro ey o0 valor da

constante solar nesse dia.
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3.3.5.2 Radiacéo solar extraterrestre em superficie horizaal

A radiacdo média mensal diargy,, pode ser estimada pela seguinte equagéo:

24x3600 360xn @7)
= 0770 S, x| 1+ 0033xcog ——— ||
o g ° { 0 { 365 H

271TX ),
X {cosd) X C0SO X senw, + ?OO x sen® x send}

onde:

€ a latitude em graus,

€ 0 angulo de declinacao solar em graus,

é a constante solar que assume o valor de 1353, W/m
é o dia do ano contado a partir de 1 de Janeiro.

S 98

e € 0 angulo horario do pér-do-Sol em graus dado por:

w, = cos "' (-tg ® xtg J) (18)

Na figura 29, podemos analisar a curva da radiag@dia diaria para diferentes latitudes

situadas no Hemisfério Norte.

4,5E+07 -
4,0E+07 A —
= AN
N
3,5E+07 - ’"“
3,0E+07 1
2,5E+07
£
> 2,0E+07 - e |_atitude (0° N)
e | atitude (15° N)
1,5E+071 s L atitude: (30° N)
1,0E+07 A e | atitude (45° N)
e |_atitude (60° N)
5,0E+06 -
e |_atitude (75° N)
0,0E+00 T T T T T T r T T
1 41 81 121 161 201 241 281 321 361

Dias do ano

Figura 29 Radiacgédo solar extraterrestre em superficie horantal para diferentes latitudes
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3.3.5.3 Radiacéo solar global em superficie horizontal

A radiacédo solar global incidente pode definir-smo uma funcéo

Gy = Sou XKy 19)

em que oKy € o indice de claridade obtido a partir dos dadwséaticos da zona em
estudo. Podemos consultar o indice de claridadeonm@énsal para algumas cidades
portuguesas na tabela 5.

Tabela 5 indice de claridade médio mensal para algumas ddles portuguesas [12]

Cidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov | Dez

Braganca | 0,437 | 0,518 0,553 0588 0615 0685 0,702 0,676 080)60,535| 0,491 0,411

Porto 0,465 | 0522 054 0619 06137 0,641 0,74 0,659 040/60,554| 0,498 0,475

Coimbra 0,503 | 0,552| 0554 0588 0573 0571 0615 0,620 820/50,572| 0,537| 0,544

Lisboa 0,510 | 0,563 0,572 0620 0632 0,663 0,709 0,696 400/60,588| 0,535 0,508
Evora 0,463 | 0,524 0529 0589 0612 0641 0,699 0,676 030J60,551| 0,493 0,472
Faro 0,527 | 0572| 0585 0648 0,673 0,692 0,714 0,694 640/6 0,605 0,542| 0,524

3.3.5.4 Radiacéo difusa na horizontal / Radiacéo global nhorizontal

Existem muitas correlacdes, mas sera aconselhduélizacdo da relacdo de Collares-
Pereira e Rabl [19], que pode ser estimada atdaéxjuacdo 20, que entra em conta com
o angulo horario do por-do-Salx), 0 que permite estimar a fraccdo da radiacasalifu

D, ) haradiacdo global incidentg(, ) numa superficie horizontal.

DH 0775+ 0,00653 (e, - 90) - [0505+ 0,00455x (), —90)] x (20)

H

@

x cos (L15x K+ —103)

onde:
«, € oangulo horario do por-do-Sol em graus,

Kt é o indice de claridade médio mensal.
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3.3.5.5 Radiacéo difusa na horizontal

A componente da radiagdo difusa pode ser calc@dadaés da manipulacao das equacdes

19 e 20.

XDy (21

Dw = [0775+ 0,00653% (@, —90) — [0505+ 0,00455x (e, —90)] x cos (15x Kt -103)] %
X (Spu X Kr)

3.3.5.6 Radiacéao directa na horizontal

Tendo em conta que a radiacdo global incidenteuél ig soma das componentes de

radiacdo directa e difusa, logo o valor da radiagiéiecta podera ser estimado usando a
seguinte equagdao:

§H =6H —BH (22)
Na figura 30, podemos analisar as componentes diacé® numa superficie horizontal,

para o caso da cidade do Porto com as coordend&tf&8(N; 08°40'W).

3,0E+07 4
mRadiagdo Global
2,5E+07 m Radiacdo Directa
® Radiagdo Difusa
2,0E+07
E 1,5E+07 -
=2
1,0E+07 -
5,0E+06 1
0,0E+00 - o » o
= = S = hel £ e = 5 4 = E
: 8 g 2 £ 5 3 8§ 5 2 & ¢
K > = - 5 g 5 g Q
& 3 o 3 19)
zZ [a)
Més do ano

Figura 30 Radiag&o solar estimada na cidade do Porto parasaneses do ano
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3.3.5.7 Radiacdo em superficie inclinada

Para obter a radiacdo numa superficie inclinadartir pla radiacéo global incidenté@ )

€ necessario conhecer o parametro R, que é expelsseguinte equacao.

— 1 D+ Du _d+cosp 1-cosf
R==£ =(1-=2)xR, + =" x +px(—=E 23
» ( GH) s*S. )+ px( ) (23)
D 1+cosf 1-cosf

I_,B :éH x(l—éH)XRS+BH X(

H

)+ px G XC—5)

em quel; é radiacdo solar global incidente sobre uma sigierinclinada em média
diaria mensal, ¢ é o coeficiente de reflexdo da superficie, podesmiconsultados alguns

valores na tabela 6.

Tabela 6 Valor de reflexdo para diferentes superficies [40

Tipo de superficie g eofef;ﬂigtg
Oceano 0,05
Bet&o betuminoso 0,07
Campo de trigo 0,07
Solo escuro 0,08
Campo verde 0,2-0,25
Asfalto pavimentado 0,18
Superficie de rocha 0,20
Madeira 0,25-0,30
Relva seca 0,20
Betéo antigo 0,24
Betao recente 0,32
Neve fresca 0,87
Neve envelhecida 0,50

Rs é definido como sendo o quociente entre a radiai@ia média mensal sobre uma
superficie inclinada e a radiacdo diaria média mlessbre um plano horizontal. Para as
superficies inclinadas orientadas para $ull80°), a equacao desé dada pela seguinte

equacao,
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cos(®P — ) xcoso x sena)ol + (178-[0j X a)ol xsen(® - f) xseno
R = - (24)
cos® xCcoso x senw, + (180) X @)y x send x send

No Hemisfério Sul, o angulo horéario do pér-do-satid para o dia médio do mésy() €
calculado utilizando o menor valor das duas expesssindicadas na equacao 25. Para
locais situados no Hemisfério Norte, o angulo Horélo pér-do-sol deve ser calculado
pela equacao 26.

b {cos‘l(—tg D xtg J) }

=minim
“ cos’(-tg (P + B) xtg J) 9
' -
@y =minim cosl( 19 ®x199) (26)
cos™(—tg (® - B) xtg J)

3.3.6. POTENCIAL DA ENERGIA SOLAR

Nos ultimos anos, tem-se verificado em Portugal, gnande reforco da producdo de
energia com recurso a fontes renovaveis. Esse éatép particularmente, relacionado com
a volatiidade dos precos dos combustiveis fésgeisgambém com as directivas
internacionais de caracter ambiental, no sentidoedacédo das emissfes dos gases de
efeito de estufa. Como podemos ver na figura 3lpr@ducdo de energia esteve
principalmente relacionada com o recurso hidricalé@ada de 80 e 90, tendo em atencgéo
gue tratava-se de uma tecnologia madura, enquardécada de 2000, a aposta estratégica
nacional privilegiou o recurso eolico, porque tvatse de uma tecnologia em franca
implementacdo a nivel mundial. Actualmente, a alithacional para as renovaveis
concentra esforcos na exploracéo e desenvolvindmgector solar, uma vez que além de
ser um recurso com um enorme potencial, pode tgront&ncia significativa, na
complementacéo da producdo hidrica e edlica, qreseapta problemas relacionados com

a sua previsao e intermiténcia.
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Figura 31 Fases de desenvolvimento da politica das renové&/em Portugal [21]

A figura 32 mostra o potencial tedrico de cadadate energia renovavel, em comparagao
com o consumo de energia primaria mundial anuaknArgia solar tem um potencial
colossal, sendo mais do que suficiente para asseguwonsumo de energia anual a nivel
mundial, no entanto, apenas uma parte infima dgetancial é utilizada. A utilizacao da
fonte solar tem sido feita sobretudo no mercadoé#ico, com o uso de colectores solares
para 0 aquecimento de aguas sanitarias, e paioéivoftaicos para producdo de
electricidade. Contudo, a aplicacao de tecnologas a producdo de electricidade por
concentracdo solar € praticamente inexistente, anssu potencial é enorme. Esta area,
relativamente recente, combina a capacidade deentrac&do solar para a producéo de
vapor, que combinado com um ciclo termodindmicooppado permite produzir

electricidade.

1 Current global primary energy
consumption {GPEC)

1 solar radiation {continents) 1800 - GPEC

I Y\{ind energy 200- GPEC

[N Biomass 20 - GPEC
- I Geothermal energy 10- GPEC
E Ocean and wave energy 2 - GPEC
I Hydro energy 1- GPEC

F 1

al

Figura 32 Potencial das renovaveis em comparac¢éo com o com® anual mundial de energia

primaria [22]
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A importancia da energia solar deve-se a sua valaundancia e distribuicdo no nosso
planeta. A avaliacdo dos recursos solares de uteantiaada zona € o primeiro passo para
a implementacéo de um sistema que utilize o Sobclamte de energia. Existem diversos
factores que influenciam os niveis de radiacacstados, tais como, a latitude do local, a
estacdo do ano, a taxa de precipitacdo e o indiceethulosidade. Esta variacdo da
quantidade de radiacdo solar que atinge o noss@tplaacontece devido ao movimento
relativo da Terra em relagdo ao Sol, dando origelifieaentes orientacées dos locais o que

se traduz na interceptacao de diferentes quansdéeleadiacao solar.

As informacdes recolhidas acerca da quantidadeadmgdo solar de cada localizacao
geografica, sdo agrupadas em mapas e graficoesothr forma a poderem ser uma ajuda
de extrema importancia na implementacao de um gmolar. A quantidade de energia
que cada local recebe, encontra-se detalhada erasnsapares como ilustrado na figura
33, através dos quais é possivel avaliar o potedaiaadiagdo em cada local. Podemos
verificar que os valores da radiacéo solar anwédlémte variam entre os 1000 kWHK/em
locais préximos do paralelo dos 60° e cerca de 2806/n? em zonas préximas do
equador. Na construcdo de uma central termo-sala producédo de energia eléctrica, é
necessario que a sua localizagdo apresente um minéino de radiacdo solar directa
anual, de aproximadamente 2000 kWh/rsendo aconselhdvel na ordem dos 2500
kWh/n?, de forma que o preco da electricidade geradagtar tecnologia possa competir

com as outras fontes de energia convencionais [23].

Os paises que cumprem esta condicdo encontram-decais aridos e semi-aridos das
zonas tropicais, proximos do Equador. De uma fogeral, os paises localizados nestas
zonas sao subdesenvolvidos ou em vias de desemerito e ndo tém acesso a
eletricidade, devido em parte aos elevados investios que estdo associados a extenséo
da rede de transporte. Porém, actualmente, a nésta a apostar na evolucdo da energia
solar, desenvolvendo esfor¢cos na criagcdo de nowmdups tecnoldgicos, tendo como
principal objectivo a redugcdo dos custos destaotegia. Consequentemente, podemos
dizer que sera viavel, desta forma, a electrifioacias zonas referidas, através da

implementagcdo de um modelo descentralizado de p&udde electricidade local.
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Figura 33 Radiacéo solar global média anual no plano horizdgal na Europa [24]

E de todo o interesse usufruir do enorme potenigaproveitamento de energia solar que
Portugal possui, pelo facto deste ser um dos pdesé&tE com mais horas de Sol por ano,
contabilizando aproximadamente 3000 horas, o gpeesenta quase o dobro das 1750
horas anuais da média europeia (figura 34). Ralatdnte aos valores da radiacao solar
anual média, podemos verificar que variam aproxamshte entre os 1500 kWH/mo
norte do pais e cerca de 1900 kWhfm sul (figura 35).

solergis
hitp: sclargis info
Average annual sum (4/2004 - 32010) 025 S0km
<1450 1550 1850 1750 1850> KkWhim?
@ 2011 GeoModel Solar s r.o.
Figura 34 Namero de horas de Sol Figura 35 Radiag&o solar global média
anuais [21] anual no plano horizontal [24]
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4. CONCENTRACAO SOLAR

No presente capitulo, é efectuada uma apresentiEcéonceito de solar de concentracao,
complementada com uma breve histéria da origem dtar sde concentracao.

Posteriormente, é efectuado um resumo do tipo deerradores existentes. Por Ultimo
serdo expostas uma diversidade de aplicacOes iiadsist domésticas para este tipo de

tecnologia.

4.1. INTRODUGCAO

A energia que atinge a Terra proveniente do Sokpset convertida em energia util
através de um conjunto diverso de tecnologias qdem ser divididas em duas categorias,
tais como, energia térmica e energia fotovoltafigui@a 36). A tecnologia solar térmica
tem como objectivo converter a energia solar enorcajue poderd ser directamente
utilizado para aquecimento de aguas sanitariagramsformado em energia mecéanica e
posteriormente em energia eléctrica através dodasdurbinas a vapor. A tecnologia
fotovoltaica converte a radiacdo solar directamente electricidade, através do efeito

fotovoltaico.
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l Energia solar |

l Fotovoltaica Il Térmica |
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l Passiva Il Activa |

Figura 36 Tecnologias para aproveitamento da energisolar

A energia solar térmica pode ser utilizada de fopassiva ou de forma activa. No casc
aproveitamento térmico passivo, temos de empreganidas construtivas na concep
dos edificios, que permitem a absorcdo da radiasgar de forma a redir as
necessidades energéticas dos edificios. J4 o d@amento térmico activo € cumpris
através do uso de sistemas constituidos por codsctou concentradores solares,

permitem a producade calor ou de electricidar A utilizagdo dos colectoresolares
destinase principalmente as aplicacdes residenciais e roigige para 0 aquecimento

aguas sanitarias a temperaturas relativamente aie@sto tipo de sistema, a radia
solar é absorvida ficando armazenada na coberturaddo do colectorobre a forma de
calor, aquecendo a &gua que circula na tubagem. sBar vez, a utilizagcdo d
concentradores solares desti-se a aplicagcées industriais que requerem tempas
mais elevadas, tais como, a producao de vaporoseoskivel produzir eneia eléctrica

através de um processo termodinan

4.2. DEFINICAO DE ENERGIA SOLAR DE CONCENTRACAO

Além da tecnologia fotovoltaica, a outra forma dedpizir eletricidade a partir da ener
solar é através da tecnologia de concentracdosegend, a publicacdo deComissao
Europeia [25]é descrita como "A necessidade de concentrar ensoar surge porque
radiacdo solar alcanca a superficie da Terra com densidac (kW/m?) que é adequada
para ossistemas de aquecimento, mas ndo para um termodinamico eficiente para
producao de electricidade. Isto significa que astilEe tem de ser aumentada,
radiacdo solar conceata usando espelhos ou lent A tecnologia de concentracao t
como finalidade concentrar a radiagdo solar utiio espelhos e lentes, o que permi
uma utilizacdo mais eficiente da radiacdo solarpr@cesso de producédo de ene

eléctrica nas centrais solares de concentracdognéelsante as centrais térmic

54



convencionais, existindo apenas uma Unica difergueaesté relacionada com a fonte de
energia usada. O principio bésico deste processmt@sna obtencdo de energia através da
concentracdo da radiacdo solar, sendo esta cateerti energia térmica, com a finalidade
de produzir vapor a altas temperaturas, para pbsio acionamento de uma turbina
acoplada a um gerador eléctrico. Na producdo detrieidade a partir deste tipo de
tecnologia é necessario quatro elementos pringiggais como, um concentrador, um
receptor da radiacdo, um meio de transporte dagenéérmica e um sistema para
converter o calor em energia eléctrica. Uma cestldr de concentragcédo, esta munida de
um sistema de seguimento solar, de forma a acomapanposi¢cdo do Sol, uma vez que

este tipo de tecnologia utiliza apenas a comporairgeta da radiacéo solar.

As guatro tecnologias de concentracdo solar térsdoa

e Tecnologia torre solar;
» Tecnologia disco-parabdlico;
» Tecnologia cilindro-parabdlico;

» TecnologiaFresnellinear.

Também podemos classificar estas tecnologias, aotsa forma como € efectuada a

concentracao dos raios solares e o tipo de recepliaado, como mostrado na tabela 7.

Tabela 7 Tecnologias da energia solar de concentracao

Foco linear Foco pontual
Receptor Fixo FresnelLinear Torre Solar
Receptor Moével Canal Parabolico Disco Parabdlico

A principal vantagem destas centrais € a dispodéile do recurso solar aliada ao seu
custo gratis. A principal desvantagem desta tegji@|é o elevado investimento necessario
para implementacdo destas centrais solares, paginugmte quando comparado com as
tradicionais centrais de combustiveis fosseis. iGcjmal factor responsavel pelo elevado

investimento, sdo os altos custos dos materiaisolegicamente avancados que sao
utilizados. No entanto, a longo prazo, tendo ensicamacao o facto de que o recurso solar
€ gratis e a provavel reducéo dos custos de eqeitas) ha razdes para sermos optimistas

sobre estas tecnologias. Outra desvantagem imperéaa questdo da intermiténcia do
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recurso solar, pelo que tém sido desenvolvidog@ssano sentido, de dotar estas centrais
solares com a capacidade de armazenamento dogembkmto, durante algumas horas, na
forma de sais aquecidos em grandes tanques, oeqgonte gerar energia eléctrica durante
a noite ou em periodos do dia com nebulosidadeén®,oa utilizacdo destes sistemas de
armazenamento implica perdas de calor e custogoadis. Mas outra solugdo possivel,
passa por transformar a central solar de concémtragm sistema hibrido, que utiliza
geralmente combustiveis fosseis, em particular © rgdural, possibilitando a producao
consistente de energia eléctrica em periodos emmgoeha disponibilidade de radiacéo

solar.

4.3. HISTORIABREVE DO SOLAR DE CONCENTRAGAO

E interessante fazer uma viagem ao passado, eowa o Sol tem sido frequentemente
utilizado devido a sua grande importancia. Alguissohiadores acreditam que o homem ja
sabia ha pelo menos 2500 anos, que os espelhaoges om forma apropriada podiam
concentrar os raios do Sol numa chama poderosan€eito de concentracdo da energia
solar foi introduzido pela primeira vez pelos aosigregos (figura 37), sendoquimedes
considerado o pai de energia solar concentrada, wenague alguns escritores antigos
afirmam que ele usou os raios do Sol para incerdieota romana. De facto, podemos ver
através da figura 38, uma ilustracdo da Batalh8idecusa ocorrida em lItalia, entre o ano
de 213-221 DC, onde se observa o uso de espelh@gdmais para destruir a frota
romana. Posteriormente, os Romanos usaram espeleates como forma mais eficiente

de fazer fogo, para preparagao das refeicoes [26].

Figura37 UtIiza(;éode espelhos pelos Fiura 38 Bétalhz de Siracusa ocorrida
gregos para concentrar os raios do Sol [26] em lItalia, em 213-321 DC [26]
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No século XlIl, o conhecimento da éptica reacendalEuropa o fascinio pelo poder do
Sol, sendo publicado em latim o primeiro livro sobrtema (figura 39). Apesar da técnica
de Arquimedes ndo estar provada, os concentradosesaios solares eram aproveitados
para outros fins, tais como, a destilacdo de perfuffigura 40), soldadura de materiais e

bombagem de agua.

)
A
AT

{ S
R -
any
- = k.
4w
~—fy :

Figur ' ‘ Figura 40 A concentragéo da energia do sol
traduzido para latim sobre 6ptica [27] foi utilizada na destilagéo de perfumes [27]

No século XVIII, o conceito de energia solar conrata cresceu como potencial solugéo
para o elevado consumo de combustivel dos motonespar, que consumiam todo o
carvao na Europa. Os homens ligados a ciéncia iterath que a construcdo de um
espelho em forma de prato que permitisse focaz adlar numa caldeira, poderia ajudar a
resolver o que eles acreditavam ser a morte imengos combustiveis fosseis. Em 1868, o
inventor francésAugustin  Mouchotpublicou o livro TLa Chaleur Solaire et les
applications industriellés que abordava o tema da energia solar e suasagpés
industriais, onde demonstrou e desenvolveu vawosaentradores solares (figura 41). Em
1868, o inventor americaniohn Ericssordesenvolveu um trabalho ambicioso em torno

da energia solar concentrada, projectando um nsotar (figura 42) [27].

r:;;-wm-mw.m-www#w = o - %
Figura 41l Augustin Mouchot desenvolveu Figura 42 John Ericsson desenvolveu
varios concentradores solares em 1868 [27] 0 motor solar em 1868 [27]
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Este desejo ddescobrir uma forma de capttL a energia solar gansform-la em algo
valioso para o mundandustria levou o inventor ingléAubrey Enea;, em 1901, a
desenvolver um motor solpara irrigacdo dos campos agricc(figura 43). No continent
europeu, em 959, o arquitecto francélsaac de Causonstruiu uma bomba de &g

alimentada por energia solar (figura -

L iy . b :3 A
Figura 43 Motor solar usado para Figura44  Bomba de agua sola
irrigacdo em 1901 nos EUA [7] projectada por | saac de Caus em 1959 [27]

A primeira central solacom uma poténcia de 20 k foi construida peldFrank Schuman
em 1911 nos EUA (figura 45). Em 1913, projectou wsmgunda central solar no Egig
com uma poténcia total de 88 kW (figura 46). Naaatd, Frank Schume ndo conseguiu
concretizar o seu grande sonho, que passava psirgiors2600 kr? de colectores solar
no deserto do Sahara, para produzir 198 MW, que eruivalente ao consumo de ene

mundial em 1909.

Figura 45 Frank Schuman construiu a Figura 46 Central para bombagem
primeira central solar nos EUA em 1911 [7] de agua no Egipto em 1913 7]
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4.4, CONCEITO DE CONCENTRACAO SOLAR

A utilizagdo da energia solar em aplicacdes tésnésta muitas vezes restringida devido a
sua baixa densidade energética quando comparadasfontes convencionais de energia.
Logo a concentracdo Optica surge como uma opcaograpliar a densidade da radiacéo
solar, resultando na oportunidade de utilizacdocaecentradores com superficies de
pequenas dimensdes. Portanto esta condicdo, peatimtgr temperaturas mais elevadas
utilizando o processo de concentracdo, tendo emideracdo que as perdas de calor sdo

proporcionais a superficie de absorcao.

A energia de radiacdo que € emitida a partir de iom € atenuada com o aumento da
distancia. Tal representa que a densidade de en@)ginedida em W/mé reduzida com

0 aumento da distancia, uma vez que a energiadamitirepartida sobre uma area de
superficie maior. Logo, o processo de concentrat@ienergia de radiacdo tem como
finalidade aumentar a densidade de energia radidatéorma a possibilitar uma melhor
aplicacdo da mesmBRodemos ver na figura 47, um esquema de um coadentgenérico
que consiste hum dispositivo com uma area de abed® entrada/;) através da qual a
energia radiante entra no dispositivo, e uma aecabértura de saidAz) a partir de onde

a energia de radiacao deixa o concentrador.

O material usado para construir um concentradoa\eam fungao da utilizagao pretendida.
Para a energia solar térmica, a maioria dos coramres sdo fabricados a partir de
espelhos, enquanto que no sistema fotovoltaicagneentrador pode ser construido em
vidro ou plastico transparente. Portanto, o custaupidade de area de um concentrador de
energia solar térmica, é superior quando compacato um concentrador fotovoltaico
[28].

Concentrador

Figura 47 Esquema de um concentrador genérico [28]
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Considerando que ndo ocorrem perdas no concentradorincipio da conservacao de
energia permite concluir que o factor de conce&tdC), definido como o quociente entre
a densidade de energia de saif2) (e a densidade de energia da entr&da, (também

pode ser descrito pelo quociente inverso das @leabertura respectivas.

c-E_A (27)
E A

Segundo as leis da termodindmica, ndo € possigetuelr a concentra¢do da luz do Sol
infinitamente, uma vez que existe um limite maxitedrico para o coeficiente de
concentracdo. Um dos motivos esta relacionado cdireaecdo da radiacao de entrada que
geralmente ndo é paralela, mas sim descrita porcomg com um semi-angul®)(
conforme mostrado na figura 48. No caso da radiagsé@lar, a segunda lei da
termodinamica, implica que o fluxo de radiacdo mmxiatingivel ndo podera exceder o
valor emitido pela fonte da radiacdo, neste cassuperficie do Sol [29]. Tendo em
consideracao que o Sol € uma fonte de radiacadasfmeétrica, a lei da conservacéo de
energia determina uma reducdo do fluxo de radiagin o inverso da distancia ao
quadrado (1/%), ondel é a distancia ao centro do Sol.

Sol

R Concentrador

A2
A1

Figura 48 Esquema de um concentrador genérico a uma distéiacl. do Sol [30]

O Sol ndo é um corpo negro, mas com o propositefeltuar uma analise aproximada, é
assumido como talCom base na segunda lei da termodindmica, queedgfie ndo ha
troca de calor entre dois corpos com a mesma tetypar foi desenvolvida a equacao
para o calculo do coeficiente de concentragdo deamoentrador circular [30].

2

QS_.Z :Aix%xax-rg (28)
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onde:

A1 é a area de abertura do concentrador ém m

R € o raio do Sol em metros,

L é a distancia da Terra ao Sol em metros,

o  éaconstante dgtefan-Boltzman[5,67051x10 W/m2KY,
Ts € a temperatura da superficie do Sol em K.

Sabemos também que uma superficie de absorcaoitpeirfadia energia segundo a

equacao 29, e que uma fraccao dessa energia atBgef,_.s), temos que:

Qs :AZXGXT;XEZHS (29)

No caso dds=T,, de acordo com a segunda lei da termodinamicasemeQs=Q; logo a
partir das equacgdes 28 e 29, temos:

(30)

Se considerarmos qu&._.s =1, entdo o coeficiente maximo de concentracdo para

concentrador circular (também denominado de coregmit tridimensional), é dado por:

c A_L_ 1 (31)

Através de uma evolucdo similar, um concentradoeai (também designado por

bidimensional), tem um limite maximo de concenteagédo pela equacao:

1
Craxp = ord (32)

Com base na figura 48, podemos verificar que o-é&amulo do cone do Sod) pode ser
dado pela equacéo:

8= Sen_l(Bj (33)
L
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Substituindo na equacdo o raio do SR) € a distancia da Terra ao centro do 39) (
temos que o semi-angulo do cone do 8pg(igual a:

(34)

0 = serf 6955%x10°
1521x10°

j = 0262°

Com base no semi-angulo do Sol calculado, poderatesrdinar o valor da concentracéo
maxima, que corresponde aproximadamente, a 4782a4upaconcentrador 3D, e 219 para

um concentrador 2D [31].

1 1
C = = (147824 (35)
"D sertd  serf 0262

Coop = Lo 1 o9 (36)
sernd sen0262

Tendo em consideracdo que a quantidade total decéd solar que atinge uma
determinada superficie ndo é transformada em caipruma vez que uma parte dessa

radiacao é re-radiada, como mostra a figura 49 [32]

\ q re-radiado
N
\ A VA

T o, €
\ﬁ/

q util

q solar

Figura 49 Esquema do processo de radiagdo solar numa sugeié

Logo a quantidade de calor util recebido pela sipemode ser calculado através de umas
das seguintes equacdes:

qﬂtil = qabsorvido - qre—radiado (37)
— 4

qL’JtiI =ax qsolar —EXTXT (38)
—_ 4

QUtiI - aszolar —EXOXT XA (39)
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onde:
a é o coeficiente de absorcao da superficie,
Osolr € a radiacdo solar que atinge a superficie em3\V/m
£ é o coeficiente de emissividade da superficie,
o  éaconstante dgtefan-Boltzman[5,67051x10 W/m2KY,
T € a temperatura da superficie em K,
A é a area da superficie eni.m

Podemos aplicar a primeira lei da termodinamicadoulo da eficiéncia de absorcdo de
energia solar de um colector solar. E definida camguociente entre a taxa de energia
absorvida e a energia solar proveniente do coramtr Os colectores solares de
concentracdo elevada usualmente utilizam uma amaiggio do tipo de cavidade-receptor,
isto €, um compartimento com uma pequena abertana geixar entrar a radiacdo solar
concentrada, provido de um bom isolamento. Para cav@ade-receptor completamente
isolada, ou seja, ndo existindo perdas de calocgaveccdo ou conducéao, a eficiéncia de

absorcdo pode ser dada pela seguinte equacao [32].

— Eabertura ~ Ere—radiada (40)
”absorgéo - E
solar
onde:
Eaeura € @ €nergia interceptada pela abertura da cavidmegtor,
Ereradiada € @ energia perdida pelo processo de re-radiacao,
Esolar € a energia total proveniente do concentrador.
_aszoIar_ngxT4xA (41)
Oabsorgéo -
Qsolar
sendo:
a é o coeficiente de absor¢éo da cavidade-receptor,
£ é o coeficiente de emissividade da cavidade-recepto
o  éaconstante datefan-Boltzmanfs,67051x16 W/m2K?,
T € a temperatura da cavidade-receptor em K,
A é a area de abertura do concentrador ém m
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A energia solar captada na entrada do concentéadeterminada pela radiacédo incidente
perpendicularmente a superficie da abertura, pea @e colector, e tendo em conta
algumas imperfeicGes opticas do concentrador. Aaddpde do sistema de recolha para
concentrar a energia solar € frequentemente exprsstermos do seu coeficiente de

concentracdo que pode ser calculado pela equagémte

C = Qabertura (42)
| x A

onde:

Qabertura € @ quantidade de energia recolhida na abertucamtentrador,
I € a radiacao perpendicular & superficie da abergioraarea de colector,
A é a area de abertura do concentrador ém m

Para simplificagdo de calculo, assume-se um tamatéasuperficie de abertura do
concentrador que permita captar toda a energiar,sdla modo que LerurzQsolar
Considerando como pressuposto, que a cavidadetoe@&pm corpo negro perfeitamente

isolado, logan=¢=1. A manipulacdo das equacodes (41) e (42) pewbiter a equacgao:

| xC

oxT* 43
nabsorgéo = 1_( j ( )

1,0 1

0,9 1
0,8 -
0,7 4

0,6 -

051 €=1000

0,4 C=5000

0,3 1

C=10000

Rendimento de absorcao (%)

0,2 1

C=20000

0,1+ C=40000

0,0 T T T T T T T T T
298 698 1098 1498 1898 2298 2698 3098 3498 3898

Temperatura (K)

Figura 50 Rendimento de absorcao em funcéo do coeficiente doncentracéo

64



A radiacdo solar concentrada absorvida origina wescdo quimica endotérmica. A

forma de avaliar a eficiéncia da conversdo da émexgjar em energia quimica, para um

dado processo, é a eficiéncia exergética que pedeadculada aplicando a segunda lei

termodindmica. Uma vez que a conversao de cal@r soh trabalho é limitada pelo

produto da eficiéncia de absor¢cdo da energia solda eficiéncia de Carnot, logo a

eficiéncia global maxima é dada pela equacgéo 44trawés da figura 51 [32].

sendo:

TH
T

1,0 1
0,9 4
0,8 1
0,7 4
0,6 1
0,5 1

0,4

Rendimento exergético ideal (%)

014

031 [

021/

0,04

,7 exergéticideal — /7 absorgéox /7 Carnot

oxTy T
J =|1-—"H |x|1-—L
”exergetlcadeal ( | x C j ( TH J

é a constante détefan-Boltzmanfb,67051x16 W/m2K",
€ a temperatura da fonte quente do cicl@€dmotem K,
€ a temperatura da fonte fria do ciclo@grnot[298 K],

(44)

(45)

€ a radiacao perpendicular & superficie da abergioraarea de colector,

€ o coeficiente de concentracgao.

= = = = Carnot
e— C=1000

C=5000

C=10000

C=20000
C=40000

298

698 1098 1498 1898 2298 2698 3098 3498 3898

Temperatura (K)

Figura 51 Rendimento exergético ideal em funcéo do coeficie de concentragao
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Devido ao limite do ciclo d€arnot, os processos devem operar a uma temperaturaso mai
elevada possivel, mas no entanto, no ponto de #istenecanismo de transferéncia de
calor, quanto maior for a temperatura, mais eleva#ado as perdas de re-radiacdo. A
temperatura mais elevada possivel de atingir nuavadade-receptor ideal, € definida
como a temperatura de estagnacdo, sendo calculad@sada equacdo 46 ou através da
figura 52 [32].

| xC
Testagnagao ( o j (46)

5500 ~
5000 -

4500 -

4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 - IIII |II
O_J

1000 5000 10000 20000 40000

Temperatura de estagnagao (K)

Coeficiente de concentracdo
Figura 52 Temperatura de estagnacao em funcéo do coeficiende concentracao

No entanto, um processo energético eficiente dereegecutado com temperaturas
situadas significativamente abaixo da temperater@stagnacéo, existindo portanto uma
temperatura optima (himg para a qual é obtida a maxima eficiéncia. Assdmioma
distribuicdo uniforme do fluxo de poténcia, poderoakular a temperatura éptima através
da equacao 47, ou através da figura 53.

TS

optima

—(075xT, )xT2

optima

axT x| xC -0 47)
AxeXag
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2500 ~

2250 A

2000 -

1750 -

1500 -

1250 -

1000 -

Temperatura 6ptima (K)

750 -

500 -

250 -

1 10 100 1000 5000 10000 20000 40000

Coeficiente de concentracdo

Figura 53 Temperatura 6ptima em funcéo do coeficiente de neentragdo

4.5. TIPOS DE CONCENTRADORES SOLARES

Os coletores de concentracdo usam superficiesheslasl para concentrar a radiagédo solar
numa superficie de absor¢cdo chamada de receptupérficie espelhada concentra a luz
solar recolhida através de uma grande area sobaeavea de absorcdo menor de modo a
atingir temperaturas elevadas. Existem varias ge@aede concentrador por forma a

cumprir uma variedade de requisitos do potenccdptor.

Segundo alguns investigadores [33], os concentesdpodem ser classificados em dois
grupos: concentradores de nao-imagem que permigas tde concentracdo baixas, e
concentradores de imagem que conseguem taxas dent@tado intermédias. A dptica de
imagem € usada para transferir a luz de uma mapeiienada, por exemplo, para um
ponto focal através da utilizacdo de uma lenteidi®ysendo este tipo de concentrador um
dos mais conhecidos, uma vez que projectam umaeima&gxacta do Sol sobre a superficie
do receptor. Os espelhos parabdlicos, incluidomrmasse, sdo vulgarmente utilizados em
geometrias bidimensionais e tridimensionais, pénahit atingir niveis moderados de

concentracao.
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Contudo, na recolha da energia solar ndo é nee@gsaduzir uma imagem exacta do Sol,
pelo que os concentradores de ndo-imagem podentikesdos para cumprir uma gama
mais ampla de aplicacdes. A Optica de ndo-imagefiliZzada para a transferéncia optima
de um fluxo de radiac&o a partir de uma zona par#ra, onde o percurso dos raios de luz
tem menor importancia. Isto significa que tantoaaiacdo directa como uma parte

substancial da radiacéo difusa serao transferidi@s@receptor.

Por exemplo, no caso dos concentradores do Epesnel podemos atingir uma
performance comparavel aos seus homélogos parabglitas com uma elevada reducéo
da complexidade do espelho. Alguns concentradaresid-imagem podem alcancar taxas
médias de concentracdo sem recorrer a sistemasgdanento solar, logo possibilitando
um custo mais acessivel. E de salientar que, néoseecessario cumprir a exigéncia de
uma imagem exacta, foi demonstrado teoricamente @ueoncentrador parabdlico
composto (CPC) conseguia atingir o limite teérieccdncentracdo. Os concentradores, no
se refere a forma, podem ser cilindricos, supedicile revolugdo, continuos ou

segmentados. Por sua vez, os receptores podemns@xos, concavos ou planos.

Os concentradores solares também podem ser dadsif relativamente a sua focagem
ser efectuada num ponto ou numa linha. Os sistem&scagem num ponto possuem uma
simetria circular e sdo vulgarmente usados quarfilp reecessarios coeficientes de
concentracdo elevados, enquanto que, os sistemé&scagem em linha possuem uma
simetria cilindrica e sdo geralmente utilizados ngiea s&o necessarios coeficientes de
concentracdo moderados (15-30 vezes). Ambos oseegtradores de imagem e né&o-
imagem utilizam geralmente reflectores cilindrigasa efectuar a focagem da luz solar

numa linha focal, ou reflectores circulares paggcefar a focagem num ponto.

Como alguns destes concentradores sao aplicadogadps directamente para o Sol,
necessitam de algum sistema de seguimento solarddBs tipos mais comuns de

rastreamento solar sdo o rastreamento efectuadoemomnonde o sistema acompanha o
movimento do Sol, de Este para Oeste, ou rastrdan@edois eixos, onde a normal do
modulo solar aponta directamente para o Sol enmstodanomentos. A escolha do tipo de
rastreamento solar € importante na concepcdo demss visto que o objectivo é

maximizar o rendimento da instalagcdo, mantendcstersia de concentragdo tdo simples

guanto possivel.
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Os concentradores com focagem num ponto exigemistens de rastreamento do Sol
operado em dois eixos. Os concentradores com foctaga linha exigem apenas um

sistema de rastreamento do Sol realizado em tanodanico eixo [34].

De seguida é efectuada uma breve descricdo dosroadores mais utilizados, tais como:

« Concentrador Parabdlico;
« Concentrador Hiperbdlico;
« Concentrador de lenteresne]

« Concentrador Parabdlico Composto (CPC).

45.1. CONCENTRADOR PARABOLICO

O modelo utilizado para a concep¢ao de um conadntzarabdlico bidimensional, € uma
parabola, sendo este tipo de concentrador um d@sutiizados. Uma das caracteristicas
que o distingue é conseguir concentrar todos ass naaralelos emitidos pelo Sol num
anico ponto focal (figura 54), ndo sendo necessdtilizar a totalidade da curva da
parabola para fabricar o concentrador, mas apemas por¢cdo truncada da curva
parabolica.Apesar deste concentrador solar poder fornecer conaentracdo elevada,
exige o uso de um maior campo de visdo para maaindazradiacdo solar absorvida.
Consequentemente, para obter a maxima eficiéneid secessario utilizar um bom
sistema de seguimento solar, o que se traduz nuestimento mais elevado, excluindo

por isso este tipo de concentrador nas aplicag@mssticas [35].

Ter Sn
!

Axis of
symimetry
|

\//]l%
\/]
\]
N

Nosrmal Rays

Figura 54 Esquema de um concentrador parabdlico [35]
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4.5.2. CONCENTRADOR HIPERBOLICO

O concentrador hiperbdlico baseia-se em duas sedtgperbdlicas, caracterizadas pa

e A'B, sendo este concentrador projectado pela rotdgderfil hiperbdlico ao longo do
seu eixo de simetria, conforme mostrado na figsa As superficies da abertura de
entrada e de saida do concentrador sdo designaelas plidmetrosD; e Do,
respectivamente. Se considerarmos que a paredeoint® perfil hiperbolico € uma
superficie espelhada, os raios do Sol ao entraesoncentrador;) serdo reflectidos e
focados para a saida da abertidg).(A grande vantagem deste tipo de concentrader é s
muito compacto, tendo em conta que apenas umacséegicada do perfil hiperbdlico
precisa de ser utilizada. Devido a esta condicét® eoncentrador é utilizado sobretudo

como um concentrador secundario [35].

At

5 i ' hyperbolic
axis of . / profile
symmetry

-
u

B d2

Figura 55 Esquema de um concentrador hiperbdlico [35]

4.5.3. CONCENTRADOR FRESNEL

A lente Fresnel tem uma funcdo semelhante a da lente convenciop@&, passa por
efectuar a concentracédo dos raios solares num goocah Geralmente é constituida por
duas seccdes, uma superficie superior plana e upefiie traseira, que utiliza faces
inclinadas, sendo estas facetas uma aproximacawrgatura de uma lente (figura 56).
Uma boa lentd-resnelpode utilizar cerca de 100 faces por milimetrde E®ncentrador
pode ser empregue para focagem num ponto ou naima A vantagem da lenkresnel
guando comparada com uma lente convencional, @siéanada com o facto de esta lente
ser mais fina e necessitar de uma menor quantidadmaterial no seu fabrico. Esta
também dotada da capacidade de separar a luz adieectifusa, tornando esta lente
adequada, por exemplo, para controlar a iluminagdemperatura do interior de um

edificio. Uma das desvantagens deste tipo de &sigerelacionada com a nitidez da face,
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uma vez que um erro no processo de fabrico podeacalguma imperfeicdo nas faces,
fazendo com que os raios sejam focados indevidamenteceptor [35].

Figura 56 Esquema de uma lente Fresnel [35]

4.5.4. CONCENTRADOR PARABOLICO CoMPOSTO (CPC)

O conceito principal de um concentrador parabdtiomposto foi desenvolvido de forma
detalhada po\W. T. Welforde Roland Winstonem 1989 [36]. A geometria bidimensional
de um CPC é mostrada na figura 57, sendo congtifjpdd dois segmentos de parabolas,
AC e BD. Podemos dividir um CPC em trés partes, tais camtg abertura de entrada
(CD), um perfil lateral interno totalmente reflectoruena abertura de saidaB). O
comprimento total de um CPC esta relacionado @ineehte com a abertura de saida e o
angulo de aceitacdo do concentrad)r (ma vez que ao promover uma reduc¢ao no angulo
de aceitacdo, implicard um aumento do tamanho doecdrador. Este concentrador € o
anico que permite obter um coeficiente de conceéatrgoréximo do valor teérico maximo.

E préatica normal utilizar o CPC truncado, visto gesulta numa reducio significativa da
area reflectora e consequente consumo de matepahas traduzindo uma pequena
reducdo na taxa de concentracdo. A vantagem fundamede utilizar um CPC é
proporcionar um maior ganho de concentracdo geaad&tom um maior campo de visao.
A grande desvantagem é a mesma observada paraent@uor parabdlico, porque exige

um bom sistema de seguimento solar, para maxiraieacolha de radiacéo solar.
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Figura 57 Esquema de um concentradoparabélico concentrado (CPC) [3]

4.6. APLICACOES DATECNOLO GIA

A energia solar apresenta uma diversidade de gpksaresidenciais industriais, em
funcdo da tecnologia utilizada, algumas delas jlementadas em larga escala, outras
fase de desenvolviemto e investigacdo, como podemos visualizar nadi§8[37].

Aplicagbes CSP

T<100°C

100°C<T<300 300°C<T<600°C T>600°C

Producéo de
electricidade

Producgé&o quimica

Producéo d
electricidad

Producéo de calc
e vapor industrii

Aquecimento de

agua e espacos Processos de - Dessalinizacé

Processamento de refrigeracéo Produgdo de Produgéo d:

alimentos Processamento ( cor:gl:?él\slels combustiveis
alimentos solare

J/

Cilindro-
Parabdlico

Disco-Parabdlico
Torre Solar

Cilindro-
Parabdlico

Cilindro-

P Torre Sola
Parabdlico

Figura 58 Tipo de aplica¢des da tecnologia CSP [37]
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4.6.1. AQUECIMENTO DE AGUAS SANITARIAS E DE ESPACOS

Para temperaturas baixas, situadas entre os 3@@ U3, a aplicacdo principal é ao nivel
domeéstico que passa pelo aguecimento de aguarsnigdde espacos. Neste processo de
aproveitamento da energia solar, utiliza-se umatofesolar que absorve a radiacao solar e
a converte em calor, que é absorvido por um fldieldransferéncia de calor (agua, liquido
anti-congelante, ar) que passa através do coldeste. calor gerado pode ser armazenado

ou utilizado directamente.

Nos sistemas de aquecimento de agua, esta podmjsecida directamente no colector
solar ou indirectamente, através do uso de umdluld transferéncia de calor que é
aquecido no colector, passando posteriormente éstrde um permutador de calor para
transferir o seu calor a agua, utilizada para usméstico ou servicos. O fluido de
transferéncia de calor pode ser transportado arale circulacdo natural (sistemas
passivos), através do processo de conveccdo natwnabr circulacdo forcada (sistemas

activos), através do uso bombas ou ventiladores.

4.6.2. PRODUCAO DE CALOR E VAPOR INDUSTRIAL

Existem varios campos de aplicacdo da energia s@ienica, numa gama de temperatura
média (80-180 °C). O mais importante € a produgdeador para processos industriais,
tendo em conta que, a procura de calor industoastitui uma percentagem significativa

do consumo global de energia nos paises industdds. A maioria do calor industrial é

utilizado na industria alimentar e téxtil para dsas aplicacdes.

Geralmente, o sistema central de fornecimento b gtliza 4gua quente ou vapor a uma
pressdo correspondente a maior temperatura neeesséas diferentes processos
industriais. A dgua quente ou vapor de baixa poesséemperaturas médias (<150 °C)
pode ser usado tanto para o pré-aquecimento decagaatros fluidos utilizados para os
diferentes processos industriais ou para a gem&adapor. Os dois factores principais que
precisam de ser considerados num projecto de usnssde producgéo de calor industrial,
incidem sobre o tipo de tecnologia a ser utilizadatemperatura a qual o calor € para ser
entregue no processo. Outro importante factor ddisendo sistema mais adequado para
uma aplicacdo particular é a temperatura de tralmohluido para o colector.

Sabendo que muitos processos industriais utilizaamdps quantidades de energia em

pequenos espacos, logo se a energia solar fordesada uma hipdtese para estas
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aplicacdes, a localizacdo dos colectores pode mepmwblema. Poder4 ser necessério,
localizar os colectores nos edificios adjacentestestenos, uma vez que os edificios
existentes, em geral, ndo foram projetados paran@dar os coletores solares. Ao
contrario, nos novos edificios pode ser facilmegnrtgetado, muitas vezes com pouco ou

nenhum custo adicional, para permitir a montagesocatectores.

Um sistema de producgéo de calor com base em ersolgig deve ser efetuado de uma
forma compativel com as fontes de energia convaeaEp para permitir que o sistema

funcione em periodo nocturno ou de radiacao bdigaré 59).

supetheater

L | .
< bbb steamto
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Figura 59 Esquema de um campo solar para producédo de vap{s8]

4.6.3. PROCESSOS DE REFRIGERACAO

Para temperaturas intermédias, situadas entre@sel@s 200 °C, podemos usar a energia
solar em processos de refrigeracdo. Podemos coamsideis tipos de refrigeracao, tais
como, refrigeracao para alimentos e medicamentefrigeracdo de espacos. Os sistemas
de refrigeracdo solar normalmente funcionam emosidntermitentes e produzem
temperaturas muito mais baixas em comparacdo camcondicionado, utilizando ciclos

de absorc¢éo e adsorgéo (figura 60).

Existem muitas opc¢des disponiveis que permitentegiacdo da energia solar no processo
de refrigeracdo, uma vez que pode ser realizadadasama fonte de energia térmica
fornecida a partir de um colector solar ou eledadie fornecida a partir de painéis
fotovoltaicos. No caso da refrigeragdo com baseeasrgia fotovoltaica, embora sendo
uma vantagem permitir operar com equipamento degeedcdo padrédo, nao tem
alcancado uma utilizacdo alargada por causa da leigiéncia e do elevado custo das

células fotovoltaicas.
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Figura 60 Esquema de um chiller de compressao de vapor (esgda) e um esquema de um

chiller de absor¢éo de vapor (direita) [38]

4.6.4. DESSALINIZAGAO

A 4gua € um recurso essencial para a vida, e unmd@s abundantes no nosso planeta.
Porém, cerca de 97% da agua da Terra é agua salgaadeeanos e 3% de toda agua doce
€ proveniente de aguas subterraneas, lagos €.age.um rapido crescimento industrial
acompanhado da explosdo demografica em todo o muesidtou numa grande procura

de agua, tornando-se a principal causa para asegcds agua doce.

A Unica solucéo é utilizar a agua inesgotavel dmsapos, no entanto, existe um problema
relacionado com a sua elevada salinidade. Portaméoatractivo solucionar o problema da
escassez de agua com a dessalinizacdo da agudas@gprocesso de dessalinizacédo pode
ser conseguido utilizando varias técnicas, taisaopnocessos de mudanca de fase ou

térmicos, e processos monofasicos ou de membrigiaa(61).

Nos processos de mudanca de fase ou térmicostikghs da agua do mar é conseguido

através da utilizacdo de uma fonte de energia t&srenquanto nos processos monofasicos
ou de membrana, a electricidade é utilizada quex paaccionamento de bombas de alta
pressao ou por ionizacao de sais contidos na aguaad Os processos de dessalinizacdo
requerem um consumo significativo de energia pamseguir a separacdo, factor de

extrema importancia para alguns dos paises lodalizam zonas pobres do mundo, que
nao tém recursos financeiros para implementar tggtede sistemas. Por isso, a energia
solar apresenta-se como uma solu¢do que pode a@a para a dessalinizacdo de agua
salgada, quer por producdo da energia térmica sed@ara conduzir os processos de
mudanca de fase ou através da producdo de endéggidoa necessaria para conduzir 0s

processos de membrana.
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Figura 61 Esquema de uma central de dessalinizacao de v&itases [38]

4.6.5. PRODUCAO DE COMBUSTIVEIS SOLARES

Como a radiacao solar que atinge a superficiesteere® intermitente e distribuida néo
uniformemente, existe portanto, a necessidade el#uair 0 armazenamento e transporte
da energia solar das regides aridas com elevadad@axadiacdo para as regides povoadas

onde a energia é necessaria.

A conversao de energia solar em combustiveis qoBrécapresentada como um método
eficiente para o armazenamento e transporte dajiansolar. Com esta finalidade, sao
utilizados colectores solares de alta concentras@&aojelhantes aos utilizados para a
producdo de energia eléctrica, concentrando-senaasradiacdo solar em receptores,
energia essa que pode ser fornecida para procdssad#ta temperatura para produzir

reaccdes endotérmicas (figura 62).

Os combustiveis solares, tais como hidrogénio, moder utilizados para opgradede
combustiveis fésseis, que sdo queimados para @atar, que subsequentemente é
transformado em energia mecanica e eléctrica atrdgéurbinas e geradores, ou usados
directamente para gerar eletricidade em célulad®ustivel e baterias para responder as
necessidades de energia onde forem necessariasqoelsumidores. O grande desafio é
produzir grandes quantidades de combustiveis qagndaectamente a partir da radiacao
solar, promovendo a reducdo do racio custo-bewefécminimizando os efeitos adversos
sobre o ambiente. Esta tecnologia tem o poteneiatohgir eficiéncias de conversao de
energia solar-combustivel superiores a 50%, comsggmente, produzindo combustiveis
solares com custos competitivos Com essa finalidémie efectuada uma aposta no
desenvolvimento sustentavel da producdo de convielsém larga escala, com base na

energia solar de concentracgéo [39].
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Figura 62 Processo de conversdo da energia solar de concagfio em combustiveis solares [39]

Existem fundamentalmente trés vias, para a produg@nazenamento e transporte de

combustiveis a partir de energia solar (figura 83yia eletroquimica usa a electricidade

produzida a partir da tecnologia fotovoltaica olasale concentracdo, seguido de um

processo eletrolitico. A via fotoquimica faz um udwecto da radiacdo solar para

processos fotoquimicos, enquanto que, a via terfmoga utiliza o calor solar a altas

temperaturas seguido por um processo termoquinmidotérmico. A rota termoquimica

oferece algumas vantagens termodinamicas com asré@oplicacbes econdmicas.

H,C-spiitting * Decarboniz ation
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r
Solar Solar r |
Solar Ther moche mical Bectricity Solar Salar Salar
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Figura 63 Técnicas para producao de hidrogénio solar [39]
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No longo prazo, o desenvolvimento sustentavel dalygdo de hidrogénio a partir da
agua, usando os ciclos solares termoquimicos é @rmufso auspicioso envolvendo
reacdes endotérmicas que fazem uso da radiac&ocsoleentrada como fonte de energia
de calor de alta temperatura. Existem trés prosepaga producdo de hidrogénio, tais
como, a electrdlise da agua, a termélise da agas,oiclos termoquimicos de divisdo que

recorrem a reacc¢des redutoras de 6xidos de metais.

Na electrolise da agua, podemos utilizar a enesgjigtrica gerada pela tecnologia
fotovoltaica ou tecnologia de concentracdo sol@m@s tecnologias atuais, a eficiéncia
global da converséo da energia solar em hidrogéaria entre 10% e os 14%, assumindo
gue os electrolisadores operam com uma eficiéneia’r@b, e a eficiéncia anual de
conversao da energia solar em electricidade é ée ricb fotovoltaico e 20% no solar de
concentracdo. O consumo de eletricidade no processo electrolise pode ser
significativamente reduzido, se a electrolise daadgcorrer a altas temperaturas (800-1000
° C), sendo neste caso, possivel utilizar a enegjiar de concentracdo para fornecer o
calor de processo de alta temperatura complemectadm fornecimento da electricidade

necessaria para a técnica de electrélise de affzetatura.

A termolise da 4gua, embora seja um conceito sBnplsua realizacdo € um desafio, uma
vez que precisa de uma fonte de calor acima de 23Qfara atingir um grau razoavel de
dissociacdo, materiais fiaveis para operar nestagdraturas elevadas, e uma técnica

eficaz para a separacao dedH de forma a evitar uma mistura explosiva.

A separagdo dos elementos da agua utilizando s diermoquimicos de divisdo multi-
etapas, é possivel operando a temperaturas moderatia elevadas. Os principais
materiais utilizados nas reacc¢fes quimicas sdoam zferro e enxofre. Nos Ultimos anos,
foi efectuado um progresso significativo no desérnreento de sistemas oOpticos que
permitam que os concentradores solares alcancefitienes de concentracdo solares
médios que excedam 5000. Tais fluxos de radiacBr permitem atingir temperaturas
acima de 1200 °C, que sdo necessarios para osefi@entes ciclos termoquimicos em

duas etapas, que utilizam reaccdes redutoras de deimetal (figura 64).
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Figura 64 Processo termoquimico de producao de hidrogéni89]

4.6.6. DESCARBONIZACAO DE MATERIAIS

Outra aplicacdo da energia solar de concentrac@al@&scarbonizacdo dos combustiveis
fosseis, isto é, a remocdo do elemento carbonocdogustiveis fosseis antes da sua

combustao, de forma a evitar a libertacado de g4da a atmosfera.

Os meétodos usados sdo o sotaacking solar reforming e solar gasification cujo

conceito basico podemos visualizar na figura 65.
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Figura 65 Diagrama de fluxo simplificado do processo para descarbonizacdo solar térmica de
combustiveis fésseis. Dois métodos séo consideradmdar cracking (esquerda) e solar
reforming/gasification (direita). [39]
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4.7. POTENCIAL DO SOLAR DE CONCENTRACAO

Como recurso natural, a energia solar € mais al@@sa sua dispersao geografica € mais
uniforme, em comparacdo com 0S outros recursosvémes. A competitividade
econdmica da energia solar esta estritamente oelada com dois factores, a volatilidade
do custo dos combustiveis fosseis e a necessidaad®rdrolar os efeitos climéaticos no
mundo, reduzindo expressivamente as emissdes de BB, a tecnologia CSP pode
desempenhar um papel fundamental na resposta desstfo.

A tecnologia CSP, € vista como a op¢do mais retevpara a producdo de energia
eléctrica em larga escala, sendo recomendado, sandavimento comercial sustentado
desta tecnologia, sendo possivel efectuar, a sagratao nas tecnologias convencionais
de producéo, estando em marcha uma série de actesdle investigacdo, com o objectivo
de desenvolver tecnologias técnica e economicamaaueis para aplicacdo no medio

prazo.

Podemos ver na figura 66, a radiacdo solar quegeatan Terra anualmente, onde é
destacada a particularidade do quadrado azul, adéono meio do Oceano Atlantico, com
as dimensdes de 1000x1000%mue representa a area de terra necessaria pardiga
consumo energético mundial, através da utilizagéergergia solar de concentracdo, o que

transmite uma ideia do potencial colossal desteefda energia [39].

Annual Solar Irradiance (kWhim?3/a)

- — o

] <1000 [ 1000 £ 1500 B 2000 B9 2500 B 3000 (kwhimeta)

Figura 66 Radiacdo solar anual na Terra [39]
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5. TECNOLOGIAS CSP

Neste capitulo pretende-se, numa primeira abordaggmesentar o principio de
funcionamento do ciclo d®ankineg uma vez que é ciclo termodinamico com melhor
resultado nas centrais de producdo de vapor. Emdsegoara cada uma das tecnologias
CSP, é efectuada a descricdo do seu principio @eagfpo, complementada com a
apresentacdo dos diversos processos e equipangreosonstituem uma central tipica.
Adicionalmente, seré efectuado um comparativo eeawrprincipais caracteristicas, pontos
fortes e pontos fracos para cada tecnologia. Ptimajl serdo apontadas algumas
oportunidades futuras de desenvolvimento tecnabhgalativas aos variados sistemas.

5.1. INTRODUCAO

A maioria dos sistemas solares térmicos tem conmaidiade principal o fornecimento de
energia a um fluido de transferéncia de calor emimmento, de maneira a aumentar a sua
temperatura. O intervalo de temperaturas pode sé&omariado, em funcdo das diversas
aplicacdes possiveis. Neste caso, iremos centrassa analise nas temperaturas elevadas
(> 250 °C), uma vez que € nesta gama de tempesatyua se enquadra a producédo de
vapor através do ciclo deankine O caso especifico da producdo de vapor possui um
interesse bastante significativo, em resultado da sapacidade de producédo de
electricidade, tendo em conta a associacao do temeodindmico d&kankinenas centrais
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termoeléctricas. Desta forma, conseguimos aliarethon de duas realidades, que passa
pela utilizacdo da energia solar, que € um recemgogético abundante e limpo, associado
a um processo termodinamico bastante conhecidplerado pelo sector energético, que

nao oferece grandes dificuldades de concepcaoragimedos sistemas.

5.2.  PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Nas centrais térmicas a vapor € utilizada a agnaodtuido de transferéncia de calor. A
figura 67 mostra os componentes basicos de umaatd@tmica a vapor. A analise
termodindmica da central pode ser efectuada deafesimplificada se tivermos em
consideragao quatro subsistemas: o subsistema @& smderifica a converséo de calor em
trabalho, sendo a energia térmica armazenada ridoflde transferéncia de calor
convertida de seguida em energia mecanica na &yrbisubsistema B onde se verifica a
conversao da energia quimica contida no combustivebnergia térmica armazenada no
fluido de transferéncia de calor, o subsistema @Geoa energia contida no fluido de
transferéncia de calor é transmitida a fonte &ia,subsistema D onde a energia mecanica

da turbina é convertida em energia eléctrica nadym@r[40].
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Figura 67 Esquema de uma central termoeléctrica convenciohpt0]

5.2.1. CICLO DE CARNOT

Sabendo que o trabalho pode ser convertido em delarma forma directa e completa,

mas ja a conversédo do calor em trabalho requenalesalguns equipamentos especiais.
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Estes equipamentos sdo chamados de maquinas t&rmiga envolvem geralmente um
fluido através do qual é transferido ou retiradmator durante o ciclo, sendo chamado de
fluido de trabalho. O dispositivo de producdo debdatho que melhor se encaixa na
definicdo de uma maquina térmica € uma centralrddugdo de vapor, cujo esquema

simplificado € mostrado na figura 68 [41].

Energy source
(such as 4 furnace)

System boundary

Energy ank
(such as the atmosphere)

Figura 68 Esquema simplificado de uma central de producaoedvapor [41]

Na figura 68, as siglas utilizadas tém o seguiigpeificado:

Qin - quantidade de calor fornecido ao vapor de agualdgica a partir
de uma fonte de uma alta temperatura,

Qout - quantidade de calor rejeitado pelo vapor no corattorsde vapor
a uma temperatura baixa;

Wout - quantidade de trabalho entregue pelo vapor atrdaésxpansao
na turbina;

Wi, - quantidade de trabalho necessaria para comprirAgua para a

pressao da caldeira.

A quantidade de trabalho atil produzido por estared € simplesmente a diferenca entre a
guantidade total de trabalho produzido pela cergrad quantidade total de trabalho

fornecido, mostrado através da equacao 48.

Wourum =Wour =Wy (KJ) (48)
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Partindo do pressuposto que nenhuma massa ensa daste sistema, 0 mesmo pode ser
analisado como um sistema fechado. Sabendo queastema fechado submetido a um
ciclo, a mudanca na energia interna é zero e, qtorta quantidade total de trabalho util do

sistema também é igual a quantidade de caloratisterido para o sistema.

WOUTUTIL :QIN _QOUT (kJ) (49)

Na equacdo 49 representa a quantidade de energia desperdigadaodo a completar

o0 ciclo. Mas comoQou: hunca € zero, a quantidade de trabalho util piddugor uma
maquina térmica é sempre menor do que a quantidedmlor fornecida ao sistema, ou
seja, apenas uma parte do calor transferido pamsa@uina térmica € convertida em
trabalho. O quociente entre a quantidade totalraeatho Util produzido e a quantidade
total de calor fornecida € uma forma de medir eoggenho de uma maquina térmica, e €
chamado de eficiéncia térmica. A eficiéncia térmieauma maquina térmica pode ser

expressa pela equacéo 50.

_ Wourum (50)

,7TERMICA -
Qu

Podendo ser expressa também pela seguinte equacao

Q
ITrermica = 1- (S)UT 6D
IN

O ciclo que conduz ao maior valor da eficiéncianiéa € o ciclo deCarnot que se
encontra representado na figura 69. Este ciclolimdebp é privado de todas as
complexidades e irreversibilidades internas asdasiaa um ciclo real, sendo composto

completamente de processos internamente reversiveis

De acordo com o engenheiro fran&sdi Carnot o segundo principio da termodinamica,
pode ser enunciado da seguinte forma: "Para hawevecsdo continua de calor em
trabalho, um sistema deve realizar ciclos entréefuentes e frias, continuamente. Em
cada ciclo, é retirada uma certa quantidade de daldonte quente (energia Uutil), que é
parcialmente convertida em trabalho, sendo o restajeitado para a fonte fria (energia

dissipada)".
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O ciclo deCarnoté um ciclo ideal teérico que maximiza o rendimegtmico, partindo de
uma determinada quantidade de energig), (@través da troca de calor entre duas

temperaturas: temperatura da fonte quehie € temperatura da fonte frid,|.
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Figura 69 Diagrama PV e Ts do ciclo de Carnot [41]

O ciclo deCarnoté constituido por quatro processos reversiveisptaoesso de expansao
isotérmica de 1 para 2, em que é transferido c@jg)y para o ciclo a partir de um
reservatorio a uma temperatura elevaflg;(um processo de expansao isentropica de 2
para 3; um processo de compressao isotérmica @ea34p sendo transferido calok @
para um reservatorio a uma temperatura balkd; (¢ um processo de compressao

isentropica de 4 para 1 [41].

A equacdo 51 também por ser definida por,

T (52)

=1- _L
”CARNOT -I-H

Tendo em consideracdo a equacdo 52, verificAmossqupretendermos aumentar o
rendimento deCarnot é necessario, simultaneamente, aumentar a temperda fonte
guente Th) e diminuir a temperatura da fonte frid ), Contudo, existem limites
tecnoldgicos para o aumento dg) e diminuicdo deT), logo para as temperaturas que
usualmente € possivel alcancar, o rendimeni@ataot estabelece o limite maximo para o

rendimento de sistemas termodinamicos.
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5.2.2. CICLO DE RANKINE

Muitas das dificuldades de operacdo associadas @oaiclo de Carnot podem ser
eliminadas através do sobreaquecimento do vapaalteira e posterior condensacao
completa no condensador. O ciclo termodinamicorgaknor resultado apresenta é o ciclo
de Rankine sendo por isso o ciclo ideal para centrais dedygéo de vapor, como
mostrado na figura 70. O ciclo ideal Bankinen&o envolve quaisquer irreversibilidades
internas e consiste nos seguintes quatro procgssps

o Processo de 1 para 2: compressao isentropica nomiaap

» Processo de 2 para 3: adi¢cao de calor numa caklleirassao constante;

« Processo de 3 para 4: expansao isentrépica nuiviaaur

o Processo de 4 para 1: rejeicdo de calor num coadena pressao constante.
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Figura 70 Ciclo ideal simplificado deRankine [41]

A agua entra na bomba (estado 1) como liquido @@due € comprimida isentropicamente
a pressdo de operacdo da caldeira. A temperatuéguta aumenta ligeiramente durante
este processo de compressao isentrdpica devido aaligeira diminuicdo do volume

especifico de agua. A agua entra na caldeira combquido comprimido (estado 2) e sai
como vapor sobreaquecido (estado 3). A caldeirasicémente um permutador de calor

grande onde o calor proveniente dos gases de ctéiobwsl de outras fontes é transferido
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para a agua, particularmente, a pressao constaAntealdeira, em conjunto com o

equipamento onde o vapor é sobreaquecido (sobresdp®, é frequentemente chamado o
gerador de vapoiO vapor sobreaquecido (estado 3) entra na turlonde se expande

isentropicamente e produz trabalho através da &otalp veio ligado a um gerador

eléctrico. A pressao e a temperatura do vapor buaidarante este processo (estado 4),
entrando posteriormente no condensador. Nestecgsiadhpor € geralmente uma mistura
saturada de liquido e vapor de alta qualidade. @orv& condensado a uma pressao
constante no condensador, que é basicamente unutaelon de calor grande, através da
rejeicdo do calor para um meio de arrefeciments,ctamo cursos de 4gua ou a atmosfera.
O vapor deixa o condensador como liquido saturagotea na bomba, completando o
ciclo. Em locais onde a agua é um bem essenciastdl indisponivel, as centrais de

producao de vapor podem ser refrigerados a aruéstislicdo da agua.

A andlise do ciclo deRankineé efectuada partindo do pressuposto que ndo existe
irreversibilidades, e que na turbina e bomba nasterx trocas de calor com o exterior e
que cada um dos componentes opera num regime pemteade funcionamento. As
mudancas de energia cinética e potencial do vaponaimente sdo pequenas em relacao
aos termos de transferéncia de calor e trabalhujosgeralmente negligenciadas. A
equacao da energia em regime permanente por unigachassa de vapor é traduzida pela

equacao.
(qin - qout) + (Win _Wout) = he - hi (k‘] /kg) (53)
A caldeira e o condensador ndo envolvem qualqudraltino, e no caso da bomba e

da turbina assumimos que sao isentrépicas. LogelJagdo de conservacao de energia

para cada equipamento pode ser expressa da sefgumge

Bomba q:O) Wpumpin = h2 - hl (54)
Caldeira (v=0) O = hs =1, (55)
Turbina @=0) Worbou = g =y (56)

Condensadom=0) Ooue = hy =y 57)
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A eficiéncia térmica do ciclo deankinepode ser determinada a partir da equacao:

w util qout (58)
Trermica = =1-
qin qin
onde:
Wutil = qin - qout = Vvturb,out - Wpumpin (59)

O rendimento de um ciclo dgankinepode ser aumentado através de diversas formss, tai
como, diminuicdo da pressdo no condensador, saleesmgento do vapor a altas
temperaturas e aumento da pressdo na caldeiras Bstias modificacbes tém a mesma
ideia base, que traduz-se em aumentar a temperatd& na qual o calor é transferido
para o fluido de trabalho na caldeira, ou dimirsutemperatura média na qual o calor é
rejeitado a partir do trabalho fluido no condensatito €, a temperatura meédia do fluido
de trabalho deve ser tdo elevada quanto possivehtdua adicdo de calor e tdo baixa

quanto possivel durante a rejeigédo de calor.

5.3. TECNOLOGIAS CSP

Na tecnologia solar térmica de concentracdo, dastae quatro sistemas que tém como
objectivo efectuar a conversdo da energia solaeeengia térmica, tais como, cilindro-
parabdlico Fresnellinear, torre solar e disco-parabdlico. Contugmesar de apresentarem
formas e particularidades distintas, todas exibemesmo principio de funcionamento,
gue consiste em empregar componentes reflectaesadinalidade de concentrar os raios
solares num receptor, onde a radiacdo solar éferamsda em calor, através do
aquecimento de um fluido de transferéncia de cBlosteriormente, o calor sera utilizado
para produzir electricidade através de uma turlsieavapor. Estas tecnologias seréo
analisadas em pormenor nos pontos expostos dedsegui

5.3.1. CILINDRO -PARABOLICO

Neste tipo de central solar é utilizado espelhfisgmres com a forma cilindro-parabdélica
com 0 objectivo de concentrar a radiagéo solar, tubu receptor (ou tubo de absorgéo),
que caracteriza-se por ser termicamente eficisitttgdo no foco da estrutura parabdlica,

como mostrado na figura 71.
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Figura 71 Esquema de concentrador cilindro-parabdlico [42]43]

A tecnologia cilindro-parabdlica esta dotada de sistema de seguimento solar com
apenas um eixo, sendo o respectivo campo solarastmpor varias filas em paralelo de
concentradores solares alinhados segundo o eixtedSot, que acompanham o Sol no
sentido Este-Oeste, garantindo que a radiacao éalantinuamente reflectida no receptor
linear. Neste tipo de tecnologia, é alcancado wm ge concentracdo de 70 a 100 vezes, o
que permite atingir, temperaturas entre os 350°@3 &50°C no tubo de absorc&o. No
interior desse tubo, é efectuada a circulacdo déluido de transferéncia de calor, que na
generalidade das centrais existentes € um Oleétismt devido a sua reduzida presséo de
funcionamento, sendo este aquecido até uma tempenatdxima dos 400°C, através da

concentracdo dos raios solares.

Este fluido térmico apOs ser aquecido nos tuboabdercéo, € circulado com recurso a
sistemas de bombagem através de um conjunto deufzatomes de calor do bloco de
poténcia com a finalidade de gerar vapor sobreadpigara acionamento de uma turbina

acoplada a um gerador eléctrico, sendo conduzidamente ao campo solar.

Os projectos em desenvolvimento assentam no naweto chamad®irect Solar Steam
(DISS), que tem como objectivo a producao direetavapor no tubo absorsor, excluindo
desta maneira, a necessidade de utilizacao de tsdarude calor. Estes progressos levam
ao aumento da eficiéncia global da central, bemocama possivel reducéo significativa

do custo total da central [44].

A figura 72 mostra um diagrama de fluxos represdemala maioria das centrais CSP que
utilizam a tecnologia cilindro-parabdlica actualreen
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Figura 72 Esquema de uma central CSP com tecnologia cilinofparabdlica [45]

Estas centrais dispondo de radiagdo suficientecapazes de operar a poténcia nominal
apenas com recurso solar, mas no entanto, a mdesiaentrais construidas até a presente
dada sdo caracterizadas por estarem dotadas ddstema hibrido, ou seja além da
utilizagdo do recurso solar, estas centrais posauansistema ddackupféssil, sendo
vulgarmente utilizado o gas natural, para compleareamproducdo quando o recurso solar
é fraco ou esta indisponivel. Existem dois tiposmbmtagem deste sistema hibrido, sendo
a mais usual a colocacdo tbackupem paralelo com o campo solar para auxiliar no
aquecimento do fluido de transferéncia de calor,eou alternativa, a montagem em
paralelo com os permutadores de calor, para auxiiageracdo de vapor. Podemos ver
também na figura 72, a possibilidade de armazenantiérmico, o que permite efectivar
uma melhor gestédo da producéo de energia ao laageahferindo a central a capacidade

de ser despachada.

Actualmente, surgiu um novo conceito design denominado porntegrated Solar
Combined Cycle Syste(fSCCS), que basicamente efectua a integracédo de cemtral
cilindro-parabdlica com uma central de ciclo comabim com turbina a gas (figura 73).
Este conceito podera despertar muito interesse,vemague podera oferecer uma reducéo
de custos e melhorar a eficiéncia da conversaondegia solar em electricidade. Este
design de central permite usar o calor solar pamptementar o calor da turbina a gas,
com a finalidade de aumentar a producao de eneay@clo deRankine Nestedesign a
energia solar € geralmente utilizada para produapor adicional, enquanto o calor
residual da turbina a gas é utilizado para pré-@mento e sobreaquecimento do vapor.

7

Este sistema é visto numa primeira andlise, coma possibilidade de aumentar o
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tamanho da turbina de vapor em cerca de 100%.cBataepcdo de central tera preferéncia

na sua aplicabilidade em locais onde ja existartraisrde ciclo combinado [44].
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Figura 73 Esquema de uma central SCCS [46]

5.3.2. FRESNEL LINEAR

Os reflectores lineares deesnel conforme mostrado na figura 74, sdo compostosipor
conjunto de reflectores planos com forma rectamgsituados ao nivel do solo, que tém
como funcdo concentrar a radiacdo solar num recéipear (tubo de absorcao) situado
numa cota superior. Os espelhos reflectores lisesite aplicados ao longo de filas e estdo

dotados com seguimento solar a um eixo.

St Absorber tube
Linear reflectors

Rotation axes

Figura 74 Esquema de concentradoFresnel linear [42] [43]

Geralmente estes tubos de absorcdo séo aplicadtre die outra cavidade, voltada para
baixo, que funciona como um sistema secundarioodeentracao. No interior dos tubos

de absorcdo, circula agua que é transformada dmectte em vapor, através da accdo da
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radiacdo solar. O vapor produzido nos tubos dergie@ utilizado para acionamento de
uma turbina, com a finalidade de produzir eleddde através de um gerador.
Posteriormente, o vapor € condensado e retornaubos de absorcdo, para iniciar novo
ciclo. O sistema dé&resnellinear € uma das tecnologias CSP mais recentedp seste
semelhante ao sistema de cilindro-parabdlico. Gtmtaomo o tubo de absorgéo esté fixo
e encontra-se separado do sistema de reflectoigenda a utilizacdo de dispositivos
flexiveis, aliado ao facto dos espelhos serem gldreneficia este tipo de sistema como
uma alternativa de menor custo, aos sistemas wlipdrabdlico. Porém, esta tecnologia
apresenta, um rendimento 6ptico e térmico infesendo este facto compensado com a
necessidade de um menor investimento inicial aliadmenores custos de operacéo e

manutencdo [44]. Na figura 75, € mostrado o esquigruma central deresnellinear.

Steam
(Satursted or

Superheated)

I

|

— - ||

Solar Steam Gaenerators Steam

=, L=~ Turkine Generator  Substation Giricd

- ®

Air Cooled Condenser  (3as Firad Boiler

Figura 75 Esquema de uma central CSP com tecnologtaesnel linear [40]

A imagem do que sucede com os sistemas de ciliparabolico, também os reflectores
lineares ddé~resnelpermitem uma operacdo hibrida e a possibilidadetégracdo de um
sistema de armazenamento térmico. Esta tecnolagia fornecer vapor adicional para
centrais convencionais de gas e carvao, possitmlit@sta integracdo aumentar a producao
de electricidade em periodos de pico e reduzimassées poluentes. A sua aplicacdo pode

também ser difundida a centrais que operam a bga@s instalagdes geotérmicas.

5.3.3. TORRE SOLAR

s

O sistema de torre solar, também designado de toecepntral, € constituido por um

conjunto de espelhos de grandes dimensfes denarsidadhelidstatos, caracterizado por
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uma configuragdo circular ou semi-circular do camsptar. Os heliostatos estdo dotados
com um sistema individual de seguimento solar a doios, concentrando a radiagéo solar
num receptor central montado no topo de uma todes, forma a minimizar o0s

sombreamentos sobre o campo solar, como se pode Yigura 76.

Central
receiver
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Figura 76 Esquema de concentrador torre solar [42] [43]

Consequentemente deste processo, obtemos uma dagandentracdo da radiacdo que
varia entre as 600 e 1000 vezes, atingindo tempasatle 800°C a 1000°C. Um fluido de
transferéncia de calor (HTF) circula no receptomnted, absorvendo a radiacao
concentrada e converte-a em energia térmica, qeegldda sera utilizada para produzir
vapor a temperaturas elevadas. O vapor resultamt@anéportado para uma turbina que
acciona um gerador eléctrico [48]. A figura 77 m@sim esquema da configuracdo de

uma central de torre solar com recurso a sais fimsdi
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Figura 77 Esquema de uma central de torre solar com recursm sais fundidos [45]
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A seleccao do fluido de transferéncia de calor dépealas temperaturas que se pretendam
atingir. Até a presente data, os fluidos de traésfga de calor testados incluem:
agualvapor, sais fundidos, soédio e ar. Em partiaut@a central de torre solar, que utiliza
sais fundidos como fluido de transferéncia de caftispde de dois tanques de
armazenamento térmico, ou seja, um para o fluidimashsferéncia “frio” e o outro para o
fluido de transferéncia “quente”. Os sais fundig@s bombeados do tanque “frio”, onde se
encontram a temperaturas proximas dos 300°C, pareeptor central, onde sdo aquecidos
até uma temperatura aproximada de 570°C, senderjposiente enviado para o tanque

‘guente”.

Quando temos o bloco de poténcia em funcionameritajdo de transferéncia “quente” é
conduzido através de um permutador de calor, esldt na producdo de vapor
sobreaquecido, que por sua vez, ird efectuar ;maciento de um grupo turbina-gerador
que opera segundo o ciclo Bankine Apds sairem do sistema de geracédo de vaporjos sa

fundidos regressam novamente ao tanque “frio” paranovo ciclo.

A configuracdo do campo de helidstatos que circuntiarre € definida para optimizar o
desempenho anual da central. Tendo em considegauma central solar tipica, a
captacdo de energia solar ocorre a uma taxa su@&rinecessario para fornecer vapor a
turbina, podemos assim, armazenar este excedemesmo tempo que a central produz

electricidade.

O armazenamento térmico da energia, no sistemaridesolar, permite que a electricidade
seja despachada para a rede quando 0 consumo rggaefmenaior, aumentando assim o
valor monetario da electricidade. Além de facilitar despacho da energia, o
armazenamento térmico permite também, alguma koerdaos projectistas para
desenvolver centrais com uma ampla gama de fatteesapacidade para satisfazer as
necessidades da rede elétrica. Podemos ver naa fifir que através da variacdo do
tamanho do campo solar, das dimensfes do recemlartere, e do tamanho do tanque
armazenamento térmico, as centrais podem ser ddasebom factores de capacidade
anuais que variam entre 25 e 65%, representanddaesor, a percentagem do ano em que
a central poderia operar sem a necessidade demaistie backup Na auséncia de
armazenamento de energia, as tecnologias CSPlesifamlas a um factor de capacidade

anual reduzido, pelo que o célculo das dimensGesisddos tanques de armazenamento,
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traduz-se numa parte importante do processo deepgéo do sistema, por forma a
cumprir as exigéncias do despacho de energia [48].

Turblne |_ | ' /

Thermal Storage \

25 % Capaclty Factor 65 % Capachty Factor
® & B 0§
\ I
g ‘ | Hellostat Flokd

Figura 78 Alteracdes possiveis numa torre solar para aumeat o factor de capacidade para
um determinado tamanho de turbina: (1) aumentar o amero de helidstatos, (2) aumentar os
tanques de armazenamento térmico, (3) aumentar asndensées da torre, e (4) aumentar as
dimens®es do receptor [48]

5.3.4. DisSco-PARABOLICO

Neste tipo de tecnologia, que se encontra ilustnaa@dfigura 79, temos um reflector
parabdlico em forma de disco, que € montado nupodiBvo que executa 0 seguimento
solar em dois eixos, concentrando 0s raios solames receptor térmico integrado num

motor, situado no seu ponto focal.

Figura 79 Esquema de concentrador disco-parabdlico [42] [43

Os sistemas do tipo disco-parabdlico convertemeagea térmica proveniente da radiacao
solar em energia mecanica e depois em energiaietedEstes sistemas sdo constituidos

por concentradores solares e uma unidade de céioveesenergia.
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O receptor consiste num permutador de calor, cotogbara transferir a energia solar
absorvida para um fluido de transferéncia de c@amotor tem como fungéo converter a
energia térmica concentrada em energia mecanicamdeforma semelhante aos motores
convencionais a diesel ou a gas. O fluido de teméstia de calor é sujeito a uma
compressao quando esta frio, seguido de aquecinpanéopermitir a sua expansao para
uma turbina ou para uma camara pistao-cilindro, admalidade de produzir trabalho. A

energia mecanica é convertida em energia eléateicarrendo a um gerador elétrico ou
alternador. A figura 80 mostra um esquema da cordgio de uma central disco-

parabolico com motdstirling.
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Figura 80 Esquema de uma central disco-parabolico com mot@tirling [48]

A tecnologiaStirling esta limitada a poténcias, tipicamente, na ordesmnsa 25 kW, ao
contrario das outras tecnologias CSP que séo padgs para poténcias nominais na
ordem das dezenas ou centenas de MW. Esta castickepossibilita que estas centrais
sejam modulares, permitindo que sejam instaladasvidualmente para aplicacbes
remotas, ou agrupadas e conectadas a redes depbééxaia [49].

Adicionalmente, a tecnologia disco-parabdlico paskr projectada de forma a ser
hibridizada com sistemas de combustivel fossilndodo possivel o despacho de
electricidade, nos periodos de auséncia de radsglao. Actualmente, o armazenamento

térmico ndo é considerado uma opcéo viavel paedtipst de centrais.
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Os ciclos termodinamicos utilizados para estegrsigs incluem: o ciclo deanking que
usa agua ou um fluido organico como fluido de fex@acia de calor, o ciclo d&raytone

o ciclo deStirling, sendo o ultimo a opcéo de eleicao.

Os motores que utilizam o ciclo @&tirling operam a temperaturas e pressoes elevadas,
usando como fluido de transferéncia de calor gdsditegénio ou hélio. As temperaturas e
pressdes de trabalho séo superiores a 700°C e a0rbHpectivamente.

No ciclo deStirling, o fluido de trabalho € alternadamente aquecidorefecido num
processo a temperatura e volume constante. A fi§ranostra o principio basico de
funcionamento de um mot@&tirling, existindo uma série de configuracdes mecanicas qu
promovem estes processos a temperatura e volunséaote A maioria das configuragdes
abrange o uso de pistdes e cilindros. As configigagnecanicas dos motoi@tirling sdo

classificadas em trés tipos, Alfa, Beta e Gama,aorastrado na figura 82 [50].
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Figura 81 Esquema do principio de operacdo de um motatirling [49]
Para a maioria das configurag6es de motor, a enérgixtraida cinematicamente atraves

de uma cambota rotativa, sendo excepcéo, a coatigarde pistao livre, onde os pistdes

nao estdo limitados por cambotas ou outros mecasism
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Figura 82 Tipos de configuracdes usadas nos motorgsrling [50]

O melhor dos motoreStirling consegue atingir uma eficiéncia de conversdo @agen
térmica em energia eléctrica de cerca de 40%, spoddsso, a principal op¢do para 0s
sistemas disco-parabdlico, devido a sua adaptad#ich concentracdo da radiacdo solar e

elevada eficiéncia.

5.4. ARMAZENAMENTO TERMICO

Quando estamos na presenca de fontes de energiaiteintes, como o € o caso da
energia solar, 0 armazenamento térmico de calam éctor de extrema importancia a ter
em consideracdo nas centrais CSP. O armazenamé&mbicd, representa uma dupla
funcdo, que passa pela conservacdo da energiaajestal ndo € utilizada de imediato,
complementada com a funcdo de garantia da fiabd#idao fornecimento, ou seja, o
vulgarmente denominado, despacho da central. Estaop permite armazenar a energia
em momentos que a mesma esta abundantemente depergfectuar a sua utilizacao
apenas quando for necessaria. Este requisito wregstema mais eficaz, reduzindo o
desperdicio de energia, logo, possibilita uma radugs custos de capital, uma economia
no consumo ou mesmo substituicdo de combustivegei® Face ao exposto, na fase de
projecto de uma central deste tipo, deve ser daua elevada importancia ao estudo e

desenvolvimento de um sistema de armazenamento@pti
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5.4.1. TIPO DE FLUIDOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Actualmente os fluidos de transferéncia de calepativeis para utilizacdo séo, Oleo
sintético, sal fundido, vapor pressurizado ou av. fMimeiro caso, as temperaturas de
funcionamento estdo limitadas aos 400° C. Ja no dassal fundido, normalmente, uma
mistura de sais de nitratos, € amplamente utilizado centrais CSP, uma vez que,
encontra-se na fase liquida a pressao atmosfé&géemperaturas de funcionamento séao
semelhantes as turbinas de vapor convencionass@do do facto destes sais, possuirem
um custo mais reduzido e ndo serem inflamaveis td&mos. A composicao tipica destes
sais fundidos é de 60% de nitrato de sédio (NgNO10% de nitrato de potassio (KRO
Presentemente, as temperaturas de operacédo demsceéd até os 600° C, pelo que, para
conseguir alcancar temperaturas na faixa entr@@3C e 800° C é necessario utilizar sais
de fluoreto. O maior desafio do sal fundido é o pento de congelamento elevado, o que
se traduz em complicacdes relacionadas com a géweanti-congelamento do campo
solar. O Oleo sintético congela a uma temperateraatca de 15° C, enquanto que, a
versao terndria e binaria dos sais fundidos congeleerca de 120° C e 220° C,
respectivamente. Esta situagdo, exige o uso dedo®tde proteccdo anti-congelamento
inovadores, implicando um aumento dos custos deag@e e manutencdo. No que refere
ao vapor pressurizado ou ar, podemos trabalhampe@turas muito elevadas com
turbinas a vapor ou gas, directamente alimenta#as, necessidade de um permutador de
calor, o que melhora a sua eficiéncia. Sendo esta rauito importante, todos os fluidos

referidos estdo em constante fase de desenvolineemilhoria.

54.2. TIPO DE ARMAZENAMENTO TERMICO

Relativamente aos sistemas de armazenamento teqmoidemos encontrar principalmente
nas centrais CSP actuais, dois tipos de armazenantesistema de armazenamento com
utilizagdo de dois tanques, um quente e outro &io, armazenamento em tanque Unico,

vulgarmente designado panermocline

5.4.2.1 Armazenamento em dois tanques

Este sistema é constituido por dois tanques isslt&tmicamente, um tanque quente e um
tanque frio. Este tipo de armazenamento pode assificado de duas formas, tais como,
directo ou indirecto. No sistema de armazenameiaxtd, é efectuada a circulacdo do
fluido de transferéncia de calor proveniente dauenfrio através do campo solar, onde
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sera aguecido e de seguida movimentado para o dagagente para armazenamento.
Posteriormente, o fluido do tanque quente fluivasade um permutador de calor, onde
sera gerado vapor para a producao de electricidfadalltimo, o fluido sai do permutador

de calor com baixa temperatura e retorna paragqueafrio.

O sistema de armazenamento indirecto funciona dem@emaneira que o0 sistema de
directo, com a excepcao de utilizar fluidos diféeenpara a transferéncia de calor e
armazenamento. Este sistema € aplicado em ceotr@déso fluido de transferéncia de calor
utilizado é muito caro, ou ndo é o mais adequad@ pdilizacdo como fluido de
armazenamento. Neste caso, o fluido de armazenamebdmbeado a partir do tanque
frio através de um permutador de calor adicionalleoé aquecido pela temperatura
elevada do fluido de transferéncia de calor, semdado de seguida para o tanque quente.
O fluido de transferéncia de calor que sai do ptaduar de calor retorna ao campo solar,
onde é aquecido novamente a uma temperatura ele@aflaido armazenado no tanque
guente é utilizado para produzir vapor, da mesnmradaomo o sistema directo. O sistema
indirecto tem a particularidade de requerer um pé&xdor de calor adicional, o que
adiciona custos ao sistema. Normalmente, é usad@leanorganico como o fluido de
transferéncia de calor e um sal fundido como alfiudle armazenamento, sendo o Ultimo
comum aos dois sistemas descritos. Os sais fundi@ilosaa chave para a melhor relacéo

custo/eficiéncia em armazenamento de energia tarfbig.

5.4.2.2 Armazenamento em tanque Unico

O armazenamento em tanque Uunico pode ser executaao o mesmo fluido de
transferéncia de calor, aproveitando o condkiemmocline que pode ser definido como a
separacao entre uma camada superior, mais quemdesdeve, e outra inferior, mais fria e

mais pesada, como mostrado na figura 83.

Neste sistema, a energia térmica é armazenadasitdeyum meio sélido, vulgarmente
chamado areia de silica. Durante o seu funcionamesiste sempre uma fraccdo do meio
sélido com temperatura elevada e uma outra com detya baixa. Desta forma, as
regides de temperatura elevada e baixa estdo depgrar um gradiente de temperatura ou
termocline Quando a entrada do fluido de transferéncia d&r cke alta temperatura é
processada no topo germoclinee sai no fundo a baixa temperatura, origina 0 mento

para baixo ddermocline resultando na adicdo de energia térmica paratensa para o
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armazenamento. Quando o fluxo é invertidéeronoclinemove-se para cima, removendo
energia térmica do sistema para produzir vapognseguente electricidade. Dependendo
do custo do fluido de armazenamentoteomocline pode promover um sistema de

armazenamento com custo significativamente merigr [5

High-temp
Fluid

Temperature
Gradient
(Thermocline)

Low-temp
Medium

Figura 83 Efeito thermocline [51]

5.4.3. CONFIGURAGOES POSSIVEIS DE CENTRAIS COM ARMAZENAMENTO

Qualquer das tecnologias solares abordadas témssibpiolade de utilizar um sistema de
armazenamento térmico, atendendo que, com a imEiodde um sistema deste tipo, as
centrais solares térmicas de concentracdo podepadtes a electricidade para a rede
eléctrica, visto existir a possibilidade de produdé& energia mesmo na indisponibilidade
de Sol.

O sistema de armazenamento térmico permite destafaue se possa ajustar ao longo
dia, o perfil de producdo de energia ao perfil dasomo, e também permitir que o
rendimento total da central seja incrementado. ificipio de funcionamento baseia-se em
efectuar o armazenamento durante periodos de &diajevada que permitam,
simultaneamente, a producao de electricidade essilplidade de armazenar o excedente

de energia, recolhida no campo solar.

Cada tipo de central tem as suas proprias carstited, como o fluido de transferéncia de
calor utilizado e a temperatura e pressao de operpgelo que é fundamental a existéncia
de um conjunto amplo de opc¢Bes de armazenamentmitipelo assim adaptar-se as

necessidades de cada uma. Logo a modificacdo @&idage de armazenamento € uma
forma de adaptacdo das centrais CSP para cumfaiedies necessidades. Na figura 84,

podemos analisar as quatro configuracdes possiaislo comum a todas o tamanho do
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campo solar e a quantidade de eletricidade produmds em momentos distintos e com

recurso a taxas de poténcia diferentes [52].
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Figura 84 Configura¢ges de centrais CSP para determinadamienséo de campo solar [52]
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5.5. FUNCIONAMENTO HIBRIDO

De uma forma geral, a maioria das centrais sol@resicas de concentragdo, com ou sem
armazenamento térmico, possuem um sistemdaaup com recurso a combustiveis
fosseis, recorrendo normalmente ao gas naturanoalternativa a biomassa\biogas, com
0 objectivo de regular melhor a producao e garantdiisponibilidade da central. l&ackup

€ usado essencialmente quando a radiacdo solgvemémte o funcionamento da central
com recurso exclusivo da energia solar. Nesse cdsackupde fonte fossil ou renovavel,
fornece energia ao fluido de transferéncia de calar directamente, ao circuito de

producao de vapor.

Em locais com valores de radiagcdo inferiores admidmecessario, os sistemas hibridos
asseguram a producao de electricidade a um cussobaiao, do que sucederia no caso de
a central estar apenas dependente do campo stdtaaenazenamento de calor durante o
periodo de 24h. A producdo destas centrais comrsecexclusivo a técnicas de

armazenamento térmico implica um aumento signifioatios custos, em resultado das

maiores necessidades de armazenamento.

No caso de adicionar um sistema deste tipo, a wn@at que ja possua armazenamento

térmico, é possivel obter uma producéo de enedigtica a apresentada na figura 85.

Firm capacity line To storage

AW

Fuel backup Solar direct: From sterage

0 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20 22 24
Time of day

Figura 85 Combinacdo de armazenamento e “hibridizacéo” ememtrais CSP [52]

A combinacdo mostrada na figura 85, caracterizadiantipico de Verdo, onde podemos
verificar que a central solar comeca a recebem@nsplar logo apos o nascer do sol, o que
permite a central operar na sua poténcia nominmacelher o excedente num tanque de

armazenamento, acumulando esta energia no resgovatd longo do diaTo storagé
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Quando verifica-se uma diminuicdo ou inexisténce ldz solar, a central mantém
constante a sua producdo de energia, mas com gegorarmazenamento térmider¢gm

storagg e ao sistema deackup(Fuel backup [52].

5.6. COMPARATIVO ENTRE TECNOLOGIAS

Seguidamente a apresentacdo das quatro tecnoldgi@nergia solar de concentracao,
interessa resumir 0s aspectos que as caracterikamodo a ser possivel efectuar um
comparativo entre elas. E esse o objectivo dadaBebnde se encontram as principais

caracteristicas associadas a cada tipo de sistema.

Tabela 8 Comparativo das principais caracteristicas assaailas a cada tecnologia [53]

Tecnologia Cilindro Torre Disco Fresnd

9 Parabdlico Solar Parabdlico Linear
Taxade 70-80 300-1000 1000-3000 25-100
concentragao (x)

Poténcia (MW) 30-320 10-200 0,005-0,25 10-200

Fluido de - o
. Oleos sintéticos e . . . - .
Lr;r;?ferenc:la de sais fundidos Sais fundidos Hidrogénio, hélig Vapor

Temperaturas de 390 565 750 270
operacao (°C)

Eficiéncia anual
conversao solar- 15 20-35 25-30 8-10
electricidade (%)

Area (m?MWh) 6-8 8-12 8-12 4-6

Consumo de agua

(IMWh) 3000 2000 N&o necessita 3000
Armazenamento de Armazgname_nto Armazenamento | Armazenamento
com sais fundidos| ) . . -
calor com sais fundidos| em baterias
em estudo
Sistemas hibridos Sim Sim Sim, mas ém casos Sim
limitados
Estado de Em Demonstraga_o em Demonstracao eny Em fase de
comercializagéo comercializacéo larga esca_la,_ Inicig larga escala demonstracéo
de comercializacao
Evolug,ac_) Limitada Muito significativa Significativa Signifativa
tecnolégica
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Na tabela 9, é efectuada uma sintese dos pringpates fortes e pontos fracos relativos a

cada tecnologia.

Tabela 9 Comparativo dos pontos fortes e fracos por tipoaltecnologia [53]

00

Tecnologia Aplicagbes Pontos fortes Pontos fracos
 Centrais integradas nae Disponivel a escala comercial,|* A utilizagdo de 6leo como meig
rede eléctrica custos comprovados. de transferéncia de calor limita

» Calor do processo de |* Temperatura de operagéo a temperatura de operacéo a 4
temperatura médiaa | comercial até 500 ° C. °C, com implica¢des em termo|
elevada. « Eficiéncia comercial da temperatura de vapor e

comprovada na ordem dos 14%. consequente producéo de
Cilindro * Tecnologia modelar. electricidade.
. « Menor utilizagdo de matérias-
Parabdlico .

primas.

¢ Conceitos hibridos com recursp
a combustiveis
fésseis/biomassa.

* Capacidade de armazenamento
de calor.

« Centrais integradas nas Tecnologia disponivel. ¢ Apenas existem em operagao
rede eléctrica ou parals Custos de producéo mais projectos de dimenséo reduzid
producéo de vapor reduzidos por ser uma
para utilizagdo em tecnologia mais simples/
centrais seguimento do sol com menos|

Fresnd termoeléctricas precisao.

Linear convencionais. ¢ Conceitos hibridos com recursp
a combustiveis
fésseis/biomassa.

¢ Optimizacédo da ocupagao de
espaco.

« Centrais integradas nas Boas perspectivas em termos ¢ke As performances operacionais
rede eléctrica. conversao de elevada eficiéncla. os custos de investimento e de

« Calor do processo de|* Temperaturas potenciais de operagdo e manutencgao carec
temperatura elevada. | operagdo na ordem dos 1000°C. de comprovacéo a escala

« Armazenamento de calor a comercial.
Torre Solar temperaturas elevadas.
¢ Conceitos hibridos com recursp
a combustiveis fosseis/biomassa
¢ Concepcéo indicada para
utilizagéo com sistemas de
arrefecimento via seca.

« Sistemas isolados, |+ Eficiéncias de conversao « Nao existem projectos em
normalmente de elevadas. grande escala.
pequena dimensdo |+ Sistemas modulares. « Custos por comprovar.
fora da rede eléctrica,|* Experiéncia operacional dos |[* Tecnologia menos compativel

) ou associados a primeiros projectos de com o armazenamento de cald

Disco centrais de maior demonstracao. e portanto menos despachave|.

Parabdlico dimensao. * Processo de fabrico simples e
produgdo em massa a partir de
componentes existentes.
« Nao necessita de agua para o
processo de refrigeracao.

=
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5.7.

TENDENCIAS TECNOLOGICAS FUTURAS

De seguida sdo apresentadas algumas das prinojpaitunidades de desenvolvimento

tecnoldgico para cada sistefba).

5.7.1.

5.7.2.

CILINDRO -PARABOLICO E FRESNEL

Aumento de capacidade instalada das centrais, emlentre 50-200 MWe para
obtencéo de economias de escala.

Substituicdo gradual dos espelhos curvos e de ddegapessura por alternativas
mais econOmicas, tais como, substratos de acrilatbas de aluminio flexiveis,
aluminio associado a fibra de vidro.

Utilizacdo de cilindros parabdlicos mais largosprdem dos 7 metros.

Utilizacdo de novas opc¢des de fluidos de transtéméde calor, tais como, gés
pressurizado, sais fundidos e nanofluidos, em iuigdio do O6leo sintético
utilizado actualmente, uma vez que este tem comitalféo a producédo de vapor a
cerca de 380 °C, em consequéncia da degradacaicdaérm

Implementacdo doDirect Steam GenerationDSG), o que permite atingir
temperaturas mais elevadas e reduzir os custosvestimento, em resultado de

deixar de ser necessario utilizar fluidos de tenésicia e permutadores de calor.

TORRE SOLAR E DISco-PARABOLICO

No caso da tecnologia torre solar serd possivaher temperaturas mais elevadas
e melhorar a eficiéncia global do sistema, permididesta forma, também reduzir
0s custos de armazenamento de calor.

Aumento da eficiéncia global do sistema que peraitm consumo menor de agua
para refrigeracao.

Utilizacdo de ciclos de vapor supercriticos comgiéficias mais elevadas.

Para a tecnologi8tirling, os principais objectivos sdo a reducdo de clattasés
da producdo em larga escala, demonstracdo daidadé da tecnologia e
consolidacéo das vantagens especificas, comorefiaiénais elevada e auséncia de
necessidade de 4gua para refrigeracao.

Aumento da compatibilidade das tecnologias existentom o0s sistemas de

armazenamento de calor e sistemas hibridos.
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6. MERCADO CSP NO MUNDO

Neste capitulo propde-se efectuar uma analise aocaohe mundial do CSP, comecando
por enunciar os grandes projectos mundiais qu® @gtéracionais actualmente, com uma
breve referéncia a situacdo portuguesa. No segtimen apresentada uma andlise
estratégica do mercado CSP em Portugal, realcasdwincipais pontos fortes e pontos
fracos deste mercado potencial, complementada corestudo que visa expor de forma
mais detalhada a organizacdo da cadeia de valomamado CSP internacional.

Adicionalmente, sera efectuada uma abordagem atitemda estrutura de custos da
tecnologia CSP. Para finalizar, é efectuada uma®g@o das principais barreiras ao

desenvolvimento deste mercado.

6.1. SITUACAO ACTUAL DO CSP NO MUNDO

De acordo com dNational Renewable Energy LaboratoffREL), existiam 38 centrais
operacionais no final de 2011, cuja breve descri€dapresentada na tabela 10. Se
efectuarmos uma analise mais detalhada, constat@omesas centrais segundo a sua
tecnologia estdo distribuidas da seguinte formindco-parabdlico (81,6%), torre solar
(10,5%), Fresnel linear (5,3%) e Stirling (2,6%anbém verificAmos que dos 5 paises
empreendedores desta tecnologia, destacam-se ahasgaos EUA, com quotas de
poténcia instalada de 63,6% e 35,9%, respectivanent
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Tabela 10 Caracteristicas das principais centrais CSP em epacao a nivel mundial [55]

Pais Central Tecnologia Poténcia Produgdo Anp .de
(MW) anual (GWh) inicio
EUA SEGS | Cilindro-parabdlicq 13,8 nao disp 1984
EUA SEGS I Cilindro-parabdlicq 30 nao disp. 1985
EUA SEGS Il Cilindro-parabdlica 30 nao disp. 1985
EUA SEGS IV Cilindro-parabdlicag 30 nao disp. 1989
EUA SEGS V Cilindro-parabdlicq 30 nao disp. 1989
EUA SEGS VI Cilindro-parabdlicq 30 nao disp. 1989
EUA SEGS VI Cilindro-parabdlica 30 nao disp. 1989
EUA SEGS VI Cilindro-parabdlica 89 nao disp. 1989
EUA SEGS IX Cilindro-parabdlica 89 nao disp. 199(Q
EUA Saguaro Power Plant Cilindro-parabdlico 1,6 2 080
EUA Nevada Solar One Cilindro-parabdli¢o 75 134 200y
Espanha Planta Solar 10 Torre solar 11 23,4 2007
Espanha Andasol 1 Cilindro-parabdlico 50 158 2008
EUA Kimberlina Solar Thermal Power Plan Fresneidar 5 nao disp. 2008
Espanha Alvarado | Cilindro-parabdliqo 50 105,2 2009
Espanha Andasol 2 Cilindro-parabdlico 50 158 20009
EUA Holaniku at Keahole Point Cilindro-parabdli¢o 2 nao disp. 2009
Espanha Ibersol Ciudad Real Cilindro-parabdljco 50 103 2009
Espanha Planta Solar 20 Torre solar 20 48 2009
Espanha| Puerto Errado 1 Thermosolar Power Rlant  sn&ré&inear 1.4 2 2009
EUA Sierra Sun Tower Torre solar 5 nao disp. 2009
Espanha Solnova 1 Cilindro-parabdlito 50 1135 2009
Espanha Solnova 3 Cilindro-parabdlico 50 1135 2009
Espanha Solnova 4 Cilindro-parabdlico 50 1135 2009
Italia Archimedes Cilindro-parabdlicp 5 9,2 2010
Espanha Central Solar Termoelectrica La Florida  @ibirpparabdlico 50 175 2010
EUA Colorado Integrated Solar Project Cilindro-patatmd 2 0,05 2010
Espanha Extresol 1 Cilindro-parabdlico 50 158 201p
Espanha Extresol 2 Cilindro-parabdlico 50 158 201p
Espanha Majadas 1 Cilindro-parabdlico 50 104,5 2010
EUA Maricopa Solar Project Stirling 1,5 nao disp 01a
EUA Martin Next Generation Solar Cilindro-parabélic 75 155 2010
Espanha Palma Del Rio Cilindro-parabdlico 50 1145 1020
Espanha Gemasolar Thermosolar Plant Torre solar 2( 110 2011
Argélia ISCC Argelia Cilindro-parabdlico 25 ndo disp] 2011
Marrocos ISCC Moroco Cilindro-parabdlic 470 nao disp. 2011
Espanha La Dehesa Cilindro-parabdlico 50 175 2011
Espanha Manchasol 1 Cilindro-parabdlico 50 158 2011
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De acordo com o relatério dauropean Academies Science Advisory CoufietASAG
[54], podemos constatar que no final de 2011, dantpcdo do CSP em todo o mundo,
representava 1,3 GW de capacidade instalada opeedcP,3 GW em construcao e 31,7
GW em centrais planeadas, como mostra a figuraA8@spanha € layer mais
importante no desenvolvimento do mercado do CSRloteomo vantagem o facto que a
maior parte das empresas envolvidas no mercade8i&P instaladas na Europa.
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Figura 86 Distribuicdo das centrais CSP no mundo em 20114b

6.2. MERCADO CSP PORTUGUES

S&o 15 os projectos seleccionados pela Direccaal@er Energia e Geologia (DGEG)
[21], para ligacdo a rede eléctrica nacional, itistdos por tecnologia fotovoltaica de
concentracdo (5 projectos) e solar termoeléctrieocdncentracdo (10 projectos). Os
projectos foram seleccionados de entre 87 pedidasfdrmacao prévia (PIP) recebidos no
periodo de candidatura (com 65 a serem considena@lafs), de forma a cumprir 0os
limites de poténcia estabelecidos. Quanto ao selaroeléctrico de concentracao (CSP), a
tecnologia através de motorst#rling foi contemplada em quatro dos projectos vencedores
promovidos pela Ramada (Evora), Hyperion Energyg(iRagos), Selfenergy (Silves) e

Bragalux (Evora). A Efacec e o consorcio Abengoal€atinvest vdo apostar na
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tecnologia de torre solar em Tavira e Moura. No duzerespeito a tecnologia de fresnel
linear, foram também dois os PIP aprovados. Egstgjeqios, promovidos pela Dalkia e
pela Tom, estdo previstos para Faro e Moura. Poy di Ultima tecnologia contemplada
para producdo de CSP foi a cilindro parabdlico, awis projectos promovidos pela
Energena e pela Martifer Energia, ambos em Evosal®PIP aprovados para o CSP
representam uma poténcia atribuida de 29,5 MW. Beléa1ll, mostra as principais

caracteristicas destes projectos.

Tabela 11 PIP aprovados para o CSP pela DGEG [21]

Promotor Tecnologia Central Localizagdo Poténcia
(MW)
Energena SLU Cilindrico-Parabdlico Solar Termoeléctrica de Evora Evora 4,0
Martifer Energia | Cilindrico-Parabdligdnstalacdo Solar Térmica Concentrada de EyoraEvora 4,0
Dalkia Fresnel Linear Central de Concentracdo Saamica de Farg Faro 4,0
Tom Fresnel Linear Moura Fresnel (CSP) Mourg 4,
Efacec Torre Solar Central de Concentragéo Solar de Torre Tavira 4.0
Solmass
Abeng_oa/ Torre Solar Central Solar Térmica de Moura Mourg 4,
Fomentinvest
Ramada Holdings Stirling Quinta Solar Alentec 1 Evora 1,5
SGPS
Hyperion Energy Stirlin Solar Stirling | Reguengos 15
Portugal g g guengos ,
Selfenergy Stirling Central Solar Térmica de Oddeto Silves 1,0
Bragalux Stirling Central Termoeléctrica de Alcasize Evora 15

6.3. ANALISE ESTRATEGICA DO MERCADO CSP PORTUGUES

Tendo em conta toda a analise desenvolvida antegite, o objectivo deste subcapitulo é
resumir as principais caracteristicas do mercad® @&ional, usando como ferramenta a
andlise SWOT, mostrada na figura 87, com a findkdde identificar as forcas e fraquezas
associadas a esta tecnologia, com o intuito dendeber actividades de melhoria no
futuro, e estabelecer sempre que possivel, um gtangle propostas para as areas que mais

poderdo beneficiar o desenvolvimento do mercadar s@lcional.
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Weaknesses
(Fraquezas) W
* Auséncia de maturidade tecnologica
+ Burocracia excessiva nos licenciamentos
+ Estratégia nacional pouco agressiva
+ Indistnia nacional muito fraca

* Mercado interno pequeno

Figura 87 Analise SWOT para o CSP em Portugal

Analisando as for¢cas que impulsionam a energiar,splademos afirmar que, Portugal

dispbe de condigcbes excelentes para desenvolverluster solar, com base na elevada
radiacéo solar anual, que incide de uma forma getale o territério nacional. Em termos

politicos, existem varios fundamentos que apoiasew desenvolvimento em Portugal,
uma vez que na area das energias renovaveis, exiseforte influéncia das politicas

europeias sobre as politicas nacionais. Por oatto, lo governo portugués criou um forte
compromisso com o desenvolvimento e promoc¢do daggi@s renovaveis, embora com

uma grande discrepancia entre as diferentes teginsloEm particular, para a energia
solar, os objectivos e medidas adoptadas podeeamais ambiciosos e potenciadores de
crescimento desta fonte de energia. No que refdegiiglacdo nacional, a conjuntura é
favoravel ao desenvolvimento da energia solar, uam que 0 enquadramento legal é
abrangente, promovendo politicas que fomentam lzagfio das energias renovaveis e
eficiéncia energética, mas também instituindo regime tarifas subsidiadas e incentivos
fiscais. No entanto, a suspensédo dos PIP por peifmtbterminado, deve ser visto com
algum receio, porque pode comprometer o desenvehtionfuturo desta tecnologia.
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No dominio das oportunidades, podemos considedasenvolvimento do recurso solar de

extrema importancia, uma vez que esta energia eqggese como uma forte candidata
para reduzir a taxa de dependéncia energéticaaxtier combustiveis fésseis e promover
as politicas de eficiéncia energética e de mitigadd@is alteracdes climaticas. Para ja, a
energia solar esta ainda numa fase inicial, reptasdo uma percentagem minoritaria do
sector energético e com uma importancia circurgscrit economia nacional. Contudo, a
implementagcdo de centrais em locais isolados,c@iso, a zona do Alentejo e Algarve,

poderdo ser importantes fontes de captacado detimesdo estrangeiro, que se forem bem
exploradas podem ajudar a desenvolver as econdooiis, promovendo a reconversao da
industria, a criagdo de novos pélos industriaie®gio de emprego, impulsionando desta

forma o desenvolvimento nessas areas.

No ambito das fraquezas apresentadas, apesar mestea nivel nacional, uma boa
capacidade em investigacao e desenvolvimento datira solar, a mesma ndo acompanha
a forte dindmica de evolugdo implementada pelosepapioneiros, que possuem uma
elevada capacidade financeira para promover estgscios. Logo esta condi¢ao, traduz-
se actualmente numa grande falta de maturidadeltegoa, sendo necessario superar as
lacunas a nivel denow-howe de experiéncia de mercado, uma vez que o0 contl
conhecimento é essencial. Ao nivel da legislacéi@ secesséario melhorar a questdo dos
processos de licenciamento complexos e burocratipes se baseiam em procedimentos
complicados, necessidade de obter aprovacdo dasv@mtidades, custos administrativos
exagerados e tempos de espera longos, o que iiraaloigo a partida qualquer projecto
de pequena envergadura. E também de extrema imp@t&olmatar a estratégia nacional
pouco agressiva, focalizando todos os aspectosyassque as energias renovaveis podem
dar ao nosso pais. Para isso, serd necessarielestbobjectivos muito mais ambiciosos
e potenciadores de desenvolvimento. Todos os elesideverdo ser explorados, desde, a
consciencializacdo ambiental da populacdo, a nieleelss de estimulacdo da industria, a
reconversao de alguns tecidos empresariais, asapost sector vanguardista, a criagao de

um produto tecnoldgico e diferenciado.

Relativamente as ameacas que se colocam ao degemmio deste sector, destaca-se
principalmente, a péssima situagdo econdmica nalcoure engloba todos os setores de
actividade, complementada pela situacdo de ingtaté econdmica, financeira e politica

que atravessa toda a Europa. A competicdo com tagsoiontes de energia renovavel,
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também apresenta-se como um factor determinante, wan que alguns defensores da
tecnologia solar apontam como obstaculo principagxisténcia de urtobby do sector
edlico muito forte, o que impede uma aposta maiérgices por parte do governo
portugués. Desta forma, as duas tecnologias sdcowentes nos apoios pagos pelo
governo, para fomentacdo das energias renovaveis.ddta relacao, deve ser vista com
algum cuidado, dado que as duas tecnologias estédofases de desenvolvimento
totalmente distintas. A energia solar ndo devevista como a solugcédo para o presente,
mas sim, como um investimento a longo prazo, serab@ssario estabelecer objectivos
estruturantes. A questdo dos custos elevados dalogia tem uma posicdo importante
nesta andlise, uma vez que a reducao dos mesmesspodnais morosa do que seria
essencial, colocando em risco o crescimento doorsebrna-se também necessario
ultrapassar o estado de inércia em que se endondfiaa industria e a falta de mobilizacéo
das empresas nacionais, uma vez que existe pdocmatao e falta de sensibilizagéo, de
modo a permitir que potenciais interessados possaunalizar este mercado como uma

area de negocio muito promissora.

Depois de analisar todos estes factores, poderaes giie uma forma geral, 0 panorama
nacional é favoravel ao desenvolvimento da enesgiar, contudo, existe um longo

caminho a percorrer, de modo a torna-lo um do®sectimais importantes da economia.
Nos ultimos anos, as politicas adoptadas foram ass@importante para a mobilizacdo de
esforcos em torno deste mercado, cujo crescimerdode ser auto-sustentavel. Logo este
cenario tera de ser mais atractivo para os invass] produtores e consumidores,
possibilitando o aumento da concorréncia e da cttiyigade desta industria, conduzindo

a um crescimento do mercado. Consequentementeaamnsolidacdo de uma economia
de escala, iremos ter uma reducdo acentuada ntss ales producdo, o que tornara esta

tecnologia uma forte aposta no futuro mercado étiexy

6.4. ESTRUTURA DA CADEIA DE VALOR NO MERCADO CSP
INTERNACIONAL

Este subcapitulo tem como finalidade efectuar umscritdo das principais etapas da
cadeia de valor do mercado CSP, dos principaisezitaa envolvidos em cada etapa e dos
principais intervenientes neste tipo de projeatos; grande difusdo nos mercados europeu

113



e americano [56]. A cadeia de valor CSP é comppetaseis etapas principais, sendo
descritas em seguida:

» Projeto de Desenvolvimento

Esta primeira fase de um projecto CSP comeca cdodas de viabilidade técnica-
econdmica, a seleccdo do local para instalacdo elstrat e oportunidades de
financiamento, que fornecem os elementos béasicos @aelaboracdo do projecto de

engenharia com as diversas especificacdes técnicas.
» Materiais

A segunda fase da cadeia de valor do CSP envobaeacdo e recolha das matérias-
primas e outros produtos semi-acabados. Os priscipateriais utilizados numa central
CSP, englobam o vidro para os espelhos, 0 acogasirutura de montagem, produtos
quimicos para o fluido de transferéncia de cal@s enateriais de isolamento em conjunto
com os diferentes metais para as tubagens. Estegiais podem ser fornecidos pelo
mercado mundial, ou pelo mercado local, em fung@oagpectos econémicos e logisticos.

» Componentes

A terceira fase da cadeia de valor descreve os aoempes, que teoricamente podem ser
divididos em dois grupos, tais como, o campo selarbloco de poténcia. Tendo em conta
gue o mercado mundial do CSP ainda estd numa fabeiomaria, existem poucas
empresas que podem fornecer esses componentesin€ipgis componentes do campo

solar sdo a estrutura metélica de suporte paransgagem, os espelhos e os receptores.

A estrutura de suporte € construida em aco ou alamé tem que satisfazer alguns
requisitos para a estabilidade estrutural contréoagss de vento, a fim de assegurar o
alinhamento preciso dos espelhos sobre todo o aorapto do colector. Os espelhos
podem ter uma forma plana ou concava, e devem @uagomais rigorosas especificacées
geomeétricas, uma vez que as perdas de reflexdadiecéo originam um menor grau de
eficiéncia elétrica, podendo comprometer a efid@rezondmica do projecto. Como 0s
custos de transporte sdo um factor importante arteconta, a localizagdo da producéo
destes componentes deve ser 0 mais proxima poskivielcal da central. Os receptores
constituem a parte mais complexa do campo solag wez que tém de absorver tanta

radiacdo quanto possivel, reflectindo-a como eaddgimica. Poucas empresas mundiais
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conseguem produzir este componente especificop temdconta que o a¢o utilizado na
fabricacdo dos receptores tem que cumprir rigoragegsiisitos de durabilidade e de

revestimento. Além destes componentes, € deseng@nina papel importante, pelo

sistema de transferéncia de calor, que inclui mélwe transferéncia de calor, a tubagem,
0s materiais de isolamento e as bombas. A qualidadeaterial de isolamento é um factor
importante, uma vez que influencia directamentéicééacia térmica e, consequentemente,
a eficiéncia global da central. No que refere amdlde poténcia, a turbina a vapor é o
componente chave, sendo considerado o componetdgecomaplexo de uma central CSP,

uma vez que tem de obedecer a elevados requiéitogkds. A ligacdo a rede eléctrica é
coordenada pelo gestor de projecto, através ddrogée do acesso a rede eléctrica local.
Posteriormente através de subestacfes, o sisterigado a rede, para efectuar a

transmissao até ao consumidor final.
» Engenharia de Instalacdes e Construgéo

A quarta fase da cadeia de valor envolve a engienbaonstru¢cdo da central. Esta fase é
da responsabilidade do gestor de projecto, tendwqarincipal tarefa a coordenacgao de
todos os parceiros envolvidos no projecto, de madgarantir o fornecimento dos

componentes e servicos no dominio da engenharigres, logistica e construgao.
» Operagéao

A quinta fase, engloba o processo de operacdo eiteray@io da central, normalmente,

durante um periodo de 25 a 30 anos. As tarefaspdeagdo e manutencdo podem ser
divididas em quatro grupos diferentes, tais contministragdo da central, operacdo e
controlo, a inspeccao técnica do bloco de potéa@aoperacdo e manutengdo do campo

solar.
» Distribuicéo

A sexta fase, envolve a entrega da eletricidadecaasumidores a partir da central. A

responsabilidade da distribuicdo pode ser assupaldas empresas publicas.

Existem também trés actividades transversaisctai®, financas e propriedade, pesquisa
e desenvolvimento e as instituicdes politicas, @@ fazem parte directa da cadeia de
valor, mas tém uma funcdo essencial. Estas aatigglapoiam o projecto desde o inicio

até ao fim, ou acompanham o desenvolvimento dakegia e especificacbes ao longo dos
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anos. Tendo em conta que os projectos CSP aindaaoa@ntaveis sem apoio financeiro,
a obtencdo de financiamento € normalmente a paats dificil no desenvolvimento do
projecto. As estruturas existentes de financiamenpoopriedade permitem demonstrar o
nivel de importancia da participacdo das institesc@oliticas na construcdo de centrais
CSP. Actualmente, a tecnologia CSP s6 consegudesenvolvida com o apoio politico,
devido ao elevado custo da tecnologia CSP, em c@op@a com as alternativas fosseis
convencionais existentes num mercado de energipeativo e liberalizado. O processo
de pesquisa e desenvolvimento € um aspecto muifmriante para 0 progresso
tecnologico e a rapida entrada no mercado. Com fasaiéddade, os intervenientes do

projecto devem trabalhar em estreita colaborac&oainstituicbes de pesquisa.

Na tabela 12, podemos visualizar uma sintese ddoje&posto anteriormente.

Tabela 12 Estrutura basica da cadeia de valor CSP incluindas actividades transversais [56]

Elementas da cadeia dewalar principal

» Gerador de wapor
»FPermutadores
de calor
»Bombaz
» Siztema de
armazenamenta
« Bloco de poténcia

«Rede de ligagio

(=1
=1
_".;"E m&ﬂb Materizis Componentss C;::;"gf Oparzgia
i
][ Frojecto de «Betio »Ezpelhos »Engenharia «Operagio e » Transporte &
engenharia = Ao »Montagem da » Compras manutengio da distribuigio de
«Localizagio = Areia estrutura « Construgio central elatricidade
geoqrifica =idro » Feceptores
= Andlize geraldos | |«Prata «Fluida de
requisitos = Cobre transferéncia
=5l de zalar
= Cutros produtos «Ligagio de
quimicos tubagens

Finangas e propriedade

Fesquiza & desenwolvimento

Instituigtes politicas

| Facsims sssencia | |

Com base na cadeia de valor do mercado CSP amente apresentado, a tabela 13

mostra 0s principais intervenientes internacionanvolvidos em cada fase. Alguns
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projetos sdo liderados por consércios industri@sgrthnde porte que incluem diversos
operadores. Para um projecto de investimento CSffasele envergadura, um consorcio é
formado sob a algcada de um gestor de projectopteonho principal tarefa a coordenagao
de todos os parceiros envolvidos no projecto, delan® garantir o fornecimento dos

componentes e servigos nas diversas etapas daugdcstia central.

Tabela 13 Cadeia de valor CSP com as principais empresas @operam em cada sector [56]

,.—:_, Pml__-:mﬁ";]da Cdc;n;mn'uhgu MMzterizis > Componentss >
a1}
o —— -
E Concepg o e Construgao da Matérias [SIEES Estrutura FImdﬂu d.e
I engenharia —— & produtas semi- Espelhos ST Receptares transferéncia de
L | acabados calor
- Abengoa Solar | [« Abener BASF =3 » Bbengoa = Schott Solar A5 (- BASF
» Abengoa = Bbengoa Solar | [« Bertram Heatec| |« Alanod = Bcciona * Siemens (Solel | = Dow Chemnicals
= Bries « AC5 Cobra * Chemicals = Criztaleria » Albiaza Solar) = Linde
= Biright zource » Albiaza Solar *Haifa Ezpagnola S8 | [« Alcoa = Solutia
« Epurone «Ouro Felguera | [ =Heidelberg * Flabeg Gmbh = Breya [Ausra)
= Solar *Flagsal Cement = Glasstech Inc *Flagsol
ﬁ = Fichtrer AN «Hydro = Glaston » Movates
% * [bereclica Ferrostaal «Linde = Guardian Ind. = Grupo
0] |« M Zander = Orascom = Filkington «HEROGlaz * Sener
« Movates »Samca 50M * Pilkington » Siemens
= Solar = Sky Fuel * Thyszen Krupp | [« Reflec Tech * Sky Fuel In:
= Millennium » Rioglazs Solar
= Stirling Energy = Saint-Gobain
Systems= [SES)
|| |- Tarre=al
,.—:: Compaonentes > Operagia > Distﬁhm'v,iu>
2
ﬁ Tubagens GE::;EL':'E Sistema de pilt?nZi:z o Dperal;ﬁu:uﬂe Tr_ans_pl::rtf e
o armazenamento manukengac distribuigan
| permutador de bombas
] Abengoa = GE Power = Sener - ABE - AEE = Abengoa = APS
= Aciona = MAMN Turbio =Flagzal = Alstom = Abengoa Salar | [« Acciona -EETC
W = ACS Cobra = Siemens » GE Power - MAMFerrostaal - ACS Cobra -Endesa
a | |- Bharat Heawy = Kraftanlagen = Siemens = Flagzal - OME
E = Electrical Ltd. Miinchen *FFLEn=ergy
= Bilfinger Elerger = MAMN Turbo = |berdrala
- K Erer = Siemens = Mewada Solar
L = MAN Ferrostaal
6.5. ESTRUTURA DOS CUSTOS DA TECNOLOGIA CSP

Para uma aplicacdo generalizada da CSP como ummldg@ de producédo de

electricidade em larga escala, os custos irdo desemar um papel relevante no futuro.
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Actualmente, os projectos CSP implicam um custpuaeEucdo de electricidade muito
superior em comparag¢do com as tecnologias convaisioPorém, com a implementacao
em escala massiva e 0s avancos tecnologicos, @ degiroducéo de electricidade a partir
do CSP devera diminuir continuamente. De acordo dados ddnternational Renewable

Energy Agency(IRENA) [57], em 2011, o custo de investimento @uentral com

tecnologia de cilindro parabdlico pode variar erase3680-7840 €/kW, em funcdo dos
varios factores que determinam o custo final. A ganferior de valores corresponde a
centrais sem armazenamento térmico, enquanto a gapwior corresponde a centrais
com 6 horas de armazenamento térmico e com un fdetatilizagdo elevado, em torno
de 50%. No caso da central com torre solar, o cdstinvestimento pode variar entre
5140-8400 €/kW, quando o armazenamento térmic@-skuentre as 6 e as 15 horas,
respectivamente. Os custos de operacdo e manutdagdma central CSP, podem incluir
diversas componentes, tais como, operacdo da kentemutencdo do campo solar,
despesas de combustivel no caso ser um sistenidohéfornecimento de 4gua para o
sistema de refrigeracdo. Os custos de operacametemgdo variam normalmente entre os
0,016-0,028 €/kWh, incluindo os custos com combaettparabackup Na figura 88,

podemos visualizar um comparativo da estruturaplogipais custos para uma central
cilindro-parabdlico e torre solar. E de referir goesta andlise, a central de cilindro-
parabdlico esta equipada com 13,4 horas de armaega térmico e a central torre solar

com 15 horas.

Central cilindro-parabdlico de 100MW com 13,4 Central torre solar de 100MW com 15,0 horas de
horas de armazenamento térmico armazenamento térmico

m Custos de
investimento

m Custos de
investimento

E Custos de
0&M

E Custos de
0&M

Custos com o
pessoal

Custos com o
pessoal

= Consumiveis B Consumiveis

Figura 88 Discriminacdo de custos para centrais de 100MW dipo cilindro-parabélico e torre

solar instaladas na Africa do Sul [57]
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Na tabela 14, é apresentada uma estimativa maimeparizada dos custos de
investimento e de operacdo e manutencao, tomando oeferéncia, uma central do tipo

cilindro parabdlico com poténcia nominal de 50 Miha capacidade de armazenamento

térmico de 7,5 horas, e um campo solar de 510.5¢5%h

Tabela 14 Estimativa do custo de investimento de uma centrailindro parabdlico [57]

Descrigao dos custos

Custo de referéncia

Valor relativo (%)

(M€)

Custos de méo-de-obra do local e campo solar 48,0 17,1%
Campo solar 8,7 3,1%
Preparagéo do local e infra-estrutura 16,3 5,8%
Construgao metélica 7,0 2,5%
Tubagens 4,9 1,8%
InstalagGes eléctricas e outras 11,1 4,0%

Equipamento do campo solar e sistema HTF 107,9 38,5%
Espelhos 17,8 6,4%
Receptores 19,9 7,1%
Construgao metélica 30,0 10,7%
Pilares 3,0 1,1%
Fundagbes 6,0 2,1%
Seguidores solares (hidraulica e motores elécjricos 1,2 0,4%
Juntas articuladas 2,0 0,7%
Sistema HTF (tubagens, isolamento, permutadorealde, bombas) 15,0 5,4%
Fluido de transferéncia de calor 6,0 2,1%
Equipamento de controlo eléctrico e electrénico 7,0 2,5%

Sistema de armazenamento térmico 29,5 10,5%
Sais fundidos 14,3 5,1%
Tanques de armazenamento 51 1,8%
Materiais de isolamento 0,5 0,2%
Fundagbes 1,8 0,6%
Permutadores de calor 3.9 1,4%
Bombas 1.2 0,4%
Balanco do sistema 2,7 1,0%

Sistema da central e componentes convencionais 40,0 14,3%
Bloco de poténcia 16,0 5,7%
Balanco da central 15,9 5,7%
Ligacéo a rede eléctrica 8,1 2,9%

Outros 54,6 19,5%
Desenvolvimento do projecto 8,1 2,9%
Gestao do projecto 21,6 7,7%
Financiamento 16,8 6,0%
Outros custos (licengas) 8,1 2,9%

Total de custos 280,0 100,0%
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De acordo com a tabela 14, os componentes do caol@osao a parte mais significativa
do investimento da central, representando cerc88j8%. O preco de um colector é
determinado principalmente pelo custo do receptd®), o reflector (6,4%) e a estrutura
metalica de suporte (10,71%). As tubagens do caswar (5,4%) e o fluido de
transferéncia de calor (2,1%) também constituem inwestimento consideravel. Para
instalar estes componentes e construir a centrecéssario empregar uma forca de mao-
de-obra, de aproximadamente, 500 pessoas, tomamio ieferéncia a central espanhola
“Andasoll” [57], o que representa um custo em torno do,lé¥quanto os conceitos mais
avancados exigem menos trabalhadoMs.caso de a central possuir armazenamento
térmico, 10% do investimento total € imputado ae esistema, que afecta também
directamente outros custos, porque uma central @mazenamento térmico €
normalmente equipada com um campo solar maior.aCdec 20% do custo pode ser
atribuido a categoria dos outros, que inclui o deskimento do projeto (2,9%), gestdo do
projecto (7,7%), financiamento (6%), e os subsid®sisco (3%). Esta categoria de custo
esta fortemente relacionada com as caracteristioaprojeto, sofrendo significativas

variagoes.

A distribuicdo dos custos para um projeto de cémdrae solar € diferente da tecnologia

cilindro-parabdlico. A diferenca mais significativarificada € o custo do armazenamento
térmico, tendo em conta que temos uma temperati@dracdo superior e consequente
maior diferencial de temperatura, permitindo reduzignificativamente o custo de

armazenamento térmico. Como exemplo, e dado goasiss totais sdo semelhantes para
as duas tecnologias, se consideramos um sistemran@enamento térmico de nove horas
0 custo absoluto de armazenamento para a centrairdesolar € metade do que a cilindro-

parabdlica.

As centrais CSP podem fornecer um servico semahamidas centrais convencionais no
que se refere ao despacho de energia e servigesledemas o seu custo de producgéo de
electricidade é actualmente superior em 2 a 3 vepeslas centrais de combustiveis
foésseis. Na tabela 15, € apresentada uma analmspacativa dos custos de producao de
electricidade com base em CSP com as restantesldg@s renovaveis e convencionais

em condi¢des similares.
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Tabela 15 Custos de producéo de electricidade para difereas tecnologias em 2010 [54]

Custos de Factor de Custos Custos Custos
. LCOE | Capacidade] . ) . p O&M Oo&M
Tecnologia investimento | capacidade | combustivel s R
(€/kWhe) (MW) (€/kwe) (%) (€/kWhe) fixos variaveis
(€/kWano) | (€/kWhe)
Central CSP sem
armazenamento 0,179 100 3542 28 0 48 0
(Arizona)
Central a carvao: | g9 650 2391 90 2,9 27 0,3
carga base
Central a cavao: | g0 650 2391 57 2,9 27 0,3
carga média
Central ciclo
combinado a gas:| 0,061 540 738 40 3,2 11 0,3
carga média
Central edlica 0,085 100 1841 30 0 21 0
onshore
Central edlica 0,153 400 4511 40 0 40 0
offshore:
Central
fotovoltaica 0,212 150 3590 22 0 13 0
(Arizona)

De acordo com a opinido unanime de varios invedtiges, a reducdo destes custos assenta
em trés principais factores, que sdo a ampliac8gdencias das centrais, a massificagéo
de producdo de componentes e as inovacdes tearedpgiomo podemos verificar na
tabela 16. No caso do primeiro factor, a tecnoldg®P favorece as configuragdes de
centrais com grandes poténcias, tendo em conta @piesustos de engenharia e de
planeamento do projecto sdo particularmente indépeas da poténcia da central, os
custos de operagdo e manutengdo reduzem com o @munerpoténcia e os blocos de
poténcia de grande dimensédo tém maior eficiénciguoos pequenos. No que refere as
inovacdes tecnoldgicas, € possivel aumentar érfiid da central, em particular, atraves
do aumento da temperatura de operacdo, reducdasto do campo solar e reducéo

operacional do consumo de agua.
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Tabela 16Potenciais redug¢fes dos custos do LCOE [54]

Tecnologia

Sistema de concentracdo

Receptor solar

Armazenamento térmico e

permutadores de calor

Melhoria da
reflectividade do espelho
(93% actual) com o uso
de novos materiais:
reducdo de custos em
25% até 2020

Desempenho térmico
(principalmente éptico):
+4% eficiéncia

Selagem do vidro-metal:
reducdo do custo entre 2

Permutadores de calor:
reducgdo do custo de 109

Gerador de vapor:
reducédo do custo de 159

D

(@)

5% « Novos materiais e novo
; = B design: redugéo do custd
o Dimens&o e preciso:
Cilind i -
pa:z:\rllaérlﬁ:o reducio do custo de 7,5%° Maior temperatura de entre 16-18% do LCOE
até 2012 e 13% até 202Q operacao com sais
fundidos: reducéo de
custos em 20% e +6%
Estrutura de suporte: eficiencia
reducdo de custo em 12%
até 2015 e 33% em 2023 ,  Geracao de vapor directd
(DGS): reducéo de custos
de 5% e +7% eficiéncia
Espelhos e montagem: | » Performances térmicas | © Desenvolvimento de
reducdo de custos de 17%  (6pticas) armazenamento termico
para geracéo de vapor
Fl_resnel Estrutura de suporte: « Maiores temperaturas de directo (DGS)
inear reducdo do custo de 10%  operacdo (aumento de
até 2015 270 °C a 500 °C): +17%
de eficiéncia
Espelhos de vidro fino: | « Torre (multi-torre): » Tanque thermocline (sal
reducéo entre 1-4% do reducdo dos custos em fundido): reducéo de
LCOE 25% com +5% eficiéncia custos de 25-30%
Optimizacdo do tamanhg ¢ Maior temperatura de * Armazenamento térmico
dos heliostatos: reducao operacao: aumento entre avancado (DSG): reducd
de custos entre 7-16% 40-60% da eficiéncia entre 5-7,5% do LCOE
Torre oo
solar Optimizacdo do campo
solar: reducao de custos
em 10%, com +3% de
eficiéncia
Sistema de seguimento
solar: reducao de custos
em 40%
Concentrador: reducdo |« Design do receptor para Melhorias no motor
entre 43-47% do LCOE reduzir as perdas e
aumentar o tempo de » Motor de Stirling:
Disco vida: reducéo do LCOE reducéo do LCOE entre
parabélico entre 39-40% 41-45%

Ciclo de Brayton: reduca
do LCOE entre 44-51%
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6.6. CUSTO NIVELADO DE PRODUCAO DE ELECTRICIDADE

No célculo dos custos de producdo de electricidegteps que ter em atencdo varios
parametros importantes, destacando-se o custo wsstimento inicial da central e a
producdo de electricidade planeada, sendo estmayltiortemente dependente das
condicbes de exposicdo solar do local de instalad@ocentral. Outros parametros
importantes incluem os custos de operacdo e magédena taxa de capital. Para analisar
a viabilidade econémica da tecnologia CSP, é nonmaale calculado o custo nivelado de
electricidade (LEC ou também denominado de LCOKEpmparado com as diferentes

tecnologias. De um modo geral, o LEC pode ser tadoupela seguinte formula [57].

Zr‘:|t+|\/|t-lt-l:t (60)
LEc== 1)
>
= (L+r)
sendo:

It € 0 custo de investimento no ano t (€),
M € 0 custo de operacdo e manutencao no ano t (€),
Ft € 0 custo de combustivel no ano t (€),
E: € a energia eléctrica produzida no ano t (kWh),
r € a taxa de actualizacéo (%),
n € o tempo de vida da central (anos).

A figura 89 mostra o impacto da radiacéo solarafir@nual (DNI) na produgéo de energia
anual e o custo nivelado de electricidade (LECut& central cilindro-parabdlico de 50

MW, com um campo solar de 375000 m2. Os paramettosdémicos (taxa de actualizacéo
de 6,5%, custos do campo solar de 200 euros/méca® bloco de poténcia de 1000

euros/kW e custos de O&M de 3,7 milhdes de euro3fmmam considerados constantes.

Podemos constatar que a producédo de electricidad® & aproximadamente proporcional
a DNI. Contudo, existem variacdes significativas desultados para a mesma gama de
valores de DNI, originadas por diferentes condigdeseoroldgicas e latitudes. Por isso a

realidade € muito mais complexa, implicando quetarchinagdo do local para instalagdo
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de um projecto economicamente viavel, ndo sé depeéadradiacdo solar, mas sim de

muitos outros parametros também essenciais [58].
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Figura 89 Variagcdo da producdo anual de electricidade e @espectivo LEC para uma central
de cilindro-parabdlico de 50 MWe com um campo solade 37.000 m2 considerando 50 locais
diferentes [58]

A figura 90 mostra a producao de electricidade krauaficiéncia da central e o LEC para
trés valores diferentes de DNI, considerando uméaledo tipo cilindro-parabdlico de 50
MWe com variacdo do tamanho do campo solar. Podemafscar que a diminuicdo do
DNI, implica valores mais elevados para o tamanhlmim® do campo solar, e

consequentemente, valores mais elevados do LEC.
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Figura 90 Variagcdo da producgdo anual de electricidade, efiéncia global da central e LEC
para uma central de cilindro-parabélico de 50 MWe considerando diferentes tamanhos do campo
solar e diferentes DNI [58]

124



De acordo com o estudo da IRENA [57], o LCOE paraentrais cilindro-parabdlico sem
armazenamento térmico situa-se actualmente na émitte os 0,24-0,30 €/kWh, podendo
cair para valores entre 0,21-0,27 €/kWh em 2015c&m de centrais dotadas com 6 horas
de armazenamento térmico, o valor do LCOE é estmeatre os 0,17-0,30 €/kWh,
podendo alcangar em 2015, um valor entre os 0 ABQkWh.

No que se refere as centrais com torre solar, sid@rmando um armazenamento térmico de
6-7,5 horas, o LCOE actual situa-se entre os 0,23-&/kWh. Para centrais com
armazenamento térmico entre 12-15 horas, o LCOErpotbmar valores entre os 0,14-
0,19 €/kWh. Em 2015, e tendo em conta um cenariedecdo de custos de investimento
e de operacao, em complemento com melhorias denges#o, o LCOE nas centrais com
6-7,5 horas de armazenamento podera reduzir pb4e0019 €/kWh. Nas centrais com 12-

15 horas de armazenamento podera ser atingido U@ELEhtre os 0,12-0,17 €/kWh.

No entanto, estes intervalos devem ser tratadosatguma cautela, dado que actualmente
existe ainda um numero reduzido de projectos C®Paojpnais, e que cada projecto esta
fortemente dependente do recurso solar e dasylartittades do projecto, que nem sempre
sdo do dominio publico. Na figura 91, é mostraddC®E estimado para as centrais CSP

operacionais ou em constru¢ao no mundo.
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Figura 91 LCOE estimado para as centrais CSP no mundo [57]
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6.7. TARIFAS PAGAS PELA ELECTRICIDADE CSP

Actualmente, os mercados CSP tém evoluido, emgedse politicas que garantem algum
tipo de incentivo financeiro. E praticamente impess estabelecer o custo real da
electricidade produzida a partir da tecnologia GBFa vez que neste momento, o custo da
eletricidade é igual as tarifas de energia eléxtpagas pelo governo, caso verificado na
Espanha, que é actualmente o principal mercado imymara o CSP. Quando existe uma
diferenca entre o custo interno de producgéo eifapaga, a empresa gestora da central
ajusta a sua margem. O sistema de tarifas subag&liagtaveis e de longo prazo, tem
provado ser o instrumento mais eficaz, para o dedamento de um mercado renovavel
sustentavel. A maturidade de Espanha, nesta taginptem demonstrado como uma tarifa
adequada para subsidiar a producéo de electricidaddo a instalacdo da central, € o
regime de financiamento mais eficaz, permitindo @otawr o mercado de forma
exponencial. Alguns intervenientes do mercado GeElaram ter atingido jA o ponto de
equilibrio de custos com as energias fésseis canwesis, mas isso ainda ndo foi
verificado em mercados ndo subsidiados. O sistamarifas esta em vigor em diversos

paises, como mostrado na tabela 17.

Tabela 17 Tarifas subsidiadas pelos diferentes paises [53]

Pais Tarifa estabelecida Data
A 0, I > 1 0,
Argélia Até 200% da tarifa normal paga as centrais ISCC 2@0% de 2004
geracéao solar
Franca 0,30 €/kWh 2006
Africa do Sul 0,17 €/kWh 2006
Israel 0,126 €/kWh 2006
Espanha 0,27 €/kWh durante 25 anos 2007
Portugal 0,263-0,273 €/kWh durante 15 anos pa@npias <10MW _ 2_007_
(indicativa)
Italia 0,22-0,28 €/kWh 2008
India 0,19 $/kWh 2008
(em anélise)
Turquia 0,24 €/kWh durante os 10 primeiros anoppse0,20 €/kWh P:joer;i(;]?ttiz\:\/anéo

126



6.8. BARREIRAS AO DESENVOLVIMENTO DO SECTOR

Sabendo que durante a fase de crescimento e easg@dude qualquer novo mercado,
existem uma série de lacunas que criam obstacuolgewa desenvolvimento perfeito, logo
s6 conseguindo superar atempadamente estes obstdpabdemos impulsionar um
crescimento mais rapido deste sector, tornando rasteado mais competitivo a nivel
mundial, o que contribuiu de igual modo para umaiomasustentabilidade e
competitividade do sector energético. De seguida,tabela 18, sdo apresentadas as

principais barreiras com que se depara este sector.

Tabela 18 Principais barreiras ao desenvolvimento do sectdb2]

Administrativas/

Econdmicas Tecnologicas
regulamentares
» Auséncia de um processo de| ¢ Elevados custos de * Intermiténcia do recurso solaf,
licenciamento simplificado, investimento. existindo desfasamento entrg a
implicando a necessidade de producéo e o consumo de
obter aprovagéo de vérias « Custos elevados das matérias- €lectricidade.
entidades, dando origem a primas.
custos administrativos « Auséncia de infra-estruturas
exagerados e a enormes destinadas para demonstracdo
tempos de espera. » Dificuldades de financiamentd de desenvolvimento
dos projectos no contexto tecnolégico a escala adequada.
« Dificuldade no acesso a rede| €conomico actual.
eléctrica, uma vez que sao « Auséncia de uma rede de
concedidas poucas transporte e distribuicdo nos
autorizacdes de ligagao. locais que apresentam

melhores condic¢8es técnicas
para a implementacao de
projectos.

Necessidade de adaptar o
funcionamento das turbinas &
vapor as especificidades da
tecnologia.

Utilizacao de materiais
capazes de suportar
temperaturas elevadas, 700-
800 °C, sem perda de
eficiéncia.

Falta de recursos humanos
especializados.

127



128



/. IMPACTOS AMBIENTAIS
DO CSP

Neste capitulo pretende-se efectuar uma andlise dealhada dos potenciais impactos
ambientais causados na implementacdo de proje@&&s €m principal destaque para o
consumo de agua no circuito de arrefecimento,liaagéo de terra, o consumo de energia
e materiais utilizados na construcdo de uma cedtrsle tipo, as emissdoes de GEE e o

impacto na fauna e flora local.

7.1. CONSUMO DE AGUA

Como ja foi referido nos capitulos anteriores, estrais CSP exigem grandes quantidades
de radiacdo solar directa, implicando a sua cogé&triem locais aridos ou semi-aridos.
Contudo, estas centrais necessitam de grandesdpaed de adgua para o arrefecimento do
ciclo térmico, e para a limpeza dos espelhos deommahter a sua alta reflectividade, facto
qgue constitui uma grande dificuldade em zonas sriflaperspectiva de utilizar grandes
quantidades de agua potavel para o arrefecimenteedéais CSP ndo € atractiva,
particularmente em zonas que a agua € um bem erdiapel para a populacédo e para a
irrigacdo dos campos agricolas. De forma genéckemos considerar que o consumo de
agua para uma central de cilindro-parabdlico éa® 3itros/MWh, para a torre solar € de
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2000 litros/MWh, para o Fresnel linear é de 306®34IMWh e o disco-parabdlico ndo
necessita de dgua. Uma das formas de reduzir aimande agua, € utilizar a refrigeracéo
a seco (condensadores de arrefecimento a ar), énmelgto do habitual processo de
refrigeracdo humida (torres de arrefecimento). Derdo com o estudo elaborado pela
EASAC [54], para uma central do tipo cilindro-pasito de 100 MW, a utilizagdo de um
sistema com arrefecimento a ar, pode diminuir &ssdade de agua de 3600 litros/MWh
para 250 litros/MWh. Porém, esta situacdo reduiceércia do sistema, o que implica um
aumento entre 3 a 7,5% no valor do LCOE. Outraiptlissde para zonas localizadas
perto do mar, é utilizar a agua salgada para geefcao da central, numa perspectiva de
integracédo de uma central de dessalinizacédo. N#atdl®, podemos analisar a forma como

o tipo de arrefecimento pode condicionar os custosiesempenho do sistema.

Tabela 19 Influéncia do tipo de arrefecimento nos custos@esempenho do sistema [53]

Eficacia de
Consumo de arrefecimento Custos de Custos de Perdas
agua em locais instalacéo operacao parasitas
aridos
Melhor | Arrefecimento a| Arrefecimento | Arrefecimento | Arrefecimento | Arrefecimento
situagdo seco hdmido hdmido hamido hamido
Pior Arrefecimento | Arrefecimento a| Arrefecimento Arrefecimento | Arrefecimento a

situagéo hdmido seco hibrido seco ou hibrido seco

7.2.  UTILIZACAO DE TERRA

O termo utilizacdo de terra reporta-se a area tdineente ocupada pela estrutura de uma
central CSP, incluindo colectores e helidéstatoadseapresentado em relacdo a energia
produzida anualmente por cada central, e expressargdades de ffiMWh/ano. Na

tabela 20, sdo apresentados os valores médios ede ciupada para cada uma das

tecnologias.
Tabela 20 Area ocupada para cada tipo de central [53]
Tecnologia Cilindro Torre Disco Fresnel
9 Parabdlico Solar Parabdlico Linear
Area ocupada i i i i
(M?/MWh) 6-8 8-12 8-12 4-6
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Uma particularidade das centrais CSP é que fregoatte estdo localizadas em areas
com baixo valor estético. Por isso, a utilizacacotateas junto aos desertos para centrais
CSP pode ser visto como a melhor opcdo, e tendocemsideracdo que as areas
disponiveis globalmente para a implantacdo do @&&dem em muito as necessidades

actuais.

7.3. CONSUMO DE ENERGIA

Na avaliacdo da sustentabilidade das centrais Q8R\éante efectuar a compara¢do com
as outras tecnologias de producéo de electricidbmeeu balanco energético durante o seu
ciclo de vida. A avaliacao do ciclo de vida de ueatral CSP, mostra que o acumulativo
de energia priméria de fontes ndo renovaveis, fid@sa construcéo e operacdo de uma
central ao longo de sua vida, é recuperado novarEmho energia renovavel em menos
de um ano, tendo como pressuposto 30 anos deRddieemos verificar na figura 92, que
no caso do CSP, a energia primaria acumulada rée@gsara produzir 1 kWhe de
electricidade € de aproximadamente 0,05 kWh, adr&om das centrais a carvao, que

apresentam o valor mais elevado, na ordem dosk\@b[54].
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Figura 92 Consumo de energia primaria por tipo de tecnologi[54]
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7.4. CONSUMO DE MATERIAIS

Relativamente ao consumo de materiais, as cen€&B tém uma expressdo mais
significativa do que as centrais de combustivessdis, como podemos ver na figura 93.
Os principais materiais utilizados sdo o betdo, agdadro, cuja taxa de reciclagem é
elevada, tipicamente cerca de 95%. Os restantesrimiatque nao podem ser reciclados
podem ser utilizados como materiais de enchimela. categoria das substancias
qguimicas, temos os fluidos de transferéncia dercglee podem contaminar os solos e
originar outros problemas ambientais, o que impiiga devem ser tratados como residuos

perigosos.
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Figura 93 Consumo de materiais para diferentes tecnologigS4]

7.5. EMISSOES DE GEE

Como seria de esperar, as emissOoes de gases de @deiestufa estdo fortemente
relacionadas com o consumo de energia primariaodied ndo renovaveis. As emissdes
das centrais CSP estdo estimadas em valores amaosnmdos 15 gC@q /kWh, valores
gue sdo muito mais reduzidos do que as emissédazpdas pelas centrais de carvao, que
situam-se em redor dos 1000 g&@®/kWh, como mostrado na figura 94 [54].
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Figura 94 Emissdes de GEE para diferentes tecnologias [54]

7.6. |MPACTOS NA FAUNA E FLORA

Podemos afirmar de forma genérica, que os impatdésscentrais CSP sobre o meio
ambiente estdo associados com o trafego de veieydessoas, os trabalhos de construcéo
da central e a perturbacdo dos ecossistemas. @ d@v@npacto causado pelos dois
primeiros aspectos referidos, esta relacionado aairea de instalacdo da central. Outro
impacto relacionado com a fase de construcao dsaslagdes, em resultado da circulacao
de pessoas e equipamentos, é a introducdo de espéa originais da regido, que poderao

colonizar a area, em detrimento das espécies locais

Podem ser causados danos directos na fauna, sslrideianstancias principais, a colisao
com os espelhos e os edificios da central e tami@nchoque térmico nos feixes de
radiacdo concentrados. De forma indirecta, as @sn@SP podem prejudicar a fauna e

flora, uma vez que poderao perturbar as rotas geagéo.

Apesar de as centrais CSP poderem induzir divedso®s sobre o meio ambiente,
podemos afirmar que séo relativamente benignos;@nparagdo com outras tecnologias,

em particular com as centrais térmicas convencsonai
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8. CASO DE ESTUDO

No presente capitulo, € efectuada a apresentacéiorednilitados obtidos a partir do
simulador SAM. Numa primeira apreciacdo, os redodBaassociados ao desempenho
diario e anual da central merecem uma especiata@erPosteriormente, é apresentada
uma pesquisa para avaliagdo da influéncia da vbdate de alguns parametros sobre o
LCOE, o factor de capacidade e a producdo anualerkrgia. Conjuntamente, é
apresentada uma andlise de sensibilidade, com aidide de averiguar quais 0s
parametros que influenciam de forma mais predonténanvalor do LCOE. Por fim, é
apresentado um estudo de viabilidade economicandecentral CSP no nosso pais.

8.1. INTRODUCAO

Tendo em conta a auséncia de dados reais refegepteslucdo de electricidade a partir de
centrais CSP, optou-se por utilizar nesta diss&otagsoftware System Advisor Model
(SAM) [59] como ferramenta de simulagéo, para a analise dasnp&ros meteoroldgicos,
técnicos, econdmicos e financeiros que regulamcalygdo de electricidade, no que

concerne ao dimensionamento da central e a amtliseu desempenho durante o ano.

A escolha deste simulador como ferramenta de estgtiorelacionada com a sua grande

versatilidade em simular uma ampla variedade deéraisnCSP, complementada com
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actualizacbes permanentes, de forma a garantirgangignificativo exigido para este tipo
de analise.

O SAM é umsoftwaregratuito, projectado com a finalidade de concedgorte técnico e
facilitar a tomada de decisGes aos intervenierdeisdustria das energias renovaveis. Este
simulador foi desenvolvido em 2004 peMational Renewable Energy Laboratory
(NREL), em colaboracdo corBandia National Laboratoriese em parceria com 0S
Department of EnergyDOE), dando apoio no arranque t&&s Solar Energy Technology
Program(SETP).

Desde entdo, o simulador SAM evoluiu para modetaa gérie de tecnologias de energia
renovavel, sendo actualmente utilizado a nivel rain@hra o planeamento e avaliacao de

programas de pesquisa, analise de custos do pr@esdtimativas de desempenho.

O desempenho do simulador SAM € apoiado no modBtansient System Simulation
Progrant (TRNSYS), que permite efectuar rapidas simulagima elevada fiabilidade. O
algoritmo de optimizacdo do campo solar assentanodelo DELSOL3, desenvolvido

pelos laboratorioSandia National Laboratories

A estrutura desoftwareSAM consiste basicamente num interface do utibzadm motor

de célculo e um interface de programac¢do, comoraudistna figura 95. O interface do

utilizador corresponde ao conjunto de menus atrdeégjuais, o utilizador pode inserir 0s
parametros de entrada e o tipo de simulacdo, comepiado com a visualizacdo das
tabelas e graficos dos resultados. O motor de lcatleim como funcdo executar uma

simulacdo do desempenho da central de energia, pacdrado de um conjunto de

indicadores financeiros. Por ultimo, o interfacepdegramacao permite que os programas

externos possam interagir consaftware
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Figura 95 Estrutura do simulador SAM [59]

O simulador SAM consegue efectuar a integracdotraletie um modelo Unico, das
diversas variaveis relacionadas com o financiamen® incentivos, 0s custos e o0
desempenho da central, possibilitando deste mon@ analise consistente para uma

tomada de decisédo correcta, no que refere a qedastfieologicas ou econdmicas.

A principal funcdo deste simulador € permitir adliagdor, a andlise dos impactos
resultantes das variacdes dos parametros de fiamemto na arquitectura do sistema e a
comparacao dos custos, através de um interfacécgrdé facil utilizacdo. Também
permite efectuar analises de sensibilidade, par&oagt estatisticas e de optimizacéo,
resultando na obtencdo dos valores ideais para tipolade projecto. Deste modo, é
possivel calcular a producéo de energia eléctnoalaa eficiéncia do sistema, o factor de
capacidade, o custo nivelado da energia (LCOE)custos de capital, os custos de

operacdo e manutencédo, o tempo de retorno do imergb, etc.

Os dados de entrada do simulador SAM estdo orgiéwszede acordo com 0s seguintes
parametros: clima, financiamento, incentivo de itoédincentivo de pagamento,

desempenho anual da central, custos da centrapacaoiar, torre e receptores, ciclo de
poténcia, armazenamento térmico, perdas parasitasitras variaveis definidas pelo

utilizador, como podemos ver na figura 96.
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Figura 96 Janela de visualizac&o do simulador SAM [59]

8.2.

SIMULACAO DE UMA CENTRAL DE TORRE SOLAR

De seguida seré apresentado um estudo para awvatlagéabilidade técnica e econémica
da instalacdo de uma central CSP em Portugal.

8.2.1. SELECCAO DO LOCAL

Tendo como base o capitulo 3, onde é descrito enpiatl de radiagcdo solar no territério
nacional, salientando-se as zonas de maior potet@cizico para a tecnologia CSP (DNI
superior a 2000 kWh/ffano), constatdmos que as zonas que cumprem @8t oestdo
maioritariamente na regido Sul, compreendidas enzena do Alentejo e o Algarve. Na
figura 97, podemos visualizar os valores médios saiende DNI para diferentes
localizagbes em Portugal. A escolha do local paeatodo desenvolvido nesta dissertacéo
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recaiu na localidade de Faro, tendo em conta quesepta os melhores valores de

radiac&o solar ao longo do ano.
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Figura 97 Valores médios mensais de DNI para diferentes lalizacdes
8.2.2. DADOS METEOROLOGICOS

Posteriormente a escolha da localidade, sdo apaeesnos dados meteoroldgicos mais
relevantes que influenciam a concepcéo, operagiaesempenho de uma central solar
CSP. OsoftwareSAM, na analise dos dados meteorologicos e dagaditem como foco
0s parametros, radiacdo solar normal directa (Didipperatura ambiente e a velocidade
do vento. De acordo com esta ferramenta, apresesgavalores médios anuais de DNI
(W/m?) e temperatura ambiente (°C) ao longo de um antear@dgico tipico em Faro
(tabela 21 e figura 98). Em relacdo aos ficheidonaticos para os diferentes locais em
Portugal utilizados nsoftware SAM, foram disponibilizados pelo Instituto Nacibrte
Engenharia, Tecnologia e Inovacdo, [.P. (INETI) ssmtindo permissdo adJS
Department of Energ¢DOE) para distribuir as vers@es dos ficheiros &tioos a serem

convertidos para o formatnergyPlugEPW).
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Tabela 21 Dados meteorol6gicos anuais em Faro [59]

Dados meteoroldgicos anuais em Faro
Cidade Faro
Fuso horario GMTO
Elevacéo 4m
Latitude 37,02°
Longitude -7,97°
Radiacédo normal directa (DNI) 1956,6 kWh/amo
Radiacao global horizontal 1864,1 kWh/amo
Temperatura do bolbo seco 17,8 °C
Velocidade do vento 3,6 m/s
400 - - 30
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350 1 ==@==Temperatura 237 L o5
300 -
—~ 250 -
(aN}
£ ~
2 200 g
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Figura 98 Valores médios mensais de DNI e temperatura numma tipico de Faro
8.2.3. SELECCAO DA TECNOLOGIA

A escolha da tecnologia a usar neste estudo reeaiipologia torre solar, tendo em conta
que trata-se da tecnologia com maior potencialedemlolvimento actual, optando-se por
escolher uma poténcia de 20 MWe para o grupo taftpemador eléctrico. O modelo de

mercado escolhido foi o de produtor independentertagia (IPP), sendo conectado a
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rede eléctrica. De seguida, € de todo importargegsantar uma breve descricdo dos

componentes que compdem este tipo de central CSP.

As caracteristicas do campo solar, sdo definidasvanados parametros, com especial

destaque para, as dimensdes dos helidstatos, aotmte de helidstatos, a area reflectora

de cada heliéstato e a area total ocupada pelo@awlpr. Todos estes parametros do

campo solar sdo optimizados pelo simulador SAM doase na poténcia eléctrica

escolhida. Na tabela 22, é apresentado um resumpatémetros do campo solar.

Tabela 22 Paradmetros do campo solar [59]

Comprimento de cada heliéstato

12,20 m

Largura de cada heliéstato

12,20 m

Area (til de um helidstato

144,378 m

Namero total de helidstatos

1161

Area (til do campo de helidstatos

167.61921 m

Reflectancia do espelho

0,90

Disponibilidade do heliéstato

0,99

O simulador SAM efectivou a optimizacdo e distrgdad dos heliéstatos conforme

mostrado na figura 99.
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Figura 99 Distribuicdo dos helidstatos no campo solar [59]

No que se refere a torre solar, o simulador SAMewprocesso de optimizagcao, optou por

sugerir uma torre com 73,3 m de altura, dotada sonreceptor térmico com 8,0 m de
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didametro colocado no topo da torre. Na tabela 2frésentado um resumo dos parametros

referentes a torre solar e respectivo receptor.

Tabela 23 Parametros da torre solar e receptor térmico [59]

Altura da torre 73,3m
Diametro do receptor 8,0m
Altura do receptor 7,1m
Coeficiente de emisséo do revestimento 0,88
Didmetro do tubo exterior 40 mm
Espessura da parede do tubo 1,25 mm
Coeficiente de absorcéo do revestimento 0,94
Temperatura max. do HTF & entrada do receptdr 350°
Temperatura do HTF a saida do receptor 574 °C
Fluxo maximo de HTF para o receptor 278,62 kgls
Tipo de HTF utilizado 60%NaNO3 + 40% KNO3
Radiacdo maxima incidente no receptor 1000 k¥V/m

Relativamente ao padrdo de circulacdo do fluidotrdesferéncia de calor (HTF) no
receptor, o simulador SAM disp8e de véarias opc¢desforme mostrado na figura 100,

mas neste estudo foi utilizada a opgéo 1.

Figura 100 Padrées possiveis de circulacdo do HTF no recep{é9]

O bloco de poténcia é o componente da central nsspel pela conversdo da energia
térmica em energia eléctrica, sendo constituidoysoa turbina a vapor, que opera de
acordo com o ciclo de Rankine. Na tabela 24, étedelo um resumo das principais

caracteristicas.
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Tabela 24 Paradmetros do boco de poténcia [59]

Poténcia Eléctrica 20 MWe
Eficiéncia estimada de converséo do ciclo 0,425
Poténcia Térmica 47,06 MWt
Temperatura do HTF a entrada 574 °C
Temperatura do HTF a saida 290°C
Temperatura minima do HTF no arranque 500 °C
Tempo de Arranque 0,50 horas
Fraccao da poténcia térmica consumida duranteaoue 0,75

sistema de refrigeracgao.

No que se refere ao sistema de refrigeracao, dailmuSAM dispde de duas opcdes, para
o tipo de condensador (evaporativo ou condensado), anas neste estudo foi utilizada a

primeira opcdo. Na tabela 25, é apresentado unm@sdos pardmetros referentes ao

Tabela 25 Parametros do sistema de refrigeracao [59]

Tipo de condensador Evaporativo
Temperatura ambiente de operacao do ciclo de paténc 20 °C

Aumento de temperatura da agua no condensador 10°C
Pressao minima do condensador 1,25 inHg

Por altimo, sera abordado o sistema de armazenarté@mico (TES) que neste estudo foi
projectado para garantir 6 horas de funcionameat@eantral com auséncia do recurso

solar. O resumo das caracteristicas principaiseagtasto na tabela 26.

Tabela 26 Parametros do sistema de armazenamento térmicogp

Tipo de armazenamento 2 tanques
Volume de armazenamento 1313,6b m
Diametro do tanque 9,14 m
Altura do tanque 20,00 m
Volume minimo de fluido 65,68
Volume méaximo de fluido 1247,92°m
Volume inicial no tanque com HTF “quente” 394,08 m
Volume inicial no tanque com HTF “frio” 919,52°m
Perdas térmicas no tanque com HTF “frio” 0.25 WKm
Perdas térmicas no tanque com HTF “quentg” 0,4 Yt/m
Poténcia eléctrica equivalente armazenada 30 MWe
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8.2.4. CONFIGURACOES DE CENTRAL

Serdo consideradas quatro configuracdes para ekent estudo, sendo a combinacéao de

todas as configuracfes descritas na figura 101.

Configuragdo ACentral que opera exclusivamente com recurs@ggensolar, ndo sendo

dotada de sistema de armazenamento térmico, naistdma ddackupcom utilizacdo de

combustivel féssil.

Configuracdo B Central operando com recurso a energia solarpamentado com um
sistema de armazenamento térmico de 6 horas, p@phagdo da producdo de energia
eléctrica em periodos com deficiente ou inexisteatéacdo solar. Ndo considera sistema

auxiliar debackupféssil.

Configuracdo C Central que funciona com recurso a energia salaxjliada com um
sistema débackupféssil, sendo neste caso, utilizado o gas naturala percentagem de
30%. Este sistema apenas entra em funcionamerdaadqua energia recolhida no campo
solar ou fornecida pelo sistema de armazenamentaldendo é suficiente para garantir o

funcionamento do bloco a poténcia nominal.

Configuracéo D Central que funciona de acordo com a configurdg&@ssociada com a

configuracéo C.

] Steam Generator

Power Tower
Exhaust

Oversked
Steam Turblne

Fusl

Al
Gas Turbine

Figura 101 Esquema de central torre solar hibridizada com ttbina a gas [48]
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8.3. RESULTADOS DAS SIMULACOES

De seguida, sera efectuada a apresentacdo dotadesubbtidos a partir do simulador
SAM. Numa primeira anotagéo, de forma a compreemgdinor o modo de funcionamento
da central, é de todo importante, apresentar urodiama onde é efectuada uma breve
descricdo esquematica de todo o circuito do fluxcedergia, desde a recolha da energia

solar no campo solar até a sua injec¢ao na rediiedé como mostra a figura 102.

Energia total
incidente
[Einc)

Ferdaz nos
heligstatos
[Losse_heli)

. o
Campo de helidstatos

Energia concentrada no
receptar [Erec-in)

Ferdas na
torre solar
[Losse_torre]

Torre saolar

Energia térmica do
recephar [Erec-out)

Energia térmica para

armazenamenta [Etes-in] Ferdaz no
armazenamen
o . ta térmica

[Losze tes]
Energia térmica para
bloco de paténcia

[Ebloco-in]

ArMazenamento kermica

Energia térmica do
armazenamento [Etes-out)

Ferdas no bloco
de pokéncia
[Lo=sse_bloco)

Energia térmica de backup
[Ebackup]

Eloca de paténsia

Energia eléctrica
fornecida & reds [Erede)

ST 3 .
Sistema de backup [opcional]

Fede elactrica

Figura 102 Fluxograma de uma central CSP torre solar
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8.3.1. DESEMPENHO ANUAL DA CENTRAL PARA AS DIVERSAS CONFIGURAGOES

Com o intuito de avaliar o desempenho da centahnfi realizadas simulagdes tendo em
consideracao as configuracdes A, B, C e D, antegate descritas. Esta analise tem como
objetivo avaliar o impacto dessas configurac6egroducao de energia eléctrica, factor de
capacidade e LCOE. A figura 103 ilustra as difeesrquantidades de energia resultantes

para cada configuracéo analisada.
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300 +
. 250 +
=
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D 150 + 135,4134,1
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50 +
o .
Configuracdo A Configuracao B Configuracéo C Configuracéo D
= Radiacdo solar incidente total Energia térmica recolhida no campo solar
= Energia térmica entregue ao bloco de poténcia ® Energia eléctrica bruta fornecida pelo bloco de poténcia
= Energia eléctrica liquida anual
Figura 103 Comparativo dos fluxos de energia para as diferé@s configuracdes

Da andlise da figura, podemos verificar que ao idenar a configuracdo A, a central
consegue produzir anualmente somente cerca de 38 GwWa das alternativas utilizadas
pelas centrais solares para aumentar a sua cagegcidia modo a garantir o despacho de
energia, sdo os sistemas de armazenamento térficonfiguracdo B, que considera 6
horas de armazenamento de calor, permite gerar @%Wh, o que representa um
incremento de 28,9% na producao anual da centrdta@lternativa largamente utilizada
para reduzir o LCOE, é aumentar o factor de capdeida central, através da utilizacdo de
um sistema ddackupcom combustivel féssil. A configuragdo C, tradsteecenario,
possibilitando produzir aproximadamente 71,5 GWIigue representa um incremento de
87,9% na producdo anual da central em relacéo figuoecdo A e 45,7% em relacdo a
configuracdo B. Por ultimo a configuracdo D, corgantodas estas alternativas,
garantindo uma producdo anual de 79,7 GWh, pematiampliar a geragdo anual de
energia eléctrica em 109,7% comparativamente dgruoatdo A. A figura 104, mostra os

valores do LCOE e do factor de capacidade paracadfeguracdo simulada.
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LCOE (€/kwh)
Factor de capacidade (%)

Configuracdo A Configuragao B Configuracéo C Configuragao D

| COE «=@== Factor de capacidade
Figura 104 LCOE e factor de capacidade para as diferentes nfiguractes

Dos resultados visualizados no gréafico, é de dalieque a inclusdo de um sistema de
armazenamento térmico com capacidade de seis hopeamite aumentar o factor de
capacidade anual da central de 24,0% para 30,9%0 &@aso das configuracbes C e D,
estas permitem aumentar o factor de capacidade 4508 e 50,2%, respectivamente.
Contudo, as configuracdes C e D, implicam um LC@Ppesor ao conseguido para a
melhor situacéo (configuracdo B). Esta situacaa esacionada com os custos do sistema
de backupe custos de combustivel, como podemos ver naafifj0b. O valor referente a
estes custos representa 65,0% e 61,3% do LCOE, aamnfiguracdo C e D,

respectivamente.

100 +

©
o
t

Detalhe do LCOE por tipo de custo (%)

Configuragédo A Configuragéo B Configuragéo C Configuragéo D
HLocal H Heliostatos m Central mTorre
= Receptor = Balanceamento da central ® Armazenamento térmico = Contingéncia
" Indirectos 0o&M
Figura 105 Detalhe do LCOE para as diferentes configuracdes
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8.3.2. DESEMPENHO DIARIO DA CENTRAL DO TIPO CONFIGURAGAO B

Esta etapa consiste na analise dos valores homdeienergia entregue a rede eléctrica,
tendo como base os parametros indicados no sublcagitl. A estratégia de operacao
adoptada para a central CSP torre solar considerasta simulacdo é o despacho em
modo solar, complementado com 6 horas de armazenarté&mico e sem hibridizacéo,

munida com uma poténcia eléctrica nominal liquida 17,4 MW. Para analisar o

desempenho diario da central, considerou-se os3ids Julho e 5 de Janeiro, com a
finalidade de obter de um dia tipico que caraotedzestacdo de Verdo e de Inverno,
respectivamente. Os dois dias considerados apaesemtevolucdo meteoroldgica horaria

visivel na figura 106.
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Figura 106 Dados meteoroldgicos para os dias considerados

Na figura 107, podemos verificar que o perfil dargia incidente nos heliéstatos (Einc) é
semelhante ao do DNI, uma vez que a energia indemgual ao produto do DNI pela
area dos heliéstatos. Por sua vez, a energia tidliegelos helidstatos para a torre solar,
constitui a energia fornecida ao receptor (Erec-qye depende da radiacdo directa
incidente e da eficiéncia dos helidstatos. A efiicié dos helidstatos sofre uma variacdo ao
longo do dia, mas ndo estd dependente dos val@eBNd, mas sim, do sistema de

seguimento solar e da qualidade da superficiectefi® dos helidstatos.
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Figura 107 Energia incidente nos heliéstatos vs energia foegida ao receptor

A energia concentrada no receptor € transferida pafluido de transferéncia de calor
(Erec-out), pelo que existem perdas inerentes lgeiaprocesso de transferéncia de calor,
com principal destaque para as perdas por conveegadiacdo, como podemos ver na
figura 108. Contudo, estas perdas sdo constants®) gyue dependem apenas das

caracteristicas termodindmicas dos materiais gustitcoem o receptor.
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Figura 108 Energia fornecida ao receptor vs energia fornecalao fluido térmico
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Numa central CSP dotada com sistema de armazenantémico (TES), o desafio
principal que se coloca é a optimizacdo do despdehenergia armazenada. Com essa
finalidade, osoftwaredetermina para cada hora da simulagcao, se dew@mwgolocar em
operacdo o bloco de poténcia, tendo como base matidade de energia recolhida no
campo solar (Einc) e a quantidade de energia ardrag TES (Etes-in). Durante o periodo
com recurso solar, a decisao de despachar a erenggzenada no TES (Etes-out), apenas
€ tomada quando a energia térmica fornecida pehpaaolar (Einc) é insuficiente para o
funcionamento da central a poténcia nominal. Denéorsimilar, para periodos com
indisponibilidade de recurso solar, o bloco de pait s6 podera funcionar com a energia
térmica proveniente do TES (Etes-out), ou a padirenergia térmica fornecida por um
sistema debackup (Ebackup, quando aplicavel. A quantidade de energia téamic
necessaria para alimentar o bloco de poténcia,at mue funcione a poténcia nominal, é
determinada pelo rendimento da converséo da engmaca em energia eléctrica, sendo
neste caso considerado 42,5%, o que se traduz ©& MVt
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=== Energia proveniente do TES === Energia fornecida ao bloco de poténcia

Figura 109 Energia fornecida ao bloco de poténcia vs energiarnecida ao TES

Ao efectuar uma andlise mais pormenorizada a figd8a podemos observar que num dia
tipico de Verdo em Faro, a operacdo da centralrmemo ao campo solar se inicia,
aproximadamente, as 8h00 da manha, atingindo ddinammento a poténcia nominal as

9h00. A partir dessa hora, da-se inicio ao procdsstarga do sistema de armazenamento
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térmico, aproveitando os valores elevados de radiaplar registados. Por volta das
17h00, e devido a reducao da radiacdo solar, daise® ao processo de descarga do
armazenamento térmico, para que este possa forrecesudal necessario para o
funcionamento da central a poténcia nominal. A aegc do sistema de armazenamento
térmico leva cerca de 6 horas, garantindo o furaaimanto da central até cerca das 23h00.
Durante o periodo entre as 23h00 e as 8h00, o bie@wnténcia da central é desligado. No
que refere a operacéo da central ao longo de urtipiia de Inverno, é possivel observar
que inicia-se aproximadamente as 11h00, e comaloses de radiacdo solar registados
sao baixos, existe apenas a possibilidade de afegtcarga de uma quantidade residual no
sistema de armazenamento térmico, entre as 12B60QLBHO0O, pelo que o funcionamento
da central é garantido quase na sua globalidadecpehpo solar. A central opera entre as
11h00 e as 17h00, mas apenas durante 3 horasreipat®minal de funcionamento. Para
terminar a analise do desempenho diario da ceméstia-nos verificar a energia eléctrica
gue a central consegue injectar na rede em cada dmrdia. Através da figura 110,
podemos observar que a quantidade de energiaiedéiotuta a saida do bloco de poténcia
situa-se ligeiramente acima dos 21 MWhe, mas caberaos o gerador eléctrico possui
perdas, conseguindo atingir um rendimento em tdo¥92%, pelo que o valor da energia
eléctrica liguida fornecida a rede situa-se emaaios 19 MWhe.
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Figura 110 Energia fornecida ao bloco de poténcia vs energ@éctrica bruta e liquida
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8.3.3. DESEMPENHO ANUAL DA CENTRAL DO TIPO CONFIGURAGAO B

De forma a ter um conhecimento mais global do dpseho da central, para a cidade de
Faro, é indispensavel simular o seu desempenhoogsad&5 dias do ano. Numa primeira

andlise, a figura 111, apresenta os valores mepsaigslais referentes a energia eléctrica

liguida produzida e a eficiéncia global da central.
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Figura 111 Energia eléctrica mensal liquida e respectivo ratimento solar eléctrico

Através do grafico, podemos observar que a energiduzida mensalmente, bem como o
rendimento solar-eléctrico, apresenta valores fiogiivamente diferentes ao longo do
ano, uma vez que acompanham a radiacdo normatadiegistada em cada més. Verifica-
se que o més de Julho apresenta o melhor desempenmgeguindo uma producéo
eléctrica de 7,2 GWh e um rendimento solar-eléxtdie 17%, ao contrario do Dezembro
gue regista a pior performance com apenas 1,2G8/#%, respectivamente. No global do

ano, a central apresenta uma producao eléctrid®,deGWh e um rendimento de 15,0%.

A figura 112 apresenta um resumo dos fluxos degen@nuais calculados pelo simulador
SAM. A coluna do lado esquerdo da figura, mostrafaséncias calculadas para cada um
dos sistemas mais importantes da central. Na calental, sdo apresentados os fluxos de
energia através de cada sistema. Por ultimo, nanaallo lado direito, sdo indicadas as

perdas de energia respectivas. Da andlise desteafigodemos tirar como principal
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conclusao, o facto da eficiéncia global de centralgue se refere a conversao da radiacado
solar em energia eléctrica, atingir apenas 14,96%e facto esta relacionado com a
elevada quantidade de energia térmica desperdigadango de todo o processo, com
especial destaque, para o0 campo solar e o blocopaténcia, representando

aproximadamente 54,4% e 28,7% do total de perdsgectivamente.

Eiciéncia Energia Perdas
% (Mwh) (Mwh)

Radiacéao total incidenttl

327.960
Energia disponivel Disponibilidade da central
96,00 13.118 - Paragens da central
99,00 311562 3.280 - Avaria dos heli6statos

v

Energia recolhida no can]  Perdas no canpo solar

90,00 solar 31.156 - Reflectancia
61,45 159.943 120.120 - Efeito de sonbra, bloqueio e defvio
99,89 ) 343 - Consuno dos helidstatos
Energia recolhida no Perdas no receptor
4,00 receptor 9.597 - Absorcéo
90,64 135376 14.971 - Radiacao e convecgéo

v

Transporte da energial

Perdas na tubagem

99,08 1.241 - Perdas na tubagem
134.135
. Perdas no bloco de poténcia
4250 Energia bruta 77.127 - Ciclo de Rankine
99,19 51179 1.084 - Sistema de bombagemnyarrefecimento
98,70 ) 1.744 - Sistema de arrefecimento
o Perdas parasitas totais
En liquid
90,55 ergia flquida 5123 - Perdas parasitas
49.056

14,96 HEiciéncia média global da central (Energia ligtiRhdiacdo total incidente)

Figura 112 Balanco energético anual
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E de interesse, também, avaliar o desempenho ¢ivergéa central, quando esta operando
a poténcia nominal. A figura 113, mostra um esqugo®ilustra um cenario operatorio a
poténcia nominal, utilizando 80% da energia térndisponivel para alimentar o bloco de

poténcia, com o0s restantes 20% da energia a semaamsfdridos para o sistema de
armazenamento térmico. Podemos constatar que esé&ia traduz a melhor situagéo

operativa da central, tendo em conta que apresemficiéncia global da central mais

elevada, atingindo os 16,91%. Esta situacéo elstéiorada com o facto, de conseguirmos
alcancar as melhores eficiéncias para os divelistansgs. Neste cenario, as eficiéncias
obtidas para os principais sistemas, tais comopoasolar, receptor e bloco de poténcia,
atingem os 61,4%, 91,2% e 43,5%, em comparacdo aomwalores médios anuais de

55,1%, 85,2% e 41,6%, respectivamente.
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8.3.4. I NFLUENCIA DO NUMERO DE HORAS DE ARMAZENAMENTO TERMICO NA
PRODUGAO ANUAL DA CENTRAL

Para analisar a influéncia do nimero de horas mlazanamento térmico, fixamos o valor
do multiplo solar (MS=1,9) e fizemos variar o teng@garmazenamento de calor, sendo 0s

resultados obtidos apresentados na figura 114.
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Figura 114 Energia anual e LCOE em fungéo do nimero de horade armazenamento

térmico

Podemos constatar que a medida que o tempo deemamaento de calor é incrementado,
promove um aumento da energia gerada pela cersealo mais evidente para as
primeiras horas de armazenamento de calor, atgiratim maximo (ponto éptimo) a partir
do qual a curva decresce ligeiramente, uma vezaguperdas parasitas de calor por
conveccao, conducao e radiacdo séo superioresigtgmas de maior dimenséo. A partir
do ponto O6ptimo, existe um sobredimensionamento cdpacidade do sistema de
armazenamento térmico, o que resulta num increndgaustos instalados sem sucesso,
como é facilmente perceptivel através da curva @®E. Na figura 115, podemos
verificar que o sistema de armazenamento térmico principal responsavel pelo
incremento do LCOE, podendo variar entre os 2,8%2©%, para um periodo de

armazenamento de 3 e 12 horas, respectivamente.
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Da mesma forma, o factor de capacidade e o rendiinsetar-eléctrico acompanha o perfil
da curva da energia produzida, como podemos véigua 116. E de realcar que ambos
0S parametros atingem o0 seu maximo para um perdedarmazenamento térmico de

aproximadamente 4 horas.
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horas de armazenamento térmico
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8.3.5. I NFLUENCIA DO MULTIPLO SOLAR NA PRODUGAO ANUAL DA CENTRAL

Para analisar a influéncia do mdltiplo solar, fixéno valor de 6 horas para o periodo de
armazenamento térmico e fizemos variar o multigtars sendo os resultados obtidos

apresentados na figura 117.
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Figura 117 Energia anual e LCOE em fungéo do multiplo solar

7

Como seria de esperar, a medida que o valor doipioilsolar € incrementado, a
quantidade de energia eléctrica produzida aumenta, vez que a energia colectada no
campo solar é superior. No que se refere ao LC&tE, apresenta uma curva descendente
com o aumento do multiplo solar, até atingir umovahinimo, a partir do qual volta a
aumentar. Na figura 118, podemos verificar que rsagao ascendente do multiplo solar
implica que o campo dos heliostatos representéncipal custo do LCOE, podendo variar

entre 0s 7,7% e 27,2%, para um multiplo solar 8ee(®B, respectivamente.
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Através da figura 119, podemos constatar que @mifad® capacidade aumenta com o
incremento do mudltiplo solar, contudo verificamoseqo rendimento solar-eléctrico
acompanha a curva do factor de capacidade apesgwinteiros valores, até atingir o seu
maximo e tomando um perfil decrescente a partiselesiltiplo solar. Um valor maior do
multiplo solar reduz a eficiéncia da central, devats perdas parasitas associadas a um

campo solar maior.
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8.3.6. I NFLUENCIA DA HIBRIDIZAGAO NA PRODUCAO ANUAL DA CENTRAL

Apesar de a hibridizacdo ndo constituir uma escolitggatéria nas centrais CSP, tem um
papel de extrema importancia como sistembatkupda central, se o objetivo € dispor de
factores de capacidade elevados. Caso n&do haja, sistema significativo de

armazenamento de calor que permita fornecer a ianerguerida nas horas de pico, a
instalacdo de um sistema hibrido tem que ser didriga A figura 120, mostra-nos a
energia anual produzida e o LCOE em funcédo dadmde hibridizacdo da central. Uma
das vantagens de escolher uma maior fraccdo dalibdgdo numa central CSP, esta
relacionada com o acautelar do sobredimensionam@nt@ampo solar e sistema de
armazenamento térmico. A opcao de hibridizacdo septa duas variaveis de custo

importantes, tais como, o custo da caldeira aunelia custo do combustivel utilizado.
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Figura 120 Energia anual e LCOE em fungéo da % de hibridizag&o
8.3.7. | NFLUENCIA DA RADIAGAO SOLAR NA PRODUGAO ANUAL DA CENTRAL

Tendo em consideracdo que tanto a quantidade dec®iNb a sua distribuicdo ao longo

do ano influenciam a producdo de electricidade elatral, é interessante averiguar o
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cenario resultante da possibilidade de instalagiaehtral considerada em diferentes
localidades portuguesas. Através da figura 12lerhsse que a energia anual produzida,

acompanha o perfil do DNI anual registado em cadalizacao.
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Figura 121 Energia anual produzida e DNI para cada localizado

Para as diversas localizagcbes em estudo, veriéicgue a cidade de Faro representa a
melhor escolha, atingindo uma producao anual degende cerca de 47,1 GWh, no caso
de uma central com 6 horas de armazenamento térfide interesse, também, efectuar
uma analise ao rendimento médio da central alcanead cada localizacdo, tendo em
conta que este indicador relaciona a energia prddwmualmente com o DNI anual que
incide no campo solar. E também importante, obsesvaimero de horas que a central
estd em funcionamento. O rendimento médio anuélieagdo anual da central, referente

a cada uma das localizagbes, sdo apresentadagina I22.
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Analisando o grafico, podemos constatar que de dogaral, os rendimentos médios
anuais obtidos séo baixos, variando entre os 1&@20&oimbra e os 14,4% em Faro. Da
mesma forma, o numero de horas de funcionamentced&ral é bastante reduzido,
oscilando entre as 1787 horas em Coimbra e ast&ai@s em Faro. A localizac&o de Faro
apresenta os melhores indicadores, tendo em cguéageralmente regista temperaturas
mais elevadas, e também porque oferece uma dig&ibbmais uniforme do DNI ao longo
do ano. Por ultimo, podemos constatar que o valot@OE varia entre os 0,268 €/kWh
em Faro e os 0,403 €/kWh em Coimbra.

8.3.8. OPTIMIZACAO DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES

Tendo em conta, que nas andlises efectuadas amtenite, verificou-se que os valores
definidos para as simulacdes ndo correspondem rearicedptimo de funcionamento da
central, considerdmos ser de interesse, procenj@iraizacdo dos parametros. A tabela 27,

mostra os valores optimizados para as configurag@esideradas.

Tabela 27 Parametros optimizados para as configuragdes cddsradas [59]

Parametro Config. A | Config. B | Config. C| Config. D
Mdiltiplo solar 0,81 1,25 0,81 1,25
Energia anual liquida (GWh) 39,78 49,31 70,16 77,7
Factor de capacidade (%) 26,1 32,3 46 51
LCOE (€/kwh) 0,295 0,256 0,463 0,411
Custo total instalado por capacidade (€/kW) 5037 5453 6020 6436
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8.4. ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade envolve o estudo dabdidade das variaveis do projecto, de
modo a compreender de que forma afectam econommtamoeprojecto. Esta ferramenta
de anadlise, além de identificar os parametros deada mais sensiveis, também permite
uma percepcao sobre os resultados possiveis deaic&om esse objectivo, foi realizada
uma andlise de sensibilidade simulando uma varialggdd0% nalguns parametros de
entrada, tais como, custos instalados (directasdeeictos), custos de O&M, custos de
financiamento, parametros técnicos relacionados@toco de poténcia, 0 campo solar e

0 armazenamento térmico.

Para a analise do impacto dos custos directosiredbols, podemos visualizar a figura 123,
onde € mostrado que o LCOE é mais sensivel a @aridgs custos directos do que o0s

custos indirectos, devido a grandeza dos custos\ades.

Reducao dos parametros de entradeAumento dos parametros de entrada

Custo variavel por produ¢éo=3 (+/- 10%)
Seguro=0,5ClI (+/- 10%)

Custo fixo por capacidade liquida=65 (+/- 1096)

Custo do terreno por acre=10000 (+/- 10%

<

Custo de engenharia e construgdo %CI=11 (+/- 10%)

Custo com melhorias do local por m2=20 (+/- 10- 6)
Custo fixo da torre =1,927E6 (+/- 10°/-)

Custo de contigéncia=7 (+/- 10%_1

Balanceamento da central por kWe=350 (+/- 10- o)
Custo de armazenamento térmico por kWht=27 (+/- 16 %)
Custo do bloco de poténcia por MWe=850 (+/- 10_ 0
Custo de referéncia do receptor =1,262E8 (+/- 1(_1%)

<

Custo do campo de heliéstatos por m2=180 (+/- 10%)

-3,0% -2,0% -1,0% 0,0% 1,0% 2,0% 3,0%

Impacto no valor do LCOE (%)

Figura 123 Andlise de sensibilidade do LCOE aos custos in&dos e O&M [59]
Ao efectuar uma analise mais detalhada, podemosnabsque na categoria dos custos

directos, o custo do campo de heliéstatos afeti@@E em+2,8%, seguido pelo custo do

receptor £2,5%) e do bloco de poténcial(6%), confirmando que sdo 0s componentes
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com maior impacto nos custos da central. Dentro costos indirectos o custo de
engenharia e construcdo é o mais significati#®,9%), comparativamente ao custo do
terreno £0,2%). No que se refere aos custos de O&M, o ctisto por capacidade
instalada € o mais expressiv0(8%), seguido do custo associado ao seguro daatent
(x0,4%) e do custo variavel de produc&0,(%). Na sua globalidade, e tendo em conta,
que sdo parametros que afectam directamente assalstprojecto, qualquer reducao tem
um impacto positivo no LCOE, uma vez que promove uaducdo no custo da energia,
enguanto que qualguer aumento destes parametqm®udcar um acréscimo do LCOE.

Para a andlise do impacto dos custos de financiamfem elaborado o grafico de
sensibilidade, apresentado na figura 124. Neste, @ad. COE ¢é influenciado de forma
mais acentuada pelo parametro relacionado com egadimade divida contraida por
empréstimo £4,1%), seguido da taxa de financiament®,8%) e o periodo de
empréstimo, variando entre -1,6% e 1,85%. J& no dagaxa de inflagdo, a sua variagao
nao se traduz num impacto significativo do valor lIdOOE, correspondendo apenas a
+0,28%.

Reducéo dos parametros de ent @ Aumento dos parametros de enti
Fraccéo de divida=60 (+/- 10%) _

Taxa de financiamento=8 (+/- 10%) _
Periodo do empréstimo=20 (+/- 10%)

Vida do projecto=30 (+/- 10%),

Taxa de inflagao=3 (+/- 10% I

5,0% -4,0% -3,0% -2,0% -1,0% 00% 1,0% 20% 3,0% 40% 50%
Impacto no valor do LCOE (%)

Figura 124 Analise de sensibilidade do LCOE aos parametrogiinceiros [59]

Por ultimo, é efectuada uma andlise a influéncia aliguns parametros técnicos
relacionados com o bloco de poténcia, o campo solararmazenamento térmico. Na
figura 125, podemos verificar que os parametrosinflieenciam de forma mais enérgica o

LCOE, estdo relacionados com a disponibilidade feeatédncia dos heliéstatos e a
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eficiéncia de absorgéo do receptor, cujo aument@ducdo em 10% destes parametros de
entrada representa uma variacdo no LCOE entre 238%le 16,5%, respectivamente.
Seguido de perto, temos a eficiéncia do bloco dénpta que implica uma variagcdo no
LCOE entre os -11,5% e 15,3%. No sentido inverswijfivga-se que o LCOE néo é
afectado significativamente pela variacdo da teatpest ambiente, representando apenas

uma variacao de0,70%.

Reducao dos parametros de entra@i@umento dos parametros de entrada

Disponibilidade dos heliéstatos=0,99 (+/- 100_0)
Reflectancia dos espelhos=0,9 (+/- 10; 6)
Absorcéo do receptor=0,94 (+/- 100-)

Eficiéncia do bloco de poténcia=0,425 (+/- 10%)

Disponibilidade da central=96 (+/- 10%
Muiltiplo solar=1,9 (+/- 10%)-

Diametro do receptor=8 (+/- 100/;
Altura do receptor=7,11 (+/- 10%-

Temperatura entrada fluido térmico=574 (+/- 10%)

Horas de armazenamento térmico=6 (+/- 10%)

Temperatura ambiente=20 (+/- 10%) [ |

-18,0% -14,0% -10,0% -6,0% -2,0% 2,0% 6,0% 10,0% 14,0% 18,0%
Impacto no valor do LCOE (%)

Figura 125 Andlise de sensibilidade do LCOE aos parametrogctnicos [59]

8.5. ANALISE ECONOMICA

8.5.1. ESTIMATIVA DE CUSTOS

Na analise dos custos da central torre solarzatibs como referéncia os valores padréao
apresentados pela NREL e utilizados no simuladoMS&onvém salientar, que em

resultado da volatilidade dos custos associadosm@wado da energia solar, os valores
apresentados pelo SAM, poderao estar desactuatizadoalquer instante, mas no entanto,
acreditdmos que eles caracterizam bem a estruéucaistos no presente estudo, uma vez

que este simulador sofreu a ultima actualizacagiad 1/05/2012.

O simulador SAMcalculou a area do campo solar necessaria pa@ndg;des de projeto,

de acordo com a poténcia nominal da central, desule referéncia e as especificacdes



da simulacéo.

da tecnologia escolhida. Desta forma, na tabels&8 apresentados os resultados obtidos

Tabela 28 Custos instalados e de O&M considerados na sim@ao [59]

Custos directos Custo de referéncia Valor simulado Custo total (US$)
Melhorias do local 20 US$/m2 167.619,1 m2 3.352.382
Helibstatos 180 US$/m2 167.619,1 m2 30.171.446
Balanceamento da central 350 US$/kWe 20000 kW 7.000.000
Bloco de poténcia 850 US$/kwe 20000 kW 17.000.000
Armazenamento térmico 27 US$/kWt 282,353 kWt 7.623.529
Torre 1.927.000 US$ 4.541.929
Receptor 126.200.000 US$ 27.555.776
Contingéncia 7% dos custos directo| 6.807.154
Total dos custos directos (US 104.052.217
Custos indirectos Custo de referéncia Valor simulado Custo total ($)
Engenharia, construcdo e montage 11% dos custos directd 11.445.744
Terreno 10000 US$/acre 310,4 acres 3.104.062
Total dos custos indirectos (US 14.549.806
Custos totais instalados (US$) 118.602.022
Custos totais instalados (€) * 94.881.618

Custos O&M Custo de referéncia Valor simulado Custo total ($)
Custo fixo por capacidade liquida 65 $/kW-ano 17400 kW 1.131.000
Custo variavel por produgdo 3 $/MWh 47.094,82 MWh 141.284
Total dos custos O&M (USH 1.272.284
Total dos custos O&M (€ 1.017.828

*Cotacdo de 1 €=1,2499 US$ em 11/05/2012

8.5.2. I NDICADORES FINANCEIROS

A decisdo de implementar um qualquer projecto deestimento deve ser sempre
sustentada em indicadores financeiros que fundamentma analise de viabilidade

econdmica correcta. Como métricas de analise dailidgde economica do projecto,
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destacam-se o valor actualizado liquido (VAL), queresponde a soma do valor das
receitas e custos provenientes de um dado progxrtongo do seu tempo de vida (util,
descontados para o0 presente a uma taxa de act@alizdada, a taxa interna de
rentabilidade (TIR), que é o valor que a taxa daaizacdo deve assumir para que o VAL
seja igual a zero, o periodo de retorno do investim(Payback), que representa o periodo
de tempo necessario para recuperar o investiméattuado e o LCOEldvelized cost of
energy, ou seja, o preco de venda da energia de formamanerar os investimentos e

custos do projecto.

Com essa finalidade, na elaboracdo do plano deoegdlo de uma central CSP é
necessario ter em consideracdo os valores assec@deenda de energia, 0s custos
operacionais e os custos de financiamento. No gquesfere ao tipo de financiamento,
existem trés possibilidades, tais como empréstithascarios, capitais préprios ou
programas de incentivo, quer nacionais ou comuo#arContudo, nesta analise foi
considerado apenas um empréstimo bancario no dal60% dos custos instalados, sendo
os restantes 40% suportados pelo capital propriprdmotor. As premissas utilizadas na

analise economica e financeira do projecto esté&@saptadas na tabela 29.

Tabela 29 Parametros financeiros considerados na simula¢gb9]

Parametros financeiros Valor simulado
Vida do projecto 30 anos
Valor do empréstimo (60%) 75.430.886 US$ = 60.339 &*
Capital proprio (40%) 50.287.257 US$ = 40.229.806
Taxa de financiamento 8%
Periodo de financiamento 20 anos
Taxa de inflacdo 3%
Taxa real de actualizacéo 7%
Taxa nominal de actualizacao 10,2%
Taxa de seguro 0,5%
Periodo de amortizacéo Linear 10 anos
Impostos (IRC) 25%
Taxa interna de retorno (TIR) 12%

*Cotacdo de 1 €=1,2499 US$ em 11/05/2012
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Como ja referido anteriormente, na elaboracdo dmmlde exploracdo € necessario
calcular o valor do cash-flow associado a cadadm@rojecto. Com essa finalidade, é

apresentado na tabela 30, o processo de célclizadt nesta analise.

Tabela 30 Procedimento de calculo do cash-flow referente@da ano do projecto

ltem Descricao Expresséo

(1) Receitas

(2) Custos de operagéo
3) Resultado operacional =) -2
(a) Pagamento de juros

(b) Pagamento de divida

(4) Custos de financiamento =(a) + (b)

(5) AmortizacBes

(6) Resultado antes de impostos =3)-(B)1(a)
(7 Impostos = (6) X %IRC

(8) | Cash-flow =@3)-4)-(7

(1) O valor das receitas é calculado através do prodaitenergia eléctrica produzida
anualmente e do respectivo preco de venda. Nesls@nndo foi considerada a
actualizacédo do preco de venda de acordo com ac@d| pelo que assumira um

valor constante durante os varios anos do projecto.

(2) Na categoria dos custos de operacdo (O&M) incluesecustos de pessoal, 0s
custos de manutencéo, custos gerais de producstosale combustivel e seguros.
Neste estudo foram considerados os valores refar@aca o ano inicial, sofrendo

actualizagéo nos restantes anos de acordo cona aé¢axflacao.

(3) O resultado operacional é apurado pela diferenti® exs receitas da venda de
energia eléctrica e os custos operacionais daatentr

(4) A parcela dos custos de financiamento, englobamruets dos juros relativos ao

empréstimo bancario e os custos referentes ao madgarde divida. Nesta analise,

foi assumido que o investimento total foi todo &iado no ano zero.
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(5) De acordo com o léxico contabilistico, o conceitnogizacdo é a imputacao
sistematica da quantia depreciavel de um activangitrel durante a sua vida Uutil.
Em regra, as amortizacdes sao calculadas pelo méamiquotas constantes, tendo
presente o periodo de vida atil maximo e minimdeém, tendo em conta o sector
em que é utilizado e ainda as condi¢cdes da suaagfilo. Tendo em conta que as
amortizacbes permitem uma economia fiscal gracaseducdo da matéria
colectavel, devem ser efectuadas num periodo o bmaie possivel, dentro dos
limites impostos pela legislacdo em vigor (arti@8 8o Codigo do IRC). O método
utilizado nesta simulagéo foi o0 método das amajfiea constantes, tendo como

base um periodo de amortizacdo de 10 anos.

(6) O resultado antes de impostos traduz o resultatks alo apuramento dos juros

financeiros, amortizac6es e do célculo dos impostos

(7) O valor de impostos € obtido através da multiphcada taxa de IRC em vigor

(25%), pelo valor dos resultados antes de impostos.

(8) O valor do cash-flow é obtido pela subtrac¢do degtas de financiamento e dos
impostos ao valor dos resultados operacionais.a9B-ftow referentes a cada ano
do plano de exploracdo ndo permitem efectuar undisanisolada acerca da
viabilidade economica do projecto. Para tal, égatiério efectivar um tratamento
de dados de modo a conseguir informagéo relevaari g tomada de decisdes,

destacando-se essencialmente os indices financeiros

Com base nos pressupostos, apresentados nas taBeéa29, foi calculado o VAL, o
Payback e o LCOE, que correspondem neste projestwaores 5.505.168 €, 20,8 anos e
0,2676 €/kWh, respectivamente (anexo A).

Na figura 126, é apresentado o gréafico dos fluxosetarios, onde podemos visualizar as
receitas obtidas com a venda da energia produndgacustos de O&M, custos de
financiamento, custos com impostos e os cash-fligusdos. Os juros e pagamento de
divida referem-se ao empréstimo obtido para a imeigacdo do projecto,

correspondendo a 60% do investimento total da aentom 20 anos como prazo de

financiamento.
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Figura 126 Diagrama de fluxos monetarios

Como cenarios economicamente viaveis, consideraagiseles que conseguem apresentar
um retorno financeiro positivo (VAL> 0), dentro geriodo de vida util do projecto. Nesta
andlise, foi considerada uma TIR igual a 12%, qeaténdido como um valor minimo de
referéncia para projectos de energia. Tendo corae ta analise, as tarifas actuais pagas
pelo governo portugués, que tomam o valor entrd,23-0,20 €/kWh para poténcias
superiores a 10 MW e 0,27 €/kWh para poténciagiores a 10 MW, constatdmos que o
caso de estudo apresentado nao era viavel, umaueea valor estimado para o LCOE é
de 0,2676 €/kWh. Consequentemente, esta evidéaaainos a realizar a mesma analise
econdmica para diferentes poténcias instaladas, &dimalidade de averiguar qual o
cenario mais proximo da realidade portuguesa, comstra a tabela 31. Todos os dados

referentes as analises e resultados obtidos sé@seapados no anexo A, B, C e D.

Tabela 31 Indicadores financeiros para diferentes poténcias

Poténcia TIR VAL LCOE Payback
(MW) (%) (€) (€/kWh) (anos)
20 12 5.505.168 0,2676 20,80
50 12 12.469.984 0,2464 20,75
100 12 23.551.188 0,2207 20,75
200 12 45.832.457 0,2134 20,70
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9. CONCLUSOES

Esta dissertacdo teve como objectivo principalnalise dos sistemas de concentracao
solar para producdo de energia eléctrica. Nestétut@p sdo expostas as principais
conclusdes retiradas ao longo deste trabalho destigacédo. Inicialmente, sao
apresentadas algumas consideracgdes finais que wsajunestfes técnicas e econdémicas,
com a finalidade de descrever o ponto de situagétechologia CSP a nivel mundial.
Adicionalmente, sdo expostos os resultados obtalgsartir das diversas simulacdes
efectuadas, com recurso aoftware SAM, tendo como base diversas configuracdes
tecnolégicas. Para concluir, sdo sugeridos algumisalthos de interesse académico, a

desenvolver no futuro.

9.1. CONCLUSOES

A finalidade primordial desta dissertacdo foi iriges os factores mais relevantes que
podem propiciar a entrada da tecnologia CSP enufalrtde modo a avaliar a importancia
que os aspectos financeiros, econdémicos e técumateristicos desta tecnologia tém
sobre a producdo anual de energia, o factor deciclue, o custo nivelado da energia
(LCOE) e o custo de investimento. Com esse praposite trabalho de investigacao

estudou com maior atencéo, os detalhes dos sistdenasmazenamento de calor e dos
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sistemas hibridos, uma vez que estes podem melbmyaificativamente a questdo do
despacho da central. Adicionalmente, foram efeasiativersas simulagdes software
SAM, que contemplaram inicialmente, uma andlise pmamativa entre quatro
configuracdes possiveis de tecnologia CSP torrar.s@onsequentemente, tendo como
base o melhor cenario alcancado para as quatrdguwagdes simuladas, foi efectuada
uma avaliacdo da influéncia da variabilidade derdgparametros sobre o LCOE, o factor
de capacidade e a producdo anual de energia, ¢tam,co numero de horas de
armazenamento térmico, o multiplo solar, a pergamade hibridizacdo da central, a
radiacdo solar e local de instalagdo da centratjudtamente, foi apresentada uma analise
de sensibilidade, com a finalidade de averiguatisqoa parametros que influenciam de
forma mais predominante o valor do LCOE. Para itaal foi evidenciado um estudo de

viabilidade econdmica para implementacdo de umaaedSP no nosso pais.

Com a finalidade de descrever o ponto de situagédtechologia CSP a nivel mundial,

serdo expressas varias conclusdes que visam adegigcnicas e econdmicas.

Relativamente as questdes técnicas, serdo enusc@mlusdes que contemplam os
seguintes aspectos: a) maturidade da tecnologe s$otar; b) sistema de armazenamento

térmico c) possibilidade de hibridizacao; d) din@méptima da central:

a) Actualmente a tecnologia CSP de torre solarogcéipa a primeira posi¢ao do ranking da
maturidade comercial, posicdo essa, ocupada pklalro parabdlico, mas trata-se da
tecnologia com maior potencial de desenvolvimefista tecnologia podera tornar-se a
escolha no futuro, porque permite atingir tempeestumuito elevadas com perdas
controlaveis, utilizando os sais fundidos comoditudle transferéncia de calor. Este facto,
ird possibilitar temperaturas de funcionamenta@ésfcias do ciclo térmico mais elevadas

e reduzir o custo de armazenamento da energiacgrmi

b) O armazenamento de calor durante um perioddatéoras, € actualmente um facto
consolidado, tendo como objectivo fundamental,ralaafactores de capacidade elevados,
proximo dos 75%, como se pode verificar na ce@ehasolar Thermosolar Plasttuada

em Espanha. Este aumento significativo da eficéula central garante a producdo em
cerca de 6570 horas por ano, o que representa3. eaes superior do que outras fontes
de energia renovavel. No arranque desta tecnologi@étodo de armazenamento térmico

mais utilizado era o sistema directo com dois tasgaom recurso a 6leo sintético como
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meio de armazenamento. Em resultado do acentuaemwa@vimento de novos fluidos
térmicos que suportam uma maior temperatura deag@ey proporcionaram a utilizagédo
do sistema indirecto de armazenamento de calor doim tanques nas centrais mais
recentes. Este novo método utiliza um o6leo sirgétio circuito do campo solar e sais
fundidos (60% NaNO3 + 40% KNO3) no circuito do aze@amento de calor. O desejavel
seria o0 aperfeicoamento do sistema de armazenardentalor directo com dois tanques
utilizando sais fundidos, o que permitiria reduztusto dos permutadores de calor e evitar

as perdas energéticas devido a aplicacdo de unufstar de calor adicional.

c) A hibridizacdo é actualmente um facto consumads centrais CSP. Com esse
proposito, o combustivel deackupmais utilizado mundialmente é o gas natural, embor
exista a possibilidade de usar biocombustiveis dudoogénio. O objetivo principal da
hibridizacdo é produzir vapor em paralelo ao casgar para produzir electricidade nos
horarios, em que a radiacdo solar é insuficienteinexistente. Também tem como
finalidade evitar o congelamento do fluido de tfaréncia de calor, necessitando apenas
de uma pequena quantidade de combustivel. A qualetide hibridizacdo em cada central
é variavel, dependendo da legislacdo ambientalidgas energéticas de cada pais. Neste
caso de estudo, foi considerado um valor de hib@idade 30%, em que os resultados
mostram que aproximadamente 37% da producéo aldealiea foi gerada pelo sistema de

backupe os restantes 63% pela componente solar.

d) Actualmente, ndo podemos quantificar a dimemgdiona para uma central CSP, dado
que depende particularmente de varidveis que estdoonstante mudanca, tais como, o
desenvolvimento acelerado da tecnologia, increméat@roducdo em larga escala dos
componentes e as politicas de apoio implementaglas paises. Tendo como base uma
visdo econdmica, o critério mais utilizado paraalestecer a dimensado Optima de uma
central CSP é custo nivelado de producao de aetzde (LCOE). Esta situacao verifica-
se em centrais dotadas com poténcias maiores, @otsegue-se obter ganhos
significativos na eficiéncia global, uma reducéc roustos de operacdo e custos mais
favoraveis para os componentes do campo solarldodo de poténcia. Sob o ponto de
vista financeiro, a estimulacdo do mercado CSPnSemuida através do pagamento de
tarifas pelas entidades governamentais, que no dasgoverno portugués, estabeleceu
politicas de incentivo em funcdo da poténcia iaska ou seja, € considerado o pagamento

de tarifas superiores para poténcias CSP menoegsain80 0 ponto de vista técnico, a
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dimensao de uma central CSP varia de acordo cospardbilidade do DNI no local e da
capacidade do sistema de armazenamento térmicanoalternativa da quantidade de
hibridizacdo. Presentemente, € completamente &ctivna central com poténcias
superiores a 300 MWe, apresentando apenas alguficaldide no que se refere a
capacidade de producdo de componentes necessar@scgnstruir uma central dessa

dimensao.

Sobre as questdes econdmicas, que caracterizaimagasi da tecnologia CSP com torre
solar, sdo apresentadas de seguida conclusdesajgenn nos seguintes temas: a) situacéo
dos custos actuais; b) principais causas para uc@iedde custos; ¢) metas a atingir na
reducao de custos;

a) O estado de arte de centrais CSP de torre potlr ser caracterizado por custos de
investimento na faixa de 5040 — 8400 €/kW quandonmazenamento térmico varia entre 6
e 15 horas, custos de operagdo e manutencao rad@i,016 — 0,028 €/kWh e o LCOE
na faixa de 0,136 — 0,232 €/kWh. Estes custos tkrémcia estdo dependentes das
circunstancias geograficas, econémicas, financeinaaliticas dos paises, onde os estudos
foram realizados e ndo reproduzem a realidade @araso portugués, que encontra-se

ainda em fase embrionéria.

b) Para ja, os custos citados ainda ndo sao cdmpsticom as outras tecnologias de
producao de electricidade, mas as expectativasngaa redor da reducdo dos custos,
através de, progresso tecnoldgico, conhecimentaiidio] com outras tecnologias com
maturidade comercial e a producdo em larga escalaamnponentes especificos da
industria CSP.

c) Alguns estudos efectuados, sugerem que em 2@25to da electricidade produzida a
partir de centrais CSP serd competitivo em relagdontes de energia convencionais. Esta
situacao sera possivel tendo como previsdo umgdecha ordem de 18 a 22% nos custos
de investimento, entre os 10-15% em resultado debamas de eficiéncia e de 21-33%

em fung¢ao das economias de escala.
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Uma vez caracterizado o estado da arte da tecaolgP, no que refere a tematica técnica
e econOmica, € o momento de apresentar as priacife@ides tiradas das varias
simulacgdes, efectuadas ao funcionamento e desemplesite tipo de centrais no contexto

portugués.
As simulacdes realizadas focaram as seguintesgeoafioes:

» Configuracdo A - Central que opera exclusivamepi®@ cecurso a energia solar,
ndo sendo dotada de sistema de armazenamentodgnein de sistema dmckup

com utilizacdo de combustivel féssil.

» Configuracdo B - Central operando com recurso ageneolar, complementado
com um sistema de armazenamento térmico de 6 herssm recurso a sistema

auxiliar debackupfossil.

» Configuracdo C - Central que funciona com recurgsoergia solar, auxiliada com

um sistema dbackupfoéssil.

* Configuracdo D - Central que funciona com recurso e@ergia solar,
complementada com um sistema de armazenamentoctémei 6 horas e um

sistema ddackupfossil.

Da modelagédo e simulacdo do desempenho anual deemyal CSP do tipo torre solar,
com uma poténcia nominal de 20 MW, foram retiraalgeamas notas de destaque. Para os
diferentes cenérios simulados, concluimos que figuoacédo B, € a melhor opcao para a
central estudada, apresentando para os principgdsnetros, os seguintes valores, energia
anual produzida (49,1 GWh), factor de capacida8e9¢d) e o LCOE (0,268 €/kWh). E de
salientar que, apesar, das configuracdes C e Dhigrem aumentar o factor de capacidade
significativamente, implicam um LCOE superior amseguido para a configuragdo B.
Esta situacdo, esta directamente relacionada cooustes do sistema dmckupfossil e

custos de combustivel.

Os resultados das simulagbes executadas para igwagfio B, motivaram uma analise
importante em relacdo aos efeitos da variabiliddElparametros como, o multiplo solar, a
capacidade de armazenamento térmico e a radiatgadsoocal, sobre o LCOE, o factor

de capacidade e a producdo anual de energia. Gamemte, o valor 6ptimo do multiplo
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solar estd dependente da capacidade de armazepatéenico da central. Ou seja, a
utilizagdo de um maior numero de horas de armazem@mtérmico, em conjunto com
valores de multiplo solar relativamente altos, fmls alcancar factores de capacidade
superiores, tendo em conta, que é efectuada zagfilo da maior parte da energia incidente
no campo solar, com menores custos associadosa @liérnativa, para incrementar o
valor do factor de capacidade, é a hibridizacdm uez que, permite abastecer o bloco de
poténcia com calor adicional, ao colectado no casgbar. Um dos beneficios que resulta
da escolha de uma maior fraccao de hibridizacdocantentral CSP, esta relacionada com

o prevenir do sobredimensionamento do campo saetema de armazenamento térmico.

Em modo de conclusdo, considerando os objectivesigmente planeados para esta

dissertacdo, podemos afirmar que na sua globalidaae cumpridos.

9.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma recomendacao para trabalho futuro é a simulde&ama central CSP de torre solar
com producdo directa de vapor, o que permitiragatitemperaturas mais elevadas e
reduzir os custos de investimento, em resultaddeibear de ser necessario utilizar fluidos

de transferéncia e permutadores de calor.

Uma vez que as centrais CSP, em particular, asipdéogia torre solar e cilindro-
parabdlico, estdo munidas com capacidade de arewazgro térmico, facto que justifica
um possivel trabalho futuro, na area da optimizat@igrocesso de armazenamento de

calor com recurso a sais fundidos e nanofluidos.
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de central de 20 MW
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