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Resumo

Resumo

As alteracdes climaticas que o mundo tem sentido tém sido alvo de grande alarme e
preocupagdo. Vdrias sdo as metas a atingir para que se evitem danos irreversiveis no meio
ambiente, que interfiram com a sua estabilidade. A necessidade de diminui¢ao das emissoes,
principalmente através da descontinuagao da utilizagdo dos combustiveis fosseis como fonte
de energia para producao de eletricidade, revela-se fulcral, tanto que Portugal estabeleceu
como objetivo atingir a neutralidade carbonica em 2050. Para tal é necessario garantir uma
transicdo energética 100% renovavel que assegure a despachabilidade, flexibilidade,
seguranca ¢ fiabilidade da rede de distribui¢ao elétrica.

O principal objetivo da presente dissertagao ¢ avaliar o potencial de utilizagcdo da
energia solar através da tecnologia Concentrated Solar Power (CSP) de pequena escala que
possibilite diversificar as aplicagdes do Organic Rankine Cycle (ORC) que se encontra
integrado num sistema presente no Departamento de Engenharia Mecanica (DEM), ja
especificado em trabalhos anteriores.

Com vista no objetivo acima descrito, foi utilizado o System Advisor Model (SAM),
uma das principais ferramentas de avaliagdo de projetos de energias renovaveis, para estudo
de um sistema CSP de pequena escala e analise paramétrica. O sistema CSP implementado
tem uma poténcia instalada de 5S0kW. com 6 horas de armazenamento e apresentou uma
produgdo de145529 kWh no primeiro ano de funcionamento, com um custo de investimento
total de $559416,15 e um Levelized Cost of Electricity (LCOE) de $0,3009/kWh.
Posteriormente foram feitas analises paramétricas de alguns parametros, com o objetivo de
otimizar o sistema e visualizar a influéncia que os mesmos tém na sua performance.

Da analise dos resultados obtidos pode-se constatar o efeito das economias de escala
refletidas no valor do LCOE, sendo que o mesmo vai de encontro aos valores expectaveis
da reducao de escala do sistema.

Ficou ainda demonstrada a grande influéncia que as politicas governamentais, tais
como incentivos e modelos de tarifas de eletricidade, a evolugdo dos precos de mercado e a
saturagdo da rede de distribuicdo por tecnologias ndo-despachdveis podem ter no
crescimento e desenvolvimento da tecnologia CSP, dado que a mesma, apesar de mais cara,

podera ser uma peca fundamental no processo de transi¢ao energética, tal como se prevé.
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Abstract

Abstract

The climate change that the world has been experiencing has been the subject of great
alarm and concern. There are several goals to be achieved to avoid irreversible damages to
the environment that interfere with its stability. The need to reduce emissions, mainly
through the discontinuation of the use of fossil fuels as a source of energy to produce
electricity, is crucial, so much so that Portugal has set itself the objective of achieving carbon
neutrality in 2050. To this end, it is necessary to guarantee a 100% renewable energy
transition that ensures dispatchability, flexibility, safety, and reliability of the electrical
distribution grid.

The main objective of this dissertation is to evaluate the potential of using solar energy
through the small-scale Concentrated Solar Power (CSP) technology that makes it possible
to diversify the applications of the Organic Rankine Cycle (ORC) which is integrated into a
system that is in the Department of Mechanical Engineering (DEM), already specified in
previous works.

In view of the objective described above, the System Advisor Model (SAM), one of
the main tools for evaluating renewable energy projects, was used to study a small-scale CSP
system and parametric analysis. The implemented CSP system has an installed power of
50kW. with 6 hours of storage and presented a production of 145529 kWh in the first year
of operations, with a total investment cost of $559416.15 and a Levelized Cost of Electricity
(LCOE) of $0.3009/kWh. Subsequently, parametric analyzes of some parameters were
carried out to optimize the system and analyze the influence they have on its performance.

From the analysis of the results obtained, it can be seen the effect of economies of
scale reflected in the LCOE value, which is in line with the expected values of the reduction
of scale of the system.

It was also demonstrated the great influence that government policies, such as
incentives and electricity tariff models, the evolution of market prices and the saturation of
the distribution grid by non-dispatchable technologies can have on the growth and
development of CSP technology. Despite being more expensive, it could be a fundamental

part of the energy transition process, as expected.
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Introdugdo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e Motivagao

O desenvolvimento do ser humano ¢ da sociedade como um todo trouxe,
inerentemente, uma dependéncia energética que se encontra tao presente no nosso dia-a-dia
e de forma tao natural, quase como um dado adquirido que, se por alguma razao houver uma
falha na rede de distribui¢do elétrica, ndo existe nenhum sistema redundante até que essa
mesma falha seja resolvida. Esta dependéncia, aliada ao aumento progressivo das
necessidades energéticas devido, em certa parte, ao crescimento populacional, fez com que
se desse um aumento na implementacao de sistemas convencionais de producao de energia
elétrica com base em combustiveis fosseis, resultando num aumento das emissoes de Gases
com Efeito de Estufa (GEE).

Temas como as alteracdes climaticas e o aquecimento global t€ém surgido cada vez
com mais frequéncia, maior destaque e alarme, uma vez que podem ter como consequéncia
danos irreversiveis no meio ambiente. Neste momento, a utilizacdo das energias renovaveis
ndo pode ser vista como um mero investimento, mas sim como uma obrigacao, que implica
uma mudanca de mentalidades com vista a atingir a neutralidade carbonica, ou seja, alcangar
um balanco nulo entre as emissdes de GEE e a retengdo de carbono. O cenario com que o
mundo se depara e as mudancas que terdo de ser feitas deixaram de ser um processo
individual para ser um processo a nivel global, onde todos, sem excecao, terdo de contribuir.

Posto isto, e sabendo que se trata de um problema global cada vez com mais énfase
entre varias organizagdes, tem-se verificado a imposi¢ao de varias metas e aplicadas sangdes
a quem nao as cumpra.

Os estados-membros da Unido Europeia estipularam e concordaram em fazer cumprir,
através do Acordo de Paris (2015), 3 objetivos principais:

e Limitar o aumento médio da temperatura global abaixo dos 2°C em relagdo aos
niveis pré-industriais, com esfor¢o para que se mantenha abaixo dos 1,5°C;

e Aumentar a capacidade de adaptacao aos impactos das alteragcdes climaticas;

e Tornar os fluxos financeiros consistentes com trajetérias de desenvolvimento

resilientes e de baixo carbono.
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De entre os objetivos apresentados, o primeiro ¢ o que apresenta maior importancia
dado que pode travar e evitar danos irreversiveis para o meio ambiente que poderao colocar
em risco a populagdo em geral.

Em 2016, Portugal comprometeu-se a assegurar a neutralidade carbdnica até ao final
de 2050, tendo desenvolvido o Roteiro para a Neutralidade Carbdnica (RNC2050) que
apresenta os principais vetores de descarbonizacao e a trajetoria a seguir para a reducao de
emissoes. O RNC2050 foi elaborado em articulagdo com o Plano Nacional Energia-Clima
(PNEC) dado que, sendo o principal instrumento de politica energética e climatica para a
década 2021-2030, estabelece metas e objetivos nacionais relacionados com as emissoes de
GEE, energias renovaveis, eficiéncia energética, seguranca energética, mercado interno e
investigacao, inovagao e competitividade [1, 2] .

Como se pode verificar através da Figura 1.1, Portugal apresentou um crescimento das
emissoes de GEE desde 1990 até 2005, altura em que atingiu um pico, dando-se a partir dai
uma diminui¢ao significativa em concordancia com as metas para a neutralidade carbonica.
Em 2017 observou-se um aumento acentuado das emissdes relacionado com os incéndios
florestais ocorridos nesse ano. Analisando a evolugdo sem contabilizar as emissdes de
alteracdes do uso do solo e florestas, Land Use, land-use change and forestry (LULUCF),
verifica-se uma tendéncia global de diminui¢do de emissoes de GEE [2].
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Figura 1.1. Evolugdo das emissdes de CO, de 1990 a 2017 [2].
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A tendéncia de queda que se verifica ao longo dos ultimos anos pode ser explicada,
em parte, pelo aumento da producdo a partir de fonte renovaveis e transformacao de
processos implementados em processos mais eficientes e menos poluentes.

Como proxima meta para 2030, Portugal deveré reduzir as suas emissdes de GEE
entre -30% a -40%, relativamente aos valores de 2005 [1].

Tendo por base os dados do RNC2050, entre 2007 e 2017, Portugal apresentava uma
distribuicdo das emissdes totais de GEE em: 25% na produgdo de energia, 25% nos
transportes, 23% na industria, 10% na agricultura, 8% noutras utilizagdes de energia e 8%
nos residuos. Com vista a atingir os objetivos a que se propde, apesar de cada setor ter um
potencial de reducdo de emissdes diferente, todos terdo de sofrer alteragdes de modo a
contribuir para a descarbonizagdo. Na base destas alteragdes esta a transi¢do dos sistemas
convencionais de producdo de eletricidade para sistemas com base em recursos renovaveis,
o aumento da eficiéncia energética dos sistemas e correspondente eletrificacdo (eletricidade
obtida através de recursos renovaveis) e o desenvolvimento de novos vetores energéticos
[2].

O potencial de contribuicdo de cada setor para esse objetivo pode ser observado na

Figura 1.2:
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Figura 1.2. Potencial de redugdo das emissdes de CO, em cada setor [2].
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Um dos setores que apresenta maior potencial na reducdo das suas emissdes de GEE
¢ o setor eletroprodutor, o qual tera maior destaque na presente dissertacao.

O objetivo que Portugal tem neste setor ¢ claro: total descarbonizagao até 2050 com
implementagdo de tecnologias renovaveis. Para cumprir este objetivo serd necessario
descontinuar progressivamente a utilizacdo de combustiveis fosseis no setor eletroprodutor,
estando previsto para 2030 o fim da utilizagdo do carvao neste setor [2]. De realgar que esta
meta ja foi, de facto, atingida, dado que, deste o final de novembro de 2021, ndo se encontram
ativas quaisquer centrais a carvao em territorio nacional.

Nos ultimos anos tem-se verificado um grande investimento na tecnologia fotovoltaica
e eodlica, porém, devido ao facto de a sua producdo ser altamente variavel e depender da
disponibilidade do recurso, surgem problemas a nivel da despachabilidade e estabilidade da
rede de distribuicdo de eletricidade. Sendo o objetivo garantir que 100% da energia
produzida em 2050 provenha de recursos renovaveis, haverd a necessidade de investir
noutras tecnologias que permitam algum desfasamento entre o aproveitamento do recurso
renovavel e a producdo de eletricidade.

Posto isto, os principais drivers para a descarbonizagdao deste setor t€m por base a
transicao dos sistemas de producao de eletricidade convencionais com base na utilizagdo de
combustiveis fosseis para sistemas de energia renovavel, o fim da utilizacdo do carvao até
2030 e do gas natural até 2040, o desenvolvimento de novas tecnologias que permitam o
armazenamento de energia e garantia de uma maior inteligéncia e flexibilidade das redes [2].

A necessidade de mudanga €, ndo s6, mas também, cimentada pelo montante total de
perdas econdémicas devido aos fendmenos meteorologicos que, entre 1980 e 2016, foi de 436
mil milhdes de euros na Europa, sendo que Portugal teve prejuizos na ordem dos 7 mil
milhdes de euros [2]. O investimento e incentivo a descarbonizagdo permitira uma redugao
nas perdas associadas as alteracdes climaticas, o que favorece a mudanca.

Por outro lado, o investimento para atingir a neutralidade carbonica traduzir-se-a
numa poupanca na importagao dos combustiveis fosseis com uma redu¢do na dependéncia
de paises externos. Este resultado tem uma importancia extrema na economia portuguesa,
uma vez que a aquisicao destes combustiveis a outros paises representa uma das principais
despesas de Portugal, sendo que, por outro lado, mitigaria as flutuagdes no preco da energia
uma vez que a mesma seria produzida nacionalmente, reduzindo a dependéncia na

disponibilidade dos combustiveis fosseis e das exigéncias/imposi¢gdes externas. Em 2020,
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Portugal foi o 11° pais da Unido Europeia com maior dependéncia energética, apresentando
uma dependéncia de 65,8% enquanto a média europeia se encontrava nos 58%. A reducao
de 8,4% entre 2020 e 2019 tem 3 principais causas: quebra do consumo de energia devido a
pandemia COVID-19; fim da importagdo de carvao para producdo de eletricidade; aumento
da producdo de energia a partir de fontes renovaveis a nivel residencial [3]. A quebra do
consumo devido a pandemia leva a que o valor de dependéncia energética em 2020 nao seja
tomado como um valor de referéncia, dado que ¢ “artificialmente” baixo.

A Figura 1.3 representa a evolucdo da dependéncia energética de Portugal ao longo
dos ultimos anos, verificando-se uma notavel descida entre 2017 e 2020. Segundo o PNEC,

Portugal devera reduzir a sua dependéncia energética para 65% até 2030, sendo que em 2050

se espera que seja inferior a 20% [1].
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Figura 1.3.Evolucdo da dependéncia energética em Portugal [3].

A dependéncia energética normalizada considera a média dos ultimos 15 e 5 anos para
a producdo hidrica e edlica, respetivamente, o que permite obter valores para um ano médio
de hidraulicidade e eolicidade.

A producdo de eletricidade a partir de recursos renovaveis requer a utilizagao de varias
tecnologias recentes que, numa fase inicial, apresentam custos bastante elevados, pelo que ¢
necessaria a existéncia de incentivos e apoios governamentais que permitam o
desenvolvimento destes sistemas. Os incentivos podem estar diretamente ligados aos custos

iniciais de investimentos ou ligados a produgao elétrica.
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1.2. Estrutura da dissertacao

Numa primeira instancia abordaram-se as premissas que motivam o tema da transi¢ao
energética, apresentando os principais objetivos para o setor eletroprodutor. De seguida
analisa-se o potencial de utiliza¢do do recurso solar a nivel global e posteriormente o caso
particular de Portugal.

No capitulo 2 sera feita uma analise aos sistemas CSP, abordando o seu principio de
funcionamento, bem como as tecnologias existentes, com apresentacdo e caracterizagao dos
principais componentes.

Posteriormente, no capitulo 3, comparam-se as duas tecnologias de aproveitamento do
recurso solar, fotovoltaica (PV) e CSP, onde se comprova a grande potencialidade do CSP,
um dos objetivos da dissertagao.

O capitulo 4 destaca os sistemas CSP de pequena escala, analisando este nicho de
mercado, e apresentando vdarios projetos ja implementados, bem como estudos ja
desenvolvidos e comprovativos do seu potencial.

O ultimo capitulo ¢ dedicado a analise de um programa de analise tecno-econdmica de
sistemas de energias renovaveis, onde se simula um sistema CSP de pequena escala, bem
como a apresentacao de resultados e analises paramétricas.

Por fim, apds apresentadas as principais conclusdes da presente dissertagao, sugerem-

se alguns trabalhos futuros para desenvolvimento e complementacao deste trabalho.

1.3. Energia Solar como Recurso Renovavel

A energia solar apresenta-se como o recurso renovavel mais abundante, com elevada
viabilidade e com uma alargada gama de aplicagdes. A quantidade de energia solar
disponivel pode ser avaliada em termos da poténcia incidente por unidade de 4rea [kW/m?]
e da energia incidente por unidade de drea [kWh/m?]. Da energia solar disponivel apenas
47% atinge a superficie terrestre (31% de forma direta e os restantes 16% de forma difusa,
através de poeiras, vapor de dgua e outras moléculas), sendo que os restantes 53% da energia
podem ser divididos em: 15% absorvidos na troposfera, 23% refletidos por nuvens, 7%
refletido pelo solo, 2% absorvidos pela estratosfera e 6% de radiagdo difundida pela

atmosfera, que ndo atinge o solo [4].
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A implementacao dos recursos renovaveis como forma de produzir eletricidade
verificou 3 vagas principais, como se pode verificar na Figura 1.4, cada uma delas
representada pelo desenvolvimento, crescimento e implementacdo de uma determinada
tecnologia. As décadas de 80 e 90 foram representadas pelo aproveitamento da energia
hidrica como forte aposta na producado elétrica, porém, a partir de 2000 surge um aumento
da utilizag¢ao da energia edlica e mais recentemente o recurso solar com um grande potencial

de exploragao e desenvolvimento.

2001 2010
3 Vaga
22 Vaga Solar PV
Tempo
Aproveitamento da Aproveitamento do Aproveitamento do
Agua Vento Sol

Figura 1.4.Vagas de desenvolvimento da politica renovdvel em Portugal [5].

Ao longo dos ultimos anos tem-se verificado um continuo aumento no consumo de
energia e eletricidade devido ao aumento da populacdo, industrializagdo e urbanizacao.
Segundo Islam et al. [6], é expectavel que se dé um aumento de 100% no espago de 10-15
anos no consumo de eletricidade; ja Tabassum et al. [7] estima que o aumento do consumo
de energia, entre 2018 e 2050, seja de 50%.

Devido a necessidade de tornar a produgdo de eletricidade sustentavel, renovavel e de
baixo custo, a energia solar tornou-se uma das solu¢des mais competitivas a nivel dos
recursos renovaveis e com maior potencial para producdo de eletricidade, podendo também
ser utilizada para outros fins, como por exemplo o aquecimento de agua para uso doméstico,
comercial ou industrial [6].

A vantagem da utiliza¢do da energia solar como um recurso renovavel a produgio de
energia elétrica ¢ demonstrada pelo facto de a poténcia anual média de consumo mundial
(16TW) corresponder a 0,01% da poténcia solar média (174000TW) que chega a Terra,
aliada as suas caracteristicas intrinsecas, tais como: energia inesgotavel, limpa e distribuida

por todo o mundo [8]. Para comprovar e transmitir a ideia da potencialidade da utilizacao da
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energia solar, teoricamente, a quantidade total de energia solar que incide na superficie
terreste excede, com grande expressao, as necessidades energéticas a nivel mundial, sendo
que numa unica hora, essa quantidade excede o consumo energético anual em todo o mundo,
que todas as necessidades da Europa podem ser satisfeitas através da energia que 0,4% do
deserto do Saara recebe e que as necessidades mundiais podem ser inteiramente supridas
através da energia incidente em 2% superficie terrestre [7].

O consumo de eletricidade em Portugal tem, nos ultimos 10 anos, um valor médio de
50 TWh/ano, porém apenas 2% da total produgdo de eletricidade ¢ feita a partir da energia
solar [8], o que se revela um valor bastante reduzido face a potencialidade que apresenta,
sendo que ¢ preciso ter em conta que esta tecnologia ¢ relativamente recente quando
comparada aos sistemas de produgdo a partir de energia hidrica e edlica, que se encontram

bastante mais desenvolvidos tecnologicamente e com grau de maturidade maior [7].

1.3.1. Radiagao Solar em Portugal
Na avaliagdo do potencial de uma zona para aproveitamento da energia solar, a
radiacdo ¢ o fator com maior importancia. A radiagdo pode ser dividida em:

e Direct Normal Irradiance (DNI): quantidade de radiagdo solar recebida por
uma superficie perpendicular aos raios que vém diretamente do sol, sem
qualquer oposicao, sendo que, para maximizar a radiacdo recebida, ¢é
necessario manter a superficie perpendicular através de um sistema de
rastreamento. E o parAmetro mais importante para os sistemas Concentrated
Solar Power (CSP), uma vez que apenas utilizam esta fragao da radiacao solar;

e Diffuse Horizontal Irradiance (DHI): quantidade de radiagdo que mudou de
direcdo devido as moléculas e particulas da atmosfera. Esta componente pode
variar entre os 10% e 100% em dias de céu limpo e totalmente nublado,
respetivamente;

e Global Horizontal Irradiance (GHI): quantidade total de radiacao recebida por
uma superficie horizontal. E um parimetro especialmente importante em

instalacdes fotovoltaicas (PV), uma vez que inclui tanto a DNI como a DHI.
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De entre varios parametros, o que tem maior influéncia na decisdo do potencial de uma
regido a implementacdo de um sistema CSP ¢ a DNI, sendo que sdao considerados
particularmente mais interessantes € economicamente mais viaveis quando o valor da DNI
média ¢ igual ou superior a 2000 kWh/m?2.ano [6, 10]. Além deste pardmetro, é necessario
ter em conta fatores como o nivel de nebulosidade e de poeira, uma vez que, ndo sé
diminuem a fracdo da DNI disponivel, como a poeira também origina a deposi¢cdo de
particulas nos coletores, diminuindo a sua eficiéncia e aumentando as necessidades de
manutengao.

O estudo realizado por Merrouni et al. [10] teve como objetivo principal perceber o
impacto do nivel de poeira na performance do sistema em termos da producdo elétrica e do
Levelized Cost of Electricity (LCOE) entre Benguerir, Marrocos ¢ Evora, Portugal. Apesar
da DNI média anual em Benguerir ser superior a de Evora, 2239 kWh/m? ¢ 2100 kWh/m?,
respetivamente, o facto de ter um nivel de poeira trés vezes superior leva a que a quantidade
de energia elétrica produzida (1,25 GWh) e o LCOE (0,231€/kWh) sejam similares nos dois
locais. Concluiu-se assim que, apesar da DNI ser o principal pardmetro na avaliagdo do
potencial CSP, a presenca de particulas na atmosfera leva a quedas no desempenho do campo
solar, resultando em perdas significativas na produg¢do. Outra conclusdo importante ¢ o facto
de parte das regides com grande potencial CSP se localizarem em zonas aridas e desérticas
que estdo associadas a escassez de agua, o que provoca um aumento dos custos de
manuten¢do, nomeadamente das necessidades de lavagem.

Portugal ¢ um dos paises da Europa com maior disponibilidade de radiagao solar, que,
mesmo tendo uma grande variabilidade na distribuigdo da DNI, apresenta um valor médio
anual em todo o territorio nacional de 1800 kWh/m? [8], atingindo 2200 kWh/m? em certas
regides, com um numero de horas de sol anuais de 2200 a 3100 horas, o que ¢ bastante
superior aos valores de 1200 a 1700 horas apresentadas pela Alemanha [11], ou 1750 horas
de média europeia [12]. Isto faz de Portugal um dos paises europeus com maior potencial de
aproveitamento deste recurso com vista a satisfagdo energética nacional. De acordo com o
estudo realizado em [9], a tecnologia CSP apresenta, em Portugal, o maior potencial entre
todas as energias renovaveis, nomeadamente: hidrica, geotérmica, biomassa, edlica,
fotovoltaica e ondas/marés.

A distribuicdo da DNI na Europa pode ser observada na Figura 1.5.
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Figura 1.5. Distribuicdo da DNI na Europa [13].

Em Portugal, as zonas do Alto e Baixo Alentejo, Algarve e Beira Baixa apresentam
valores de DNI superiores a 2000 kWh/m?.ano, como se pode observar na Figura 1.6, o que

indica potencial de viabilidade econdmica nestas regides [ 14].
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Figura 1.6. Distribuicdo da DNI em Portugal [13].
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Concentrated Solar Power

2. CONCENTRATED SOLAR POWER

O principio de funcionamento da tecnologia CSP baseia-se na geracao de eletricidade
através de uma maquina (motor) térmica envolvendo a concentracdo da radiagao solar, cujo
objetivo ¢ atingir temperaturas elevadas. Ao contrario do que acontece com a tecnologia PV,
na tecnologia CSP apenas ¢ aproveitada a fracdo DNI da radiacdo que, através de
concentradores solares, a faz incidir no recetor, aquecendo o Heat Transfer Fluid (HTF),
ocorrendo a transformagao da radiagdo solar em energia térmica. A concentragdo da radia¢ao
faz com que o HTF consiga atingir temperaturas bastante elevadas, podendo essa energia
térmica ser utilizada para produgao de eletricidade através de maquina térmica, normalmente
com uma turbina associada a um gerador, ou, por outro lado, ser armazenada com vista a
criar um desfasamento entre a radiagdo solar e a producdo de eletricidade (conceito de
despachabilidade).

A existéncia do Thermal Energy Storage (TES) permite a producdo de eletricidade
mesmo quando o céu se encontra nublado ou até mesmo durante a noite, quando ndo ha
radiacao disponivel. Isto permite criar uma rede de distribui¢cao de energia mais estavel, uma
vez que grande parte dos sistemas de producao de energia elétrica sdo ndo-despachaveis, ou
seja, produzem e introduzem eletricidade na rede apenas quando o recurso primario se
encontra disponivel. Esta caracteristica inerente aos sistemas CSP ¢ umas das suas principais
vantagens.

Aliada a caracteristica anteriormente descrita, existe a possibilidade de implementar
um sistema redundante, normalmente com base em combustiveis fosseis, que funciona como
backup de modo a suprir parcialmente as necessidades energéticas durante periodos em que
a radiagdo solar ¢ baixa ou inexistente, tornando o sistema hibrido, sendo que este tipo de
configuracdo ¢ observado em vérios sistemas.

Dado o objetivo referido na sec¢ao 1.1, atingir a neutralidade carbdnica até 2050,
existe a necessidade de implementar sistemas com base renovavel com capacidade de serem
despachaveis. Estes sistemas permitem criar um desfasamento entre a disponibilidade do
recurso renovavel e a produgdo de eletricidade, podendo substituir os sistemas convencionais

a base de combustiveis fosseis.

Bernardo Afonso Martins Dias de Almeida 11



Andlise de um sistema de produgdo de energia elétrica a partir da energia solar usando CSP e ORC de
microescala

O principio de funcionamento desta tecnologia estéd representado na Figura 2.1.
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Figura 2.1. Esquema de principio de um sistema CSP [7].

De acordo com o estudo realizado por Islam et al. [6], os sistemas CSP terdo uma

contribuicdo de 7% na produgdo da eletricidade global em 2030 e de 25% em 2050.

2.1. Tecnologias CSP

O objetivo do campo solar € concentrar a radiagdo solar num recetor, utilizando de um
modo geral espelhos concentradores, convertendo-a em energia térmica o que faz com que
a densidade radiativa absorvida seja superior aquela que incide na superficie terrestre, para
que se atinjam temperaturas elevadas que permitam fazer operar uma maquina térmica.

Por cada metro quadrado de coletores podem ser produzidos 400 kWh de energia
elétrica por ano, o que resulta numa poupanga de 2,5 toneladas de combustiveis fosseis e 12
toneladas de emissdes de CO2 em 25 anos de vida 1til de operagdo [15].

As tecnologias de concentragcdo da radiagcdo solar que existem neste momento sdo
quatro que, apesar de apresentarem o mesmo objetivo, conversao da radiagdo solar em
energia térmica, apresentam formas e caracteristicas que as distinguem e que fazem com que
a sua aplicacdo seja diferenciada. As tecnologias utilizadas para o processo da concentragdo

da radiacdo solar podem ser divididas da forma apresentada na Figura 2.2.

Tecnologias CSP

Foce Linear Foco Pontual
Parabolic Solar Power
Trough Collector] Tower
Linear Fresnel Solar Parabolic
Reflector Dish

Figura 2.2. Tecnologias CSP.
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Em cada um dos sistemas ¢ implementado um sistema de rastreamento com o objetivo
de fazer maior aproveitamento da radiacdo solar, para que a mesma incida no recetor a
medida que se d4 o movimento do sol. Sao utilizados sistemas de rastreamento de eixo tnico
e sistemas de dois eixos que acompanham todo o movimento do sol, mantendo a superficie
do concentrador normal aos raios incidentes. Os sistemas de foco linear utilizam sistemas de
rastreamento de eixo Unico, enquanto os sistemas de foco pontual sdo implementados com
sistemas de rastreamento de dois eixos.

A orientagdo dos coletores ¢ normalmente feita na direcao longitudinal norte-sul com
rastreamento este-oeste, uma vez que garantem uma maior quantidade de energia absorvida.
Apesar de pouco comum, a orientagdo dos coletores na dire¢do este-oeste pode ser mais
vidvel, como € o caso do estudo feito por Desideri & Campana [16], em que era necessario
garantir uma poténcia elétrica de base permanente e um funcionamento do power cycle mais
uniforme.

Um parametro tipico caracteristico de cada tecnologia ¢ o fator de concentragdo, que
consiste na razao entre a area de abertura do concentrador ¢ a area de absorcao do recetor.

Neste momento, a tecnologia mais madura e com mais capacidade instalada a nivel
mundial € a Parabolic Trough Collectors (PTC), porém, a instalagcdo de Solar Power Towers
(SPT) tem vindo a crescer dada a maior potencialidade desta tecnologia uma vez que a
temperatura atingida no campo solar ¢ bastante superior, permitindo obter uma maior

eficiéncia do power cycle.

2.1.1. Parabolic Trough Collector - PTC

Os PTCs sao a tecnologia mais comprovada, madura e utilizada dos sistemas CSP,
sendo que o primeiro foi desenvolvido em 1912 no Cairo, Egipto [6, 17].

Esta tecnologia consiste em coletores constituidos por espelhos refletores em forma de
uma calha parabolica onde a radiagdo solar incide e ¢ focada num recetor, aquecendo o HTF.
A sua configuracdo alinhada com o eixo norte-sul permite um melhor aproveitamento da
energia solar, porém, para se obter uma maior eficiéncia € necessario que seja aplicado um
sistema de rastreamento solar de eixo unico, no sentido este-oeste ao longo do dia, que,
apesar de se traduzir num acréscimo no investimento (agravado em sistemas de pequena
escala) [18], garante que a radiagdo ¢ continuamente focada no tubo recetor, aumentando a

sua eficiéncia [6].
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O tubo recetor ¢ normalmente constituido por ago inoxidavel com revestimento com
vista a diminuir as perdas por radiacdo e aumentar a absor¢ao, € encontra-se no interior de
um tubo de vacuo em vidro para diminuir as perdas por convecgao [19]. O fluido que
atravessa o tubo recetor pode ser 6leo térmico, com uma temperatura operativa até 400°C,
dado que a partir desse valor se comeca a verificar uma certa degradagdo do 6leo; 4gua com
temperatura at¢ 500°C; ou os molten salts, que permitem temperaturas de operagao até 550°C
[19].

A configuracdo da tecnologia PTC pode ser observada na Figura 2.3.

Figura 2.3. Configuragdo do Parabolic Trough Collectors [20].

2.1.2. Linear Fresnel Reflector-LFR

Os sistemas Linear Fresnel Reflector (LFR) sdo relativamente mais recentes do que
os PTC, o que se reflete na sua menor maturidade, menor grau de desenvolvimento e
implementagao. Esta tecnologia consiste em espelhos refletores lineares de forma retangular
com superficie plana ou ligeiramente curva, situados ao nivel do solo e dispersos de forma
descontinua, ao contrario da tecnologia PTC, cuja superficie parabolica ¢ continua.

O mecanismo de funcionamento € semelhante ao PTC, no entanto baseia-se nas lentes
de Fresnel, onde a radiagdo solar que incide nos concentradores ¢ refletida, com auxilio de
um sistema de rastreamento de eixo Unico, fazendo com que seja concentrada num tubo
recetor, fixo e a alguns metros de altura, aquecendo o fluido que o atravessa [6].0 facto de
o tubo recetor se encontrar fixo, o que ndo acontece com a tecnologia PTC, faz com que nao
seja necessaria a utilizacdo de conexodes flexiveis, tendo menos custos e necessidade de

manutengdo [11]. E tipicamente utilizado um concentrador secundario junto ao tubo recetor
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com o objetivo de fazer com que a radiacdo que nao atinja diretamente o tubo recetor devido
a erros oOticos, seja novamente refletida, havendo um maior aproveitamento da radiagdo solar
incidente, o que ndo acontece nos PTC dado que esses erros ndo se verificam de forma
significativa [19]. Nestes sistemas o HTF utilizado ¢ geralmente 4gua ou 6leo térmico com
temperaturas operativas tipicas de 250-390°C [6].

O sistema LFR apresenta eficiéncias e temperaturas operativas inferiores aos sistemas
PTC, porém, tem um custo de investimento, de operagdo e manutencao inferiores, fatores a
ter em conta no processo de selecdo da tecnologia a utilizar [6].

A configura¢do da tecnologia LFR pode ser observada na Figura 2.4.

Curved
mirrors [

W I\
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Absorber tube

and reconcentrator

Figura 2.4. Configuragdo do Linear Fresnel Reflector [20].

2.1.3. Solar Power Tower-SPT

A tecnologia SPT, também designada por Central Receiver, consiste num grande
campo de helidstatos com configuragao circular ou semi-circular dependendo do tipo de
configuragdao implementada, que fazem incidir a radiagao solar num recetor que se encontra
no topo de uma torre solar que, posteriormente, ¢ convertida em energia térmica. Devido a
elevada concentragio da radiagdo solar, de 200 kW/m? a 1000 kW/m? o HTF atinge
temperaturas bastante elevadas, pelo que o material do recetor necessita de ser estdvel a essas
mesmas temperaturas, sendo normalmente constituido por materiais ceramicos ou metalicos
[6].

A disposi¢ao e configuracdo do campo de heliostatos ¢ feita com vista a otimizar a
eficiéncia do campo [12], evitando possiveis sombreamentos, resultando na tecnologia com

mais area utilizada por unidade de poténcia e, por sua vez, numa menor eficiéncia de terreno.
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Os HTFs mais utilizado nestes sistemas sao a agua e os molten salts devido as elevadas
temperaturas operativas, o que impede a utilizagdo de o6leos térmicos pela sua degradagao.
Neste momento, a utilizagao dos molten salts tem sido bastante desenvolvida e mais utilizada
uma vez que ¢ um fluido ndo inflamavel, ndo toxico e com melhor capacidade de
armazenamento de energia térmica do que a 4gua. Existem ainda sistemas sob estudo e
desenvolvimento em que o HTF ¢ sodio ou ar [6].

Nestes sistemas, os helidstatos possuem um sistema de rastreamento de dois eixos
individual para permitir que a radiagdo seja focada num ponto, sendo este o principal custo
nos campos SPT.

As caracteristicas desta tecnologia tornam-na indicada para sistemas de grande escala,
dada a sua viabilidade econdémica a partir de uma gama 50-100 MW [6], uma vez que
necessita de grande area, tem custos relativos elevados, opera com temperaturas elevadas
que levam a um power cycle de maior capacidade, tem grande capacidade de armazenamento
e uma maior eficiéncia quando comparada com as restantes tecnologias. Quando comparada
com a tecnologia PTC, a SPT ¢ ainda considerada relativamente recente € com um grande
potencial de crescimento, porém ja se encontra bastante implementada [11]. Os principais
parametros que influenciam a eficiéncia do campo solar sdo as caracteristicas Oticas e
limpeza dos helidstatos e a precisdo do sistema de rastreamento.

A configuracao da tecnologia SPT pode ser observada na Figura 2.5.

;
<% B Py

Heliostats

Figura 2.5. Configuragdo do Solar Power Tower [20].
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2.1.4. Solar Parabolic Dish-SPD

Esta tecnologia consiste num refletor parabolico em forma de disco, idéntico a uma
antena parabolica, onde a radiacdo solar ¢ focada num ponto através de um sistema de
rastreamento de dois eixos. O didmetro do SPD pode variar entre 5-10m com uma area de
superficie de 40-120m? [6].

Em comparagdo com as outras tecnologias apresentadas, a tecnologia SPD tem uma
maior eficiéncia solar-elétrica, ndo necessita do terreno nivelado e com baixo declive,
podendo ser uma zona com piso irregular, e ¢ facilmente implementado em sistemas de
pequena escala para regides remotas, uma das aplicabilidades desta tecnologia. Por outro
lado, ¢ recente, pouco implementada, com limitagdes ao nivel do armazenamento ¢ com
caracteristicas que a tornam bastante diferente das restantes, com restrigdes na sua aplicacao
[6, 12, 19].

O SPD tem um fator de concentracdo de aproximadamente 2000 e tipicamente atinge
temperaturas de cerca de 750°C. Uma das particularidades desta tecnologia ¢ ser feita por
modulos individuais, em que cada um deles tem um potencial de geracao de eletricidade na
gama de 0,01-0,5MW, sendo geralmente utilizado um ciclo de Stirling ou um ciclo de
Brayton com microturbina para producdo de eletricidade, com o primeiro a ser o mais
utilizado. O HTF utilizado nestes sistemas € o hélio ou o hidrogénio [6, 11, 12].

A configuragao da tecnologia SPT pode ser observada na Figura 2.6.
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Figura 2.6. Configuragdo do Solar Parabolic Dish [20].

Bernardo Afonso Martins Dias de Almeida 17



Andlise de um sistema de produgdo de energia elétrica a partir da energia solar usando CSP e ORC de
microescala

2.2. Thermal Energy Storage — TES

A produgao de eletricidade a partir de energias renovaveis ¢ ndo-deterministica devido
a variacao dos proprios recursos naturais, assim como a variacdo das necessidades de
consumo elétrico. A descontinuagdo da utilizagdo dos combustiveis fosseis em detrimento
da utilizacdo de recursos renovaveis para a producdo de energia traz, intrinsecamente
associada, a necessidade de implementacao de mecanismos de armazenamento de energia,
independentemente do tipo. Dada a intermiténcia da disponibilidade, variabilidade e
limitagdo de certos recursos naturais, torna-se fundamental a existéncia de meios de
armazenamento para competir com a despachabilidade que os sistemas de produgao elétrica
com base fossil oferecem, o que levou ao desenvolvimento de diferentes formas de
armazenamento de energia, tornando-os eficientes e sustentaveis [21]. De uma forma geral,
o TES permite, ndo s6 o armazenamento temporario de energia térmica para posterior
utilizagdo dessa mesma energia, compensando a intermiténcia do recurso solar ou
assegurando a despachabilidade do sistema, como também lhe confere inércia térmica,
garantindo uma maior estabilidade de funcionamento.

Segundo Sarbu & Sebarchievici [21], é estimado que na Europa se poupem 1,4 milhdes
de GWh/ano e 400 milhdes de toneladas de emissdes de CO2 possam ser evitadas pela
utilizagdo do TES em edificios e setores industriais.

No caso da tecnologia CSP, um dos seus principais objetivos € tornar a producao da
energia elétrica despachdvel, ou seja, garantir que haja um desfasamento entre a captacdo da
energia solar e a produgdo de eletricidade. Esse desfasamento ¢ garantido através da
utilizacao do TES, que permite atenuar a intermiténcia do recurso solar, cujo objetivo €
armazenar a energia térmica que contém o HTF a fim de ser utilizada quando a radiacao
solar disponivel ndo conseguir satisfazer as necessidades térmicas exigidas pelo power cycle
ou para ajustar a producdo com base nas tarifas horarias de eletricidade, dando prioridade
aos periodos onde o seu custo ¢ mais elevado e assim tornar o sistema economicamente mais
rentavel. Algumas das vantagens da sua utilizacdo sdo: aumentar o fator de capacidade (FC)
de 20-25%, sem TES, até 60-85% com TES; reduzir o funcionamento do power cycle a carga
parcial; e ajustar a produgdo para horarios de ponta [22]. Entenda-se por fator de capacidade
o racio entre a energia produzida durante um certo periodo e produgdo tedrica maxima nesse

mesmo periodo, ou seja, € uma fracdo entre a energia produzida anual (E;,,,4;) € @ poténcia

18 2022



Concentrated Solar Power

instalada (P), representando o quao despachével ¢ o sistema. O fator de capacidade pode
ser calculado através de

Eanual

FC = 58760

(2.1)

O TES associado a sistemas CSP pode ser dividido em: sistemas de média escala com
capacidade térmica de aproximadamente 5 horas, o que permite fazer face a intermiténcia e
produzir em periodos de pico durante a noite; ou sistemas de grande escala com capacidade
entre 8 e 16 horas que permitem uma producdo elétrica estavel a capacidade nominal, tendo
capacidade de produzir durante toda a noite. No sistema TES a energia térmica ¢ armazenada
antes de ser convertida em energia elétrica, o que permite obter uma eficiéncia de TES
proxima dos 100% [23], dadas as tecnologias com excelente isolamento térmico, superior
quando comparada com o armazenamento em baterias, cuja degradac¢do leva a um
decréscimo acentuado na sua eficiéncia, perto dos 80% ao fim de 10 anos. Aliada a
eficiéncia, o TES apresenta ainda uma fiabilidade bastante superior, custos mais reduzidos
€ menor impacto ambiental comparativamente com o armazenamento de energia elétrica em
baterias. Por outro lado, a utilizagdo de TES limita o tipo de armazenamento a energia
térmica do recurso em questdo, enquanto a utilizagdo de baterias permite armazenar
eletricidade de qualquer fonte. A utilizagdo do TES para além de permitir produzir mais
eletricidade, tem beneficios econdomicos pelo facto da operagdo do power cycle ser mais
estavel, o que reduz os riscos de fadiga térmica e mecanica dos seus componentes [4].

A capacidade instalada de TES, maioritariamente em sistemas CSP, representa cerca
de 40% da total capacidade instalada de armazenamento de energia, sem contabilizar com o

armazenamento hidrico [24], sendo que a sua evolugdo pode ser observada na Figura 2.7.
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Figura 2.7. Evolugdo da capacidade instalada de TES [24].
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O dimensionamento e escolha do sistema TES requer a utilizagdo de ferramentas de

simulagdo com vista a torna-lo rentavel e garantir que a sua implementacao vai de encontro

aos objetivos tecno-econdmicos que se pretendem no projeto. A escolha do sistema de TES

assenta em trés critérios essenciais que se encontram listados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Critérios de projeto de um sistema de TES. Adaptado de [25].

Critérios

Fatores

Propriedades

técnicas

Elevada capacidade/densidade de armazenamento de energia térmica
para reduzir o volume ocupado e aumentar a eficiéncia;

Elevada condutividade térmica para uma transferéncia de calor mais
rapida (maiores poténcias) nos processos de carga e descarga;

Boa estabilidade mecanica, térmica e quimica,

Compatibilidade entre HTF, permutador de calor e/ou material de
armazenamento (quando aplicavel);

Reversibilidade num elevado nimero de ciclos de cargas e descargas;
Baixa pressao de vapor;

Perdas térmicas reduzidas.

Economico

Custo do meio de armazenamento;
Custo do permutador de calor;

Custo da area/espaco para o TES.

Operacional e

ambiental

Estratégia operacional;
Impacto ambiental e seguranca;

Integragdo no power cycle.
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2.2.1. Classificacao do TES
O TES pode ser classificado segundo se mostra na Figura 2.8. Dentro de cada sistema
de TES podemos fazer a sua descrigdo consoante as seguintes caracteristicas: capacidade,

poténcia de carga e descarga, eficiéncia, tempo de armazenamento e custo [21].

Thermal energy storage

‘ Thermal ‘ Chemical

[ I Thermal chemical pipe line

Sensible heat Latent heat

I

Head of reaction

Heat pump

| | ]

Liquids Solids Solid-Liquid || Liquid-Gas Solid-Solid

Figura 2.8. Classificagdo do TES [21].

2.2.1.1. Sensible Heat Storage - SHS

Este tipo de armazenamento de energia tira partido da capacidade calorifica do
material e implica o aumento ou diminui¢do da temperatura do meio de armazenamento, ou
seja, aquecimento ou arrefecimento, podendo o material estar tanto no estado s6lido como
estado liquido, sem que ocorra mudanca de fase [25]. Esta ¢ a forma de armazenamento mais
simples, mais barata, a mais desenvolvida e a mais aplicada em sistemas CSP, porém
apresenta a menor capacidade de armazenamento relativamente aos outros tipos de
armazenamento, o que resulta num aumento do volume do TES. Tem como meios de
armazenamento mais utilizados a agua, 6leos térmicos, molten salts, materiais rochosos e
areia.

Dentro dos materiais que operam no estado liquido, a 4agua, devido a sua
disponibilidade e elevado calor especifico, ¢ bastante utilizada, no entanto, acima de 100°C
a sua utilizagdo ¢ tipicamente descontinuada em detrimento de outros materiais, tais como
os oOleos térmicos e molten salts [21]. Este é o sistema de armazenamento mais utilizado em
sistemas CSP, sendo a maior parte deles de estado liquido com os materiais referidos.

Uma das principais vantagens do armazenamento de calor sensivel relativamente ao

latente sdo os custos do material de armazenamento que variam na gama de 0,05 $/kg-5%/kg
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face a 4,28%/kg-334%/kg, respetivamente [25]. A quantidade de energia armazenada neste

tipo de materiais pode ser calculada através da equacao:
tr
Qs = f mc,dt (2.2)
tl

onde m corresponde a massa do meio de armazenamento térmico em kg, ¢, corresponde ao

seu calor especifico em J/(kg.°C), tr€ a temperatura final e ¢t; € a temperatura inicial em °C.

2.2.1.2. Latent Heat Storage- LHS

Este tipo de armazenamento tira partido da energia associada & mudanca de fase do
material, ou seja, a energia ¢ armazenada e posteriormente libertada por meio da mudanga
do estado fisico do material, quer esta seja de transi¢ao solido-liquido, s6lido-soélido, sélido-
gasoso ou liquido-gasoso. Nos processos com transi¢do solido-solido, o armazenamento
deve-se a transi¢do de diferentes formas de cristalizacdo, sem que haja variagdo de volume
significativa, porém apresentam entalpias de mudanca de fase relativamente pequenas; nos
de transicao solido-gasoso ou liquido-gasoso, apesar de terem uma entalpia de mudanga de
fase bastante elevada, existem problemas de controlo devido as elevadas variagdes de
volume; nos de transi¢do sélido-liquido que apresentam variagdes de volume relativamente
reduzidas e elevados valores de entalpia de mudanca de fase, o que faz com que sejam os
sistemas mais simples e mais utilizados [21, 25].

Ao contrario do que acontece no armazenamento de calor sensivel, neste caso o
processo ocorre a temperatura sensivelmente constante, o que podera ser um fator importante
quando se pretende que o armazenamento ou o funcionamento do power cycle seja feito a
uma temperatura especifica, como acontece em alguns sistemas CSP. O material utilizado
neste tipo de armazenamento designa-se de Phase Change Material (PCM) e caracteriza-se
por ter uma elevada densidade de armazenamento, 0,3-0,5 GJ/m? [27], superior aos materiais
utilizados no armazenamento sensivel, porém sao materiais de baixa condutibilidade térmica
e podem apresentar degradacdo apds um determinado numero de ciclos, o que implica uma
redu¢@o na sua vida 1til. Nos sistemas de armazenamento com PCMs, apesar da principal
parte do processo ocorrer a temperatura constante, podera haver uma pequena quantidade de

calor sensivel associada a variagdao de temperatura antes e depois da mudancga de fase [21].
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A quantidade de energia armazenada neste tipo de armazenamento pode ser calculada
através da equacao:
tm tr

Qs = f mcydt + mfAhy, + fmcpdt (2.3)
tl tm

onde t,, € a temperatura de mudanca de fase em °C, ¢, € o calor especifico médio entre as

temperaturas; f ¢ a fragdo de massa que sofre mudanga de fase e Ah,, ¢ a entalpia de

mudanca de fase do material em J/kg.

2.2.1.3. Chemical Energy Storage- CES

Este tipo de armazenamento tira partido da energia libertada ou consumida numa
reagdo quimica através de processos exotérmicos ou endotérmicos, respetivamente. A
eficiéncia do processo depende do grau de reversibilidade que existe na reagdo. O projeto de
um sistema de armazenamento deste tipo deve ter em conta os seguintes aspetos:
reversibilidade da reacao; variagdo da entalpia e simplicidade das reagdes. A variagdo da
entalpia neste tipo de processos ¢ bastante mais elevada do que o armazenamento latente, o
que resulta numa maior capacidade de armazenamento, porém apresenta problemas a nivel
de complexidade, durabilidade a longo prazo e estabilidade [25]. A densidade de
armazenamento ¢ bastante elevada com valores de 0,5-3 GJ/m’. Relativamente as outras
formas de armazenamento, a sua utilizagdo ¢ mais vidvel em sistemas onde se pretende fazer
armazenamento de energia de longa duracdo, como por exemplo o armazenamento de
energia térmica no verao para poder ser utilizada no inverno.

A reacdo quimica entre hidroxido de calcio com 6xido de calcio e vapor de agua
destaca-se pelo seu custo reduzido, disponibilidade e sem impacto ambiental [27].

A quantidade de energia armazenada neste tipo de armazenamento pode ser calculada
através da equacao:

Qs = fymAh, (2.4)

onde f, ¢ a fracdo da massa em reacdo e Ah, ¢ a entalpia de reacdo em J/kg.

2.2.1.4. Comparacao entre sistemas TES
A comparagdo entre os sistemas apresentados anteriormente pode ser observada na
Tabela 2.2. Os termos aplicados a cada sistema dizem respeito a sua comparagao com 0S

outros sistemas.
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Tabela 2.2. Comparacgdo dos diferentes sistemas TES, adaptado de [27].

SES LES CES
Aplicacio Complexidade Complexidade Complexidade
reduzida média elevada
Densidade de Baixa Média Elevada
armazenamento
Perdas térmicas Elevadas Meédias Nulas
Maturidade Elevada Média Baixa
Tempo de Horas/dias Horas/dias Meses
armazenamento
Temperatura de Gama de Temperatura de Temperatura
armazenamento temperaturas mudanca de fase ambiente

2.2.2. Aplicacao do TES a sistemas CSP

A aplicacdao do TES a sistemas CSP, nao s6 reduz o desfasamento que existe entre a
disponibilidade da radiacdo solar e a producao de energia elétrica, contribuindo assim para
uma maior estabilidade na rede elétrica, como também aumenta a sua performance,
rendimento e fiabilidade. Para além disso, o TES permite controlar a produgdo da energia
elétrica, priorizando a produgdo nos horarios de ponta, em que o prego da eletricidade ¢ mais
elevado, e armazenando energia nos horarios de vazio, onde o preco ¢ mais reduzido [28].

O desenvolvimento e escolha do sistema de TES a implementar necessita do
conhecimento dos fluxos de calor entre o HTF e o sistema TES durante o processo de carga
e entre o sistema TES e a maquina térmica no processo de descarga [22].

Tendo sido ja apresentados os tipos de TES existentes, nomeadamente, Sensible Heat
Storage, Latent Heat Storage e Chemical Energy Storage, ¢ importante verificar que
aplicabilidade tém no caso dos sistemas CSP, ou seja, quais as configuragdes predominantes
que o TES tem neste tipo de sistemas. A maioria dos sistemas CSP apresentam dois tipos de

configuragdes de TES: dois tanques e tanque Unico.
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2.2.2.1. Sistema de dois tanques

Neste tipo de sistemas, ¢ feito um armazenamento de calor sensivel sendo o HTF
armazenado em dois tanques com temperaturas diferentes, um de alta temperatura e outro
de baixa temperatura, designados de tanque quente e tanque frio, respetivamente. Dentro
deste tipo de sistemas distinguem-se ainda os sistemas diretos e os sistemas indiretos.

No caso dos sistemas diretos de dois tanques, o proprio HTF do campo solar ¢ utilizado
como fluido de armazenamento. Neste caso, o HTF que se encontra no tanque frio segue
para o campo solar, onde absorve energia e ¢ aquecido, e vai para o tanque quente para ser
armazenado. Posteriormente, o HTF segue para o permutador de calor, onde evapora o fluido
de trabalho do power cycle, cedendo parte da sua energia térmica, e regressa ao tanque frio.

Em sistemas indiretos de dois tanques, o HTF ¢ diferente do fluido de armazenamento,
o que requer a utilizacao de um permutador de calor que promova a troca de energia entre
os dois fluidos, o que aumenta os custos e complexidade do sistema [29]. O fluido de
armazenamento que se encontra no tanque frio segue para o permutador de calor, onde ¢
aquecido pelo HTF, e dirige-se para o tanque quente. O HTF sai do permutador de calor a
baixa temperatura e segue para o campo solar onde ¢ aquecido novamente.

A Figura 2.9 e Figura 2.10 representam a configuragdo de um sistema com

armazenamento direto e indireto de dois tanques, respetivamente.

Campo Armazenament
o b Bioco de pattncia

n il ’
o 1J ==
e
= o
Tangue fna
ya g o
U U Q ;
Q- —Q =

Figura 2.9. Sistema de armazenamento direto de dois tanques [29].
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Figura 2.10. Sistema de armazenamento indireto de dois tanques [29].

2.2.2.2. Sistema de tanque unico

Neste tipo de sistemas destacam-se a utilizagdo de armazenamento de calor latente
através de PCMs (pouco comum) e a utilizacdo da tecnologia thermocline.

O armazenamento através de PCMs, como explicado em 2.2.1.2, ¢ feita através do
armazenamento de energia térmica a temperatura constante baseada no calor latente de
mudanca de fase do material utilizado no armazenamento.

No caso do armazenamento do tipo thermocline, o meio de armazenamento pode ser
o proprio HTF ou ser um meio s6lido, como rocha ou silica. No primeiro caso, o HTF quente
permanece no topo do tanque enquanto o HTF frio esta na parte inferior, havendo uma linha
divisora designada de gradiente thermocline. A distribuicao de temperaturas ¢ garantida
gracas a diferenca de densidade do material a diferentes temperaturas. O carregamento
térmico do tanque ¢ efetuado através da saida do HTF frio da zona inferior em direcdo ao
campo solar que, depois de aquecido, ¢ depositado na zona superior do tanque, fazendo o
gradiente mover-se para baixo até o tanque estar totalmente carregado. O processo de
descarga ¢ efetuado de forma semelhante, sendo que o HTF quente se dirige ao permutador
de calor do power cycle e é posteriormente depositado na zona inferior do tanque, fazendo
com que o gradiente se mova para cima até estar totalmente descarregado. No topo do tanque
encontra-se a area de expansao do HTF que esta conectada a um tanque de expansdo, cujo
objetivo ¢ manter o tanque pressurizado e inerte [28]. No segundo caso, no processo de carga,
o HTF quente entra na zona superior do tanque e sai na zona inferior a baixa de temperatura,

adicionando energia térmica ao tanque e o contrario acontece no processo de descarga [21].
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Este tipo de armazenamento ¢ indicado para aplicacdes de pequena escala uma vez que
permite uma redugdo de custos relativamente a um sistema de dois tanques [23]. A utilizagao
do thermocline pode representar uma reducao de 35% no custo do TES relativamente a um
sistema de dois tanques com molten salts [30].

A Figura 2.11 representa um sistema com armazenamento thermocline.
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Figura 2.11. Sistema de armazenamento thermocline [29].

2.3. Heat Transfer Fluid - HTF

O HTF ¢ um dos principais componentes de um sistema CSP com influéncia direta na
sua performance e eficiéncia [31]. Segundo Benoit et al. [32], o HTF deve ser compativel
com os materiais utilizados e com o meio de armazenamento e ser capaz de operar na gama
de temperaturas necessarias, receber e transferir calor facilmente e circular bem em espagos
confinados. Dadas as elevadas quantidades de HTF necessarias no sistema, uma vez que o
mesmo pode ser utilizado como meio recetor € de armazenamento, ¢ necessario minimizar
0 seu custo enquanto se aumenta a performance [31]. Para além de ter influéncia direta na
eficiéncia global do sistema, a escolha do HTF determina o tipo de TES e o power cycle a
implementar, bem como a performance que pode atingir [15].

As principais caracteristicas a ter em conta na escolha do HTF sao [30, 31]:

1. Ampla gama de temperaturas de funcionamento e elevada estabilidade térmica:
baixo ponto de solidificagdo diretamente relacionado com os custos
operacionais devido as necessidades térmicas de prote¢ao de congelamento do
HTF, enquanto uma elevada temperatura de ebuligao permite operar a elevadas

temperaturas com uma maior eficiéncia do power cycle;
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2. Boas propriedades termofisicas: elevada condutividade térmica permite maior
transferéncia térmica, baixa viscosidade dinamica permite um melhor
escoamento uma vez que reduz as perdas de carga e a poténcia de bombagem,
elevado calor especifico que permite controlar o aumento de temperatura que
pode ser transferida ou armazenada e definir a aptiddo do HTF como meio de
armazenamento;

3. Baixa pressao de trabalho: permite utilizar uma menor espessura na tubagem e
consequentemente reduzir as tensdes mecanicas devido a expansao e contracao
do material, dado que o gradiente térmico ¢ menor.

4. Aspetos operacionais: seguranga, corrosao, igni¢ao, impacto ambiental, custos
€ manutencgao.

A Tabela 2.3 elenca as principais propriedades a ter em conta na escolha do HTF e
qual a sua influéncia no sistema.

Tabela 2.3. Influéncia das propriedades do HTF no sistema CSP, adaptado de [22].

Propriedades Influéncia

Temperatura de solidificacao Temperatura minima de  operagdo;

necessidades térmicas de protecao

Limite de estabilidade térmica Temperatura maxima de operacao
Viscosidade Sistema de bombagem

Condutividade térmica Transferéncia de calor; permutador de calor
Calor Especifico Capacidade de TES

Densidade Volume de TES

As melhorias nas propriedades térmicas do HTF sdo uma das formas mais eficazes de
melhorar a eficiéncia dos sistemas CSP, ja que melhorias no sistema fisico tém pouco
potencial uma vez que as perdas térmicas sao reduzidas [33]. A gama de temperaturas de
operacdo imposta pelo HTF e a sua estabilidade térmica sdo os fatores limitantes na
performance global do sistema.

Os HTFs mais utilizados nos sistemas CSP sdo: agua, gases, 0leos térmicos e molten

salts, que serdo apresentados de seguida.
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2.3.1. Agua

A agua ¢ utilizada como HTF em varios sistemas CSP devido principalmente ao seu
elevado calor especifico, disponibilidade e preco reduzido. Para além disso, apresenta uma
temperatura de solidificacdo baixa, o que permite diminuir as necessidades térmicas de
protecdo, a fim de essa temperatura ndo ser atingida.

Apesar da agua ser estavel a alta temperatura, a transicdo de fase dgua-vapor nao ¢
desejavel na sua aplicagdo no campo solar dado que tem como consequéncia a alteracao das
suas propriedades, sendo que, para evitar essa transicdo, ¢ necessario ser mantida a uma
pressdo mais elevada para se manter no estado liquido. Algumas das principais desvantagens
da utilizagdao da 4gua prendem-se com o desenvolvimento de incrustagdes no tubo recetor,
prejudicando o seu fluxo, a sua instabilidade e dificuldade de operar a temperaturas e
pressodes elevadas devido a mudanga de fase, a necessidade de tubos recetores com maior
espessura devido a pressdo e a sua aplicacdo ao TES [31, 32].

Uma das principais aplicagdes da agua como HTF € em sistemas Direct Steam
Generation (DSG), onde ¢ eliminado o permutador de calor entre o campo solar e o power
cycle, sendo que o vapor a saida do campo solar entra diretamente na turbina sem qualquer
intermediario, o que simplifica o sistema, diminuindo o seu custo, aumenta a sua eficiéncia

e consecutivamente reduz o LCOE [30, 31].

2.3.2. Gases

A utilizag¢do dos gases pressurizados, como por exemplo ar, didéxido de carbono, hélio
e azoto deve-se a algumas limitacdes apresentadas pelos outros HTFs, tais como: elevada
pressdo em sistemas com agua, ma estabilidade térmica a elevada temperatura em sistemas
com oleo térmico, elevado ponto de solidificacdo em sistemas com molten salts, elevado
nivel de corrosdao em sistemas com Oleo térmico ou molten salts, impacto ambiental e
rentabilidade [33]. A utilizagdo deste tipo de gases tem como caracteristicas intrinsecas:
ampla gama de temperatura de trabalho, boa eficiéncia, viscosidade reduzida, custo reduzido
ou até nulo, abundancia, baixo impacto ambiental e facil de utilizacdo, porém apresenta
condutibilidade térmica inferior quando comparada com outros tipos de HTF e baixa

densidade, o que resulta num aumento das perdas de carga [31, 33].
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2.3.3. Oleos Térmicos

Os 6leos térmicos sao amplamente utilizados em sistemas CSP, sendo o HTF mais
desenvolvido e maduro. Inicialmente, os sistemas CSP utilizavam 6leos térmicos com o
objetivo de evitar as elevadas pressdes de trabalho e transi¢oes de fase com utilizagdo de
agua. As marcas mais conhecidas sdo: Therminol VP-1 e Dowtherm A que consistem numa
mistura eutética de 6xido de difenilo e bifenilo com temperaturas operativas de 12-400°C e
15-400°C, respetivamente. As suas principais caracteristicas sdo: elevado periodo de vida
util, boa estabilidade e condutibilidade térmica e baixa pressao de vapor. As principais
desvantagens deste tipo de HTF prendem-se pelo seu custo relativo elevado, impacto
ambiental, perigo de inflamagdo apds derrame e temperatura de trabalho limitada [34].

Os dleos térmicos tém elevada estabilidade térmica até cerca de 400°C, o que faz com
que ndo tenha aplicabilidade em sistemas com temperatura de trabalho e eficiéncia térmica
mais elevada, tais como sistemas SPT [31]. Acima dessa temperatura, os hidrocarbonetos
decompdem-se formando hidrogénio, o que provoca a degradacdo do fluido, reduz a sua

eficiéncia térmica, aumenta os custos de manuten¢ao e diminui o seu tempo de vida util [33].

2.3.4. Molten Salts

Os molten salts t€m sido cada vez mais utilizados em sistemas CSP pela sua elevada
performance como HTF e capacidade para TES. Consistem numa mistura de nitratos com
boas propriedades térmicas a altas temperaturas, nomeadamente, elevada densidade, calor
especifico, estabilidade térmica e baixa pressdao de vapor. Comparativamente aos oleos
térmicos, apresentam menores custos € impacto ambiental, sio ndo inflamaveis e ndo
poluentes e tém a capacidade de reduzir o tamanho do TES devido ao seu elevado calor
especifico e densidade [33]. A principal desvantagem deste tipo de HTF ¢ o elevado valor
da temperatura de solidificagdo, que varia entre 120 e 220°C, exigindo um sistema
redundante de fornecimento de energia que implica um maior custo de operagdo e
manutencdo para ser mantida a fase liquida durante a noite ou periodos nublados [31, 32].

Os projetos pioneiros com molten salts foram implementados em 1984 em Franca e
Estados Unidos da América com poténcias instaladas de 2,5MW. IMW., respetivamente.
Em 1996 foi implementado o primeiro sistema CSP com molten salts como HTF e meio de

TES nos Estados Unidos da América [31]. Em certos sistemas CSP, devido ao facto de os
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Oleos térmicos terem uma eficiéncia térmica superior aos molten salts, ¢ escolhido o 6leo
térmico como HTF e molten salts como meio de TES para reduzir os custos com o HTF [33].

Os trés tipos de molten salts mais conhecidos sdo: Hitec Solar Salt (60 wt% NaNO3+40
wt%KNO3), Hitec (53 wt% KNO3 + 40 wt% NaNO; + 7 wt% NaNOs) e Hitec XL (43 wt%
KNO; + 42 wt% Ca(NO3)2 + 15 wt% NaNOs) [32].

2.3.5. Comparacao dos HTF

A Tabela 2.4 apresenta as principais propriedades de alguns HTFs abordados.
Tabela 2.4. Comparagdo dos principais HTF, adaptado de [25], [31].

HTF Ar Agua Thermin Solar Hitec Hitec
ol VP-1 Salt XL
Temperatura de - 0 12 220 142 120

solidificacao [°C]
Limite de - - 400 600 535 500
Estabilidade [°C]
Viscosidade [Pa.s] 0,00003 0,00133  0,00059 0,00326 0,00316 0,00637
(600°C)  (600°C)  (300°C)  (300°C) (300°C) (300°C)

Condutividade 0,06 0,08 0,01 0,55 0,2 0,52
Térmica (600°C)  (600°C)  (300°C)  (400°C) (300°C) (300°C)
[Wm! °C 1]
Calor Especifico 1,12 2,42 1,93 1,1 1,56 1,45
[kJkg!°C1] (600°C)  (600°C)  (300°C)  (600°C) (300°C) (300°C)
Custo HTF [$/kg] 0 ~0 3 0,5 0,93 1,1
Custo HTF 0 ~0 43 - 10,7 13,1
[$/kKWh]
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3. CSPVSPV

3.1. Tecnologia CSP vs PV

O crescimento da popularidade da energia solar, devido a necessidade da redugao das
emissoes de GEE, originou competitividade entre as tecnologias existentes com vista na sua
otimizacao em termos de efici€ncia, custos, fiabilidade ¢ facilidade de instalagao [7].

A energia solar ¢ um recurso que pode ser explorado para producdo de eletricidade
através de duas principais tecnologias: PV e CSP. Em ambos os casos a quantidade de
energia solar disponivel varia ao longo do dia, o que provoca uma descontinuidade na
producdo, sendo por isso associados a sistemas de armazenamento de energia. O
armazenamento da energia elétrica em sistemas PV torna-se tecno-economicamente invidvel
a grande escala, sendo uma das grandes vantagens do sistema CSP o facto de o
armazenamento ter custos relativos reduzidos e menor impacto ambiental [16].

Nos sistemas PV, a eletricidade ¢ produzida diretamente através da radiacao solar. Esta
radiagdo, quando incide nas células fotovoltaicas, provoca a excitagdo dos eletrdes ai
presentes (efeito fotoelétrico) gerando-se uma corrente elétrica continua (DC) que
posteriormente ¢ convertida em corrente elétrica alternada (AC) através da utilizagdo de
inversores [35]. A tecnologia PV faz o aproveitamento da GHI, o que resulta na producao
mesmo quando o céu se encontra nublado ou com poeiras, traduzindo-se numa vantagem
face a tecnologia CSP. A eficiéncia de conversdo da energia depende do material construtivo
das células dos modulos fotovoltaicos, uma vez que existem materiais com maior
sensibilidade para um tipo de radia¢ao do que outro, sendo bastante utilizados os modulos
monocristalinos com eficiéncias de cerca de 17% [35].

Nos sistemas CSP, a eletricidade ¢ produzida através da captacdo da energia solar com
recurso a utilizagdo de concentradores solares que focam a radiagdo solar no recetor,
aquecendo o fluido que o atravessa, que posteriormente ¢ convertida em eletricidade, através
de um motor térmico. Na captagdo da energia solar com recurso a concentradores apenas ¢
utilizada a DNI, uma particularidade que se traduz numa limita¢ao uma vez que ¢ inadequado

em determinadas regides. Um sistema CSP pode ser dividido em 3 partes diferentes:
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e Campo solar: captacdo da energia solar e transferéncia para um fluido térmico;
tem como principais constituintes os concentradores solares, o recetor, HTF e
tubagem,;

e Sistema de armazenamento;

e Power Cycle: Motor térmico que faz a conversdo da energia térmica em energia

elétrica.

3.2. Mercado CSP vs PV

Até 1995, a nivel global, o mercado CSP dominava o PV, uma vez que este
apresentava elevados custos, era uma tecnologia ainda embrionéria e pouco desenvolvida.
Nesse momento, ocorreu a inversdo desta tendéncia, passando a tecnologia PV a ter um
crescimento da capacidade instalada bastante acentuado. A estagnacao da tecnologia CSP
durante varios anos deveu-se, entre outras razoes, a queda do pre¢o do petrdleo, ao
congelamento dos incentivos ao desenvolvimento do CSP e aos progressos na tecnologia
PV. Em 2006 varias iniciativas ao desenvolvimento de sistemas CSP foram implementadas
em Espanha e nos Estados Unidos e a sua capacidade instalada comegou a aumentar [7].

Por outro lado, a tecnologia PV teve um crescimento exponencial devido a reducao
que ocorreu nos custos da tecnologia, a facilidade de implementacgdo e controlo e ao facto
de ser modular, ou seja, o sistema ndo sofrer com a diminuicdo de escala, fator bastante
importante quando se pretende a sua implementacao a nivel residencial ou comercial. Neste
momento apresenta um grau de desenvolvimento e maturidade bastante elevado, com um
grau de degradacao bem definido e estudado.

O desenvolvimento das duas tecnologias pode ser observado na Figura 3.1:
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Figura 3.1. Evolucdo da poténcia instalada de CSP vs PV [7].
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Neste momento, Espanha e Estados Unidos da América apresentam-se como os dois
grandes lideres no mercado CSP a nivel global, sendo que no final de 2021 tinham uma
capacidade instalada de 2,3 GW e 1,3 GW, respetivamente. Tanto Espanha como os Estados
Unidos da América ndo tém aumentado a sua capacidade instalada ha oito e seis anos,
respetivamente, devido a alteragdo de politicas, falhas de projetos e competicao do PV [24].

A evolucao da poténcia instalada global esta representada na Figura 3.2. Em 2021
verifica-se uma reducdo na capacidade instalada que se deve ao facto de terem tornado
inativas alguns sistemas CSP em fim de periodo de vida, como por exemplo o Solar Energy
Genarating Systems 1 (SEGS 1), que foi o primeiro sistema comercial de grande escala,

implementado em 1984 [24].
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Figura 3.2. Evolugdo da poténcia instalada de CSP [24]

3.3. Caracteristicas CSP vs PV

Um dos principais fatores que provoca a diminui¢do de eficiéncia na tecnologia PV ¢
o aumento da temperatura ambiente, uma vez que provoca a degradagdo das células
fotovoltaicas [16].

Das varias caracteristicas de cada tecnologia destacam-se 2 fatores que t€ém vindo a
contribuir para o dominio do PV em relagdo ao CSP:

1. Dimensdo do mercado: o sistema PV pode ser implementado em quase todos
os locais onde o CSP pode, porém, o contrario ndo se verifica. A viabilidade
na implementacao de um sistema CSP depende de elevados niveis de radiagao,
do acesso a agua e da escala do sistema. A tecnologia PV, por ser modular, ndo

sofre com os efeitos da diminui¢do de escala, o que faz com que seja facilmente
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aplicavel numa escala reduzida, o que ndo acontece com o CSP dado que a
redugdo na escala provoca um aumento de custos relativos.

2. Simplicidade tecnoldgica: enquanto a tecnologia PV tem como principais
componentes os modulos fotovoltaicos e os inversores, a tecnologia CSP ¢ uma
combinag¢do de varios componentes criticos, o que fez com que a industria PV
se focasse na otimizagao de dois componentes, diminuindo o LCOE, enquanto
a industria CSP necessita otimizar todos os componentes (coletores, recetores,
HTF, TES, turbina, condensador, etc). A criticidade destes componentes leva

a que a falha num deles possa provocar a falha em todo o sistema, enquanto a

falha num modulo PV ndo tem influéncia no funcionamento global.

A Tabela 3.1 apresenta algumas caracteristicas de cada uma das tecnologias, sendo

que os parametros econdmicos dizem respeito a sistemas de grande escala.

Tabela 3.1. Caracteristicas PV vs CSP+TES, adaptado de [7, 36].

Caracteristica PV CSP+TES
Eficiéncia Diminui com o aumento da Aumenta com o aumento da
temperatura ambiente temperatura do HTF
Fator de Capacidade 10-35% 29-55% com TES
Componentes Modulos PV Coletores; Recetores; HTF;
principais Inversores DC-AC TES; power cycle

Eficiéncia de terreno

10000-20000 m*/ MW

20000-40000 m* MW

Geometria do

Tolera facilmente inclinagdes

Mais sensivel a inclinag¢ao

terreno de 5-10° 1,5-3°
Radiacao solar Utiliza a GHI Apenas utiliza DNI que varia
entre 65-85% da GHI
Investimento relativo $1000/kW $5000/kW (PTC)

LCOE

$0,03-80,05/kWh

$0,10-$0,20/kWh

Periodo de retorno

Aprox. 5 anos

Aprox. 18 anos
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3.4. Anadlises comparativas CSP vs PV

A comparagdo entre a tecnologia CSP e PV ¢ feita devido ao facto de ambas fazerem
aproveitamento da energia solar para produg¢ao elétrica, porém o principio da tecnologia em
que se baseiam nao tem qualquer semelhanc¢a, o que pode inviabilizar certas comparagdes.
Grande parte das andlises comparativas sao feitas entre CSP+TES e PV, sem a inclusao de
baterias, o que faz com que se comparem as duas tecnologias sem que estas tenham os
mesmos requisitos.

De forma a retirar conclusdes viaveis de qualquer comparagao entre os dois sistemas
¢ necessario ter em conta todos os pormenores envolvidos, nomeadamente: orientacao dos
coletores/painéis, comparagdo em termos de poténcia nominal ou area total, critérios de
despachabilidade do sistema, existéncia de armazenamento. No caso do sistema PV, a
producdo elétrica faz-se de forma direta, ndo havendo desfasamento entre a disponibilidade
solar e a producdo, porém, no caso do sistema CSP tem de ser definido um objetivo principal,
como por exemplo: suprir uma poténcia base permanente, priorizar o funcionamento do
power cycle em condi¢des nominais, atenuando a sua flutuacao na operagdo, como € o caso
do estudo feito em [16], periodos de produgdo seletivos com base na tarifa horaria, etc.

A comparagdo entre as duas tecnologias tem sido feita por varios autores, sendo
algumas delas apresentadas na Tabela 3.2. Nota para o facto de cada comparacao ter por
base as mesmas condi¢des ambientais, podendo ser feita em termos da mesma poténcia
nominal ou da mesma area. De seguida sdo apresentadas algumas andlises comparativas

entre as duas tecnologias através dos principais parametros.

Tabela 3.2. Compilagdo de varias comparagdes entre CSP e PV.

Parametros/Referéncia [35] [16] [16] [16]
Capacidade nominal PV [MW¢] 40 7 4 47
Capacidade nominal CSP [MW¢| 40 7 4 7
Area total PV [m?] 600000 92000 48000 568000
Area total CSP [m?] 900000 568000 154000 568000
Armazenamento PV [MWh]
Armazenamento CSP [MWh] 3000 200 115 200
Producao elétrica PV [GWh/ano] 56 10,6 6,8 70,5
Producao elétrica CSP [GWh/ano] 168 40,7 28,1 40,7
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Eficiéncia global PV - 11,4 10,8 11,2
Eficiéncia global CSP - 13,8 17,7 13,8
Outros Orientacdo PV — NS

Orientagdo CSP - EO

As principais conclusoes a retirar das comparagdes feitas entre sistemas CSP e PV de
grande escala sdo:
1. Para a mesma capacidade nominal, o sistema CSP apresenta uma produgdo
elétrica superior a PV, no entanto tem maior area ocupada.
2. Para a mesma area instalada, o sistema PV tem uma maior poténcia elétrica e
uma maior producdo de eletricidade anual. Apesar do CSP ter sistema TES, o
facto de o sistema PV, para a mesma area total, ter uma maior producao elétrica
pode ser explicado por aproveitar a fracao refletida e difusa, o que resulta numa
maior energia solar coletada por unidade de area.
3. A eficiéncia global do sistema CSP ¢ superior a do PV, o que evidencia uma

melhor performance técnica.

3.5. Custos CSP vs PV

A analise econdmica entre as diferentes tecnologias de producao de eletricidade ¢ feita,
maioritariamente, com base no LCOE. Este indicador ¢ util para otimizar o sistema dado que
tem em conta a quantidade de eletricidade produzida, os custos de instalagdo do sistema e os
custos da sua operacao e manuten¢ao durante o periodo de vida ttil.

Apesar de varias décadas de implementacgao, os custos de instalagdo do sistema CSP
continuam bastante elevados quando comparados com os sistemas PV, que sofreram uma
substancial redu¢do de custos. O campo solar ¢ o principal custo destes sistemas, seguido
pelo custo do armazenamento e do motor térmico. Nas instalagdes ja implementadas em todo
o mundo, o custo do campo solar de PTCs ascende a uma percentagem que varia entre 30-
50% do custo total de investimento inicial [16]. O facto de o motor térmico utilizado nos
sistemas CSP ter um nivel de desenvolvimento e maturidade bastante elevado, por ser
também implementado noutros contextos, faz do custo do campo solar e TES aqueles que

tém maior potencial de redugao.
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Apesar dos custos do CSP serem superiores, os custos do TES ($62/kWh) sdo
inferiores quando comparados com o armazenamento em baterias (cerca de $240/kWh), o
que favorece o sistema CSP+TES em detrimento do PV+bateria em termos de LCOE [37].

Na avaliacdo do potencial econdémico de implementacdo de um sistema PV ou CSP ¢
necessario definir quais os modelos de tarifa energética que existem nesse pais, alterando
completamente a viabilidade econdomica de uma tecnologia. O sistema PV apenas produz
eletricidade durante o dia, quando o preco de venda ¢ mais elevado, porém o CSP produz
tanto durante o dia como durante a noite, quando o preco de venda ¢ mais baixo, o que
permite ter uma elevada despachabilidade e flexibilidade do sistema, priorizando os periodos
de pico de procura, quando o preco de eletricidade ¢ méaximo, de modo a tornar-se mais
rentavel. Essa caracteristica do sistema CSP permite ter uma maior seguranga em termos de
energia de um pais, uma vez que diminui tanto a dependéncia da importagdo de combustiveis
como a exposicao a sua variabilidade de custos.

A Tabela 3.3 e Tabela 3.4 representam os parametros econdémicos tipicos de um
sistema de grande escala PV e CSP, respetivamente, utilizados pelo SAM para um modelo
financeiro de Power Purchase Agreement (PPA) com base nos dados da NREL. E necessario

ter em conta na sua comparagao que a tecnologia PV ndo incorpora o armazenamento em

baterias.
Tabela 3.3. Custos tipicos de um sistema PV [38].
Cost
Module $410/kWgc
Inverter $50/kWac
Balance of System Equipment $200/kW e
Labor cost $110/kWqc
Installer Margin and Overhead $60/kW e
Land cost $20/kWac
Sales tax 5%
Annual Operation and Maintenance cost $15/kW
Total installed cost per capacity $1030/kWqc
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Tabela 3.4. Custos tipicos de um sistema CSP [38].

Cost
Site improvements $25/m?
Solar field $150/m?
HTF system $60/m?
Storage $62/kWh
Power plant $910/kWe
Balance of plant $90/kW.
EPC and Owner cost 11% of direct costs
Land cost $10000/acre
Operation and Maintenance cost:
Annual fixed cost by capacity $66/kW
Variable cost by generation $4/MWh
Sales tax 5%
Total installed cost per capacity $5627,64/kW

Conclui-se que, em grande escala, o custo de investimento num sistema CSP ¢ cerca
de 5 vezes superior ao PV, sendo que so a parte do power cycle do CSP quase supera os

custos totais do sistema PV.

3.6. Perspetivas CSP vs PV

A transicdo energética para 100% renovavel ¢ um processo complexo e faseado. A
procura pela tecnologia renovavel mais barata pode ndo ser a melhor solucao, ¢ necessario
implementar diferentes formas de produgao de eletricidade a partir dos recursos renovaveis
existentes para garantir a fiabilidade da rede, dado que a intermiténcia da producao pode
levar a flutuagcdes na rede que pdem em causa a sua estabilidade.

O estudo feito Kennedy et al. [37] foca na ambig¢do de diferentes estados dos Estados
Unidos da América em atingir a meta 100% renovavel e terem a necessidade de implementar
sistemas eletroprodutores com base em diferentes tipos de energia renovavel. A analise feita
com base nos dados historicos meteoroldgicos conclui que as tecnologias dominantes, PV e

eolica, apenas podem atingir uma produc¢do de 80% das necessidades elétricas sem
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tecnologias auxiliares. A total descarbonizacdo torna-se, assim, desafiante uma vez que a
despachabilidade nao pode ser garantida pela utilizagdo de combustiveis fosseis. As
estratégias a implementar t€ém por base a conexao e gestao entre os diferentes sistemas de
forma a tornar a produgdo flexivel e implementagdo de sistemas de armazenamento de
energia.

Dado que a tecnologia CSP apresenta custos mais elevados do que a tecnologia PV, o
seu crescimento exigira incentivos que beneficiem as suas caracteristicas, implicando
reestruturar politicas e planeamentos que compensem os investimentos mais elevados em
tecnologias que contribuam para uma transi¢cao energética fidvel e que permitam aumentar
a participagao do setor privado através da reducao do risco de investimento [39, 40].

O facto de as duas tecnologias contribuirem para a inser¢cdo da energia solar na
produgdo elétrica ndo significa que tenham obrigatoriamente de competir entre si dado que
tém caracteristicas distintas com modos de funcionamento completamente diferentes. Isto
leva a que existam sistemas hibridizados que aproveitam as vantagens cumulativas de cada
uma destas tecnologias, onde a parte PV providencia energia elétrica durante o dia enquanto
o CSP acumula energia térmica para ser convertida em eletricidade durante a noite, sendo
também verificado que o excesso de eletricidade produzida pelo PV pode ser utilizado como
sistema de backup e fornecer energia térmica ao HTF do CSP [41].

A Figura 3.3 e Figura 3.4 representam, respetivamente, o historial e metas de custo da
tecnologia CSP ¢ PV em termos do LCOE. E de notar a queda abrupta do prego dos sistemas
PV, motivo pelo qual se deu o aumento exponencial de poténcia instalada deste sistema. Ao
longo dos ultimos anos o preco da eletricidade produzida por sistemas CSP tem vindo a
reduzir principalmente devido ao aumento da eficiéncia e a utilizagao de TES, porém o preco

da tecnologia ndo verificou uma descida como a tecnologia PV.
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Figura 3.3. Evolugdo do LCOE da tecnologia CSP [42].
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Figura 3.4. Evolucdo do LCOE da tecnologia PV [42].

O futuro do mercado da energia solar ndo ¢ algo objetivo devido as incertezas
relacionadas com politicas, incentivos, evolucdo de precos e modelos de tarifas de
eletricidade. A saturacdo da produgdo elétrica didria por tecnologias renovaveis nao
despachaveis podera levar a uma mudanca radical nos atuais modelos implementados,
resultando na alteragdo de medidas que apoiem sistemas despachaveis, podendo ocorrer uma
grande ascensdo da tecnologia CSP com o TES a revelar-se um fator critico para atingir a
total descarbonizagdo. Os resultados de um estudo feito em 2021 sugerem que o LCOE dos
sistemas CSP pode vir a cair para uma gama de $0,06-0,10/kWh nos 4 anos seguintes,
resultando na emergéncia do CSP como grande competidor do PV no mercado solar [7].

Existem ainda algumas oportunidades a ter em conta como por exemplo: as zonas e
paises com maior potencial de implementacdo da tecnologia CSP servirem como
hospedeiros de outros paises, ou seja, paises com baixos niveis de radiacdo poderdo
implementar sistemas CSP noutros paises e fazer o transporte de eletricidade quando a
mesma for mais valorizada através de linhas de transmissdo apropriadas dadas as novas
regras que visam a existéncia de um mercado transfronteirico; utilizar sistemas CSP em
regides com grande potencial solar para produzir hidrogénio para posteriormente ser
transportado para os consumidores. Alguns entraves podem impedir a emergéncia destas
oportunidades, como por exemplo o facto de os governos preferirem investir internamente
para fomentar o desenvolvimento nacional, porém, face ao visivel impacto que as alteracdes
climaticas t€ém vindo a ter, sera urgente encontrar solucdes efetivas para atingir a total

descarbonizagao [41].

42 2022



Sistemas CSP pequena escala

4. SISTEMAS CSP DE PEQUENA ESCALA

A tecnologia CSP de pequena escala tem vindo a ser considerada como uma alternativa
a tecnologia PV, dado que pode ser configurada como unidade autonoma para produgdo
interrupta de eletricidade. através do TES, especialmente para pequenas comunidades sem
acesso a rede energética em paises em desenvolvimento. Por outro lado, a aplicacdo da
tecnologia PV nestes locais implicaria a utilizacdo de baterias que, devido ao seu elevado
custo, menor eficiéncia de armazenamento e impacto ambiental, tornam o CSP
potencialmente mais viavel [43].

Apesar da tecnologia CSP ser economicamente mais viavel em sistemas com poténcias
instaladas mais elevadas, dada a redugdo de custos por efeitos de economia escala, os
sistemas de pequena escala podem tornar-se um nicho de mercado e uma solugdo a ter em
conta, por exemplo, na eletrificagdo de zonas rurais e remotas, mas também em aplica¢des
residenciais, comerciais ou industriais [40, 41]. A cletrificacdo de zonas rurais e remotas tém
enfrentado algumas restri¢des, tais como: custos elevados de implementacao de sistemas
eletroprodutores e integragdo na rede, combustiveis fosseis limitados ou inexistentes nessas
zonas e o facto de a populagao ser reduzida [46].

No caso do sistema CSP nao estar conectado a rede elétrica, quer por estar
implementado numa regido remota ou por ter como objetivo apenas autoconsumo, o
funcionamento do power cycle depende diretamente das necessidades energéticas [43].

O funcionamento do power cycle a cargas parciais, quer por imposi¢do das
necessidades energéticas quer por insuficiéncia térmica do campo solar, resulta da
diminui¢do da poténcia térmica que entra no power cycle com respetiva diminui¢do do
caudal massico do fluido de trabalho com o objetivo de ser mantida sua temperatura. Neste
caso, o funcionamento da turbina sera adaptado as condi¢des de fluxo com uma diminuig¢ao
da pressdo de entrada no evaporador com a consequente reducao na queda de entalpia e
reducao de eficiéncia do ciclo [47].

Os sistemas CSP de pequena escala operam geralmente em gamas baixas de
temperatura, inferiores a 300°C, o que inviabiliza a utilizacdo do Ciclo de Rankine a
agua/vapor, dado que o mesmo necessita de uma fonte com elevada temperatura e entalpia

para obter niveis de eficiéncia elevados. A utilizagdo do Ciclo de Rankine nestes sistemas,
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devido ao facto da temperatura da fonte quente ser reduzida e ser ajustada a pressdo do
evaporador leva a que o funcionamento da turbina seja ineficiente com uma pressao tao
reduzida, podendo também ocorrer condensagdo no interior da turbina, provocando danos
irreversiveis [43]. Para ultrapassar este problema ¢ utilizado um fluido organico com baixo
ponto de ebulicdo como alternativa a 4gua/vapor e que ndo requer um grau de
sobreaquecimento tao elevado no evaporador, passando o ciclo a designar-se Ciclo Organico
de Rankine (ORC). Nos sistemas CSP de pequena escala ¢ geralmente utilizado o ORC como
power cycle, uma vez que permite obter uma maior eficiéncia face a baixa temperatura da
fonte quente, sendo também aplicado a processos de recuperacdo de calor residual,
geotermia e energia solar, podendo ser reduzido para uma escala na gama dos kWs [48].

O estudo realizado em [44] analisa 35 sistemas de pequena escala com gamas entre 1-
500 kW, e destaca duas configuracdes tipicas de sistemas CSP de pequena escala. A
primeira, utilizada nos paises desenvolvidos, com o objetivo de apenas produzir apenas
eletricidade, otimizando o sistema, sendo que parte deles utilizam uma configuragdo DGS.
A segunda, utilizada no sudeste asidtico e regides mediterraneas, tem o objetivo de fazer
producdo simultanea de eletricidade, calor e frio, sendo também hibridizada através de um
sistema de backup para garantir a produgdo continua de eletricidade. A utilizagao de sistemas
de foco linear supera os 50% dos sistemas analisados, com os PTC a serem utilizados em
45% deles. Os sistemas de foco linear revelam-se mais indicados nestes sistemas uma vez
que, para além de serem uma tecnologia de facil controlo e gestdo, apresentam custos de
investimento, operagdo e manutencdo inferior aos sistemas de foco pontual. Apenas um
nimero limitado de sistemas estd a operar no abastecimento de uma zona rural, o que
evidencia a falta de tecnologia de pequena escala comprovada e otimizada para o efeito. O
desenvolvimento destes sistemas tem que ter por base um compromisso rigoroso entre
aspetos financeiros e técnicos para atingirem uma producdo acessivel, constituindo-se um
desafio tornar estes sistemas economicamente viaveis.

A Tabela 4.1 apresenta alguns sistemas de pequena escala com os dados de cada um.

Tabela 4.1. Compilagdo de sistemas CSP de pequena escala.

[49] [50] [48] [47] [51]
DNI de projeto [kW/m?] - - 1000 900 -
Coletores PTC PTC PTC LFR PTC
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Campo solar [m?] 1051,2 979 979 8592 1051,2
HTF/Temperaturas Agua/93- | Agua/140- | Therminol | Downtherm | Agua/93-
operativas [°C] 118 170 55/200 -T/165-275 121
(max)
TES/ fluido TES - - Dois Dois -
tanques/The | tanques/Do
rminol 55 | wntherm-T
Capacidade/volume TES - - 20,65 m’® 15,2 MWh; -
Tempo TES - - 11h 4,92h -
Power cycle/ eficiéncia ORC/8 | ORC/10,5 | ORC/8,02 ORC/20,3 ORC/8
nominal [%]
Fluido do ciclo R245fa - R245fa - R245fa
Poténcia elétrica nominal 50 60 10,4 630 50
[kWe]
Producao elétrica anual 60,271 76,5 - 941 -
[MWh]
Status Impleme | Implement Estudo Implementa | Implement
ntado ado do ado

Varios esfor¢os tém vindo a ser feitos com vista a reduzir os custos dos sistemas CSP
de forma a torna-los atrativos economicamente. Para os sistemas CSP de pequena escala, a
otimiza¢do de custos torna-se ainda mais importante dada a influéncia do efeito das
economicas de escala. Sendo o campo solar e o TES dos principais custos do sistema CSP,
sdo aqueles que tém maior potencial na reducao de custos. No que diz respeito ao campo
solar, ja foi atingida a meta dos $100/m? para os PTCs [52]. No caso do TES, a utilizagio de
molten salts, dadas as temperaturas do sistema, torna-se inviavel do ponto de vista
operacional, sendo uma das alternativas os 6leos térmicos que, apesar de tecnicamente
vidveis, apresentam custos elevados. A escolha do TES para sistemas de pequena escala
revela-se desafiante, sendo a utilizacdo de sistemas thermocline com materiais rochosos
(packed-bed rock TES) uma das solugdes com maior potencial dado os custos reduzidos,

cerca de $30/kWh [53].
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5. ANALISE DE UM SISTEMA CSP DE PEQUENA ESCALA
ATRAVES DO SYSTEM ADVISOR MODEL - SAM

A modelacdo de sistemas CSP ¢ bastante complexa devido as flutuagdes temporais
existentes, resultando em efeitos transientes para o sistema, ao contrario do que acontece nos
sistemas convencionais de produgdo de energia que operam grande parte do tempo em
condi¢des proximas as nominais sob um regime maioritariamente estacionario [54].

O System Advisor Model (SAM) ¢ um programa desenvolvido pela National
Renewable Energy Laboratory (NREL) a partir de fundos da U.S. Department of Energy,
tendo sido inicialmente (em 2005) feito em parceria com a Sandia National Laboratories
apenas para utiliza¢do interna do Solar Energy Technologies Program. Em 2007 foi feita a
primeira versdo publica com o nome Solar Advisor Model Version I, cujo objetivo era
analisar sistemas PV ¢ CSP com PTC. Em 2010 o nome foi alterado para o que apresenta
atualmente, com vista a englobar também tecnologias ndo-solares. Neste momento o SAM
¢ apresentado como: “modelo de sofiware tecno-econémico gratuito que facilita a tomada
de decisdes para pessoas no setor da energia renovavel”, nomeadamente, energia solar,
hidrica, edlica, geotérmica e biomassa. Cada ano ¢ lancada uma nova versao final do SAM
com varias atualizacdes e existe a possibilidade de serem feitas versdes Beta, de teste, com
atualizagOes intermédias [55].

O programa SAM ¢ feito com base em vdrias séries do modelo Transient System
Simulation Program (TRNSYS) que utiliza os inputs da interface do programa como dados
para fazer a simulagdo anual com resolugdo horaria do sistema.

O SAM ¢, neste momento, um dos softwares mais utilizados para a analise tecno-
econdmica de sistemas CSP por todo o mundo, sendo também bastante utilizado para
modelar sistemas ja implementados com o objetivo de ser feita a comparagao dos resultados
obtidos com os atuais dados do sistema e de verificar a influéncia que certos parametros t€m
no seu desempenho global. Um dos principais beneficios da utilizagdo do SAM, para além
da elevada fiabilidade de resultados, ¢ a possibilidade de serem feitas andlises
probabilisticas, estocasticas e paramétricas, com especial incidéncia nesta Gltima, uma vez

que permite fazer a otimizacao dos sistemas baseando-se na alteragao de certos parametros
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com vista a selecionar a combinacdo que melhor satisfaz o objetivo do sistema, como por
exemplo o LCOE. A escolha da utilizagdao do SAM para fazer o dimensionamento e analise
de um sistema CSP deveu-se a sua versatilidade na modelacdo e a qualidade dos resultados
obtidos, fatores que justificam o crescimento exponencial da sua utilizagao para analise deste
tipo de sistemas a nivel mundial.

O SAM vem preenchido com valores de defeito para a simulagao de sistemas de grande
escala, na ordem dos 100 MW, o que tornou dificil a aplicacdo do programa para modelos
de pequena escala. Cabe ao utilizador a modificacdo dos inputs necessarios para retratar
realisticamente o modelo que pretende analisar. Dada a discrepancia entre os valores de
design inseridos e os valores padrao que estdo por defeito no SAM, resultaram alguns erros
em determinadas simulagdes. Estes erros devem-se, principalmente, pelo facto de certos
inputs serem bastante reduzidos quando comparados com os valores padrdo, o que resulta
em que ndo haja convergéncia de certos algoritmos iterativos durante a analise,
nomeadamente: célculo da temperatura do HTF no campo solar, funcionamento do TES e
no controlo da despachabilidade do sistema.

A versao utilizada foi a SAM Beta Version 2022.5.5 com alteracao do ficheiro scc.dll
para corre¢do de alguns erros que o programa foi apresentando na simulagao de sistemas de
pequena escala. Esta alteracdo foi feita pela equipa de suporte do forum do SAM depois de
expostos os erros detetados. De seguida sera feita uma breve analise do programa, com foco
nos principais pontos e respetiva justificagdo das escolhas tomadas, das principais equacoes
que estdo na base do dimensionamento e indicando as limitagdes que foram encontradas na
analise de sistemas de pequena escala.

Todos os termos utilizados relativos ao SAM serdo apresentados no idioma do

programa, inglés, para uma melhor identificagao e utilizagao das siglas correspondentes.

5.1. Modelo fisico e econémico

Para a simula¢ao de um modelo no SAM ¢ necessario, em primeira instancia, escolher
o modelo fisico e posteriormente o modelo econdémico que se pretende utilizar para realizar
a analise. Dadas as condig¢des de funcionamento do ORC desenvolvido no DEM da FCTUC,

nomeadamente temperaturas operativas, foi escolhida a utilizacdo da tecnologia de foco
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linear PTC, dado que permite operar na gama de temperaturas impostas, que ¢ a tecnologia
mais madura e um dos modelos mais desenvolvidos no SAM.

Dentro da opcao PTC, o SAM apresenta dois modelos distintos: fisico e empirico. O
modelo empirico baseia-se em correlagdes de ajuste retiradas da andlise de dados obtidos em
sistemas ja implementados, principalmente dos sistemas SEGS dos Estados Unidos da
América, o que torna a analise de sistemas com condig¢des distintas mais discutivel e incerta.
Por outro lado, o sistema fisico utiliza conceitos de transferéncia de calor, termodinamica e
mecanica dos fluidos para caracterizar o sistema e, portanto, foi o modelo considerado [56].

Uma vez que os modelos CSP do SAM sdo adaptados, por defeito, para sistemas de
grande escala, os modelos econdmicos disponiveis restringem a escolha dos mesmos para
sistemas de pequena escala. A impossibilidade de escolher o modelo financeiro residencial
ou comercial, levou a escolha do LCOE Calculator que ¢ apropriado para analises
preliminares de viabilidade de projetos. Neste caso, o LCOE ¢ calculado através do método
de Fixed Charge Rate, que ¢ baseado nos seguintes parametros:

e Total Capital Costs — TCC [$];

e Fixed annual Operating Costs — FOC [$];

e Variable Operating Costs — VOC [$/kWh];
o Fixed Charge Rate — FCR;

o Annual Electricity Production — AEP [kWh].

O célculo do LCOE ¢ feito da seguinte forma:

FCR X TCC + FOC

_ (5.1)
LCOE AEP + VOC

A otimizagdo de um sistema CSP implica a escolha de varios parametros que resultam
num valor de LCOE minimo. Quando o sistema tem TES, ¢ necessario descobrir a
combinagdo 6tima entre o campo solar e o TES que minimiza o LCOE.

Se por um lado, o aumento do campo solar aumenta a produgdo elétrica do sistema,
reduzindo o LCOE, por outro lado, nos periodos em que a disponibilidade solar excede as
necessidades ditadas pela procura de energia elétrica, ou seja, quando o power cycle opera a
capacidade maxima e o TES estd na capacidade méxima, o desperdicio de energia aumenta,
bem como os custos de instala¢do, operagdo e manutencdo. Existe um ponto inversdo em
que os beneficios de producao elétrica sdo superados pelos restantes custos, o que leva a que

o sistema deva:
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1. Maximizar a quantidade de tempo em que o campo gera energia suficiente para
fazer operar o power cycle a poténcia nominal;
2. Minimizar os custos de instalacdo e operagao;

3. Utilizar o sistema TES de forma eficiente e custo-eficaz.

5.2. Implementac¢ao do sistema no SAM

A interface apresentada pelo SAM para os modelos escolhidos ¢ dividida em varias
abas que consistem num subsistema ou numa subcategoria de parametros necessarios para a
definicdo do sistema. Em cada uma dessas abas sera feita referéncia aos principais inputs €
qual a influéncia nos outputs. O programa vem com valores de defeito tipicos de sistemas
CSP, sendo necessario alterar parte destes para retratar o sistema que se pretende analisar.
Sera feita também referéncia as principais limitagdes do programa a implementacido de
projetos de pequena escala. O modelo a implementar serd um PTC com modelo fisico e

LCOE Calculator como modelo econdmico e tem uma capacidade nominal de 50 kWe.

5.2.1. Location and Resource

O SAM utiliza os dados meteorolégicos em formato Typical Meteorological Year
(TMY), retirados da base de dados da National Solar Resource Data Base (NSRDB)
desenvolvida pela NREL com uma resolugao de 4 km x 4 km. Os principais valores retirados
da base de dados com aplicabilidade em sistemas CSP sdao: DNI, temperatura média e
velocidade média do vento.

Com base no potencial solar abordado em 1.3.1, considerando que localidades com
DNI médios superiores a 2000 kWh/m*ano ou 5,5 kWh/m?/dia sdo potencialmente
favoraveis e vidveis, foi escolhida a localidade de Faro para anélise do sistema, uma vez que
¢ a sul de Portugal que se encontra a regido com maior potencialidade a implementacgao de
sistemas CSP, superando os valores acima apresentados. Através da ferramenta D-VIEW ¢
possivel observar o perfil em resolugdo horaria, didria e mensal de todos os dados
meteorologicos.

Os dados meteorologicos de Faro sao apresentados na

Tabela 5.1.
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Tabela 5.1. Dados meteorolégicos de Faro.

Principais dados do ficheiro meteorologico

Latitude 37,01 °N
Longitude -7,94 ° E

Fuso horario GMT 0

DNI 5,56 kWh/m?/dia
Temperatura média 18,5°C
Velocidade média do vento 4,0 m/s

5.2.2. System Design

Os principais parametros do ponto de projeto que determinam a capacidade nominal
do sistema sao definidos nesta aba, nomeadamente, campo solar, power cycle e TES.

No que diz respeito ao campo solar é necessario definir o Solar Multiple (SM), DNI
de projeto, e temperatura de entrada/saida do HTF no campo solar sob condi¢des de design.

O SM consiste no multiplo da area do campo solar necessaria para fazer operar o power
cycle na sua capacidade nominal, ou seja, sem qualquer tipo de perdas, um SM=1 representa
a area de abertura dos coletores que, quando exposta a DNI de projeto, gera uma quantidade
de energia térmica necessaria para fazer operar o power cycle a capacidade nominal. Como
num dado local, o nimero de horas no ano, em que o recurso solar disponivel ¢ igual a DNI
de projeto ¢ reduzido, um SM=1 raramente faria operar o power cycle a sua capacidade
nominal. Para que opere durante um intervalo de tempo maior e para que haja possibilidade
de ser implementado um sistema TES, o valor do SM ¢ superior a 1, sendo que, como
primeira abordagem, foi assumido um valor de 2.

O valor da DNI de projeto ¢ utilizado para o calculo da area de abertura dos coletores
solares, que permite que o power cycle opere a capacidade nominal e para o calculo do fluxo
massico de design do HTF para o dimensionamento das tubagens. Uma vez que a DNI varia
tanto ao longo do dia como do ano, ¢ necessario definir um valor fixo para o
dimensionamento do campo solar, sabendo que o seu valor depende da localizacao
geografica e que deve ser proximo, mas inferior, ao valor maximo de DNI anual. Quanto
menor o valor da DNI de projeto, maior a area de abertura necessaria, ou seja, maior energia

térmica disponivel, o que resulta num funcionamento do power cycle a condigdes nominais
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durante mais tempo e com maior capacidade de implementar um sistema TES. Foi definido
um valor de 800 W/m?, adequado para andlise de sistemas no sul de Portugal e Espanha.

Os valores de temperatura de entrada/saida do HTF do campo solar sob condigdes de
projeto foi de 100°C e 150°C, respetivamente. Durante a operacdo do sistema, o valor da
temperatura do HTF vai diferir destes valores, sendo que o valor da temperatura de saida do
HTF do campo solar servird como meta para o controlo do fluxo massico do HTF e sera
mantido sempre que possivel.

Em termos de valores do power cycle ¢ definida a poténcia bruta da turbina a
capacidade nominal, o respetivo fator de conversdo em energia elétrica e a eficiéncia do
power cycle (calculada a partir dos dados do ORC implementado no DEM) cujos valores
foram de 50 kWe, 0,9 ¢ 0,15, respetivamente.

O dimensionamento do TES ¢ feito através do nimero de horas de armazenamento em
condicdes de projeto. Este valor representa o tempo que, sob condi¢des de projeto, o power
cycle pode operar a capacidade nominal apenas com a energia térmica do TES.

Tanto o numero de horas de armazenamento como o valor do SM s3o parametros
determinantes no dimensionamento dos sistemas CSP, influenciando diretamente os custos
do campo solar e do TES. Dessa forma, ¢ necessario encontrar a combinagdo destes dois

valores que otimize o sistema, sendo feito através de andlises paramétricas.

5.2.3. Solar Field

Nesta aba sdao definidos inputs ao nivel do campo solar com destaque aos dados
relativos ao HTF e a configuragdo do campo solar. O algoritmo de controlo do campo solar
baseia-se em varios dados, como por exemplo o perfil da DNI, temperatura ambiente e TES,
com vista a fazer a monitorizar o fluxo massico de HTF para atingir a temperatura de design.

Desse modo ¢ imposto um valor minimo e maximo do fluxo méssico de HTF. Se num
dado time step do algoritmo, o fluxo madssico calculado for inferior ao limite minimo
imposto, esse mesmo valor ¢ ajustado ao valor do fluxo minimo com respetivo ajuste da
temperatura do HTF, ou seja, sempre que o limite minimo ¢ atingido, a temperatura de saida
do campo solar sera inferior a temperatura de design. Quando o fluxo massico calculado ¢
superior ao limite méximo, devido ao elevado nivel de DNI, o campo solar desfoca com vista
a reduzir a energia absorvida, para que a temperatura a saida do campo solar ndo supere o

valor de design, sendo que o valor do fluxo massico ¢ ajustado ao valor maximo imposto.
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A configuragdo que ¢ feita no campo solar ¢ baseada em loops que consistem na
implementagao de varios Solar Collector Assembly (SCA) em série que se encontram em
paralelo com os restantes /oops, sendo que o HTF ¢ distribuido em partes iguais por cada um
dos loops do sistema. Computacionalmente, cada SCA num Joop corresponde a um n6 na
simulagdo, em que cada SCA ¢ composto por uma série de coletores com respetivos recetores
que compartilham um sistema de rastreamento comum. O esquema de configuracao do

campo solar pode ser observado na Figura 5.1.

Solar Field

Figura 5.1. Configuragdo do campo solar [54].

Relativamente ao HTF ¢ necessario definir qual sera o fluido a utilizar, a temperatura
de protecdo contra congelamento e o fluxo massico minimo e maximo de cada /oop. Como
HTF foi escolhido Agua Pressurizada dada a sua boa performance, aplicabilidade em
sistemas de pequena escala e devido ao facto de as temperaturas operativas serem reduzidas.

Um dos pontos criticos da implementacao do sistema no SAM foi a escolha dos valores
de fluxo massico minimo ¢ maximo, dado que na versao original sem alteracdo do ficheiro
scc.dll, o programa apresentava erros devido a uma suposicao feita numa equagdo que fazia
parte do processo iterativo para o calculo da temperatura do HTF no campo solar.

Outro aspeto fundamental ¢ a definicdo da configuragdo de cada loop uma vez que ¢ a
mesma que, juntamente com a escolha do tipo de coletor, determina o valor da Total
Aperture Reflective Area e, consecutivamente, o valor da Actual Field Thermal output.

As necessidades térmicas exigidas pelo power cycle sdo calculadas a partir de

Wgross,des

Cycle Thermal Power (MWt) = (5.2)

77cycle,des

onde W45 des € @ poténcia bruta da turbina em MW € 7¢y,cie ges € @ eficiéncia do power

cycle, ambos em condigdes de design.
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A poténcia térmica produzida pelo campo solar ¢ afetada pelo valor escolhido do SM,

sendo calculada através de

Wgross,des

Field Thermal Power (MWt) = SM X (5.3)

ncycle,des

Durante o funcionamento do sistema, a poténcia térmica produzida excedente, ou seja,
que nao ¢ utilizada pelo power cycle, vai servir para o carregamento térmico do TES.

O valor do Actual Field Thermal output deve suprir o valor acima apresentado e foi
ajustado com base na escolha do tipo de SCA e nimero de SCA por loop, sendo que o seu
valor ¢ calculado através de

IDNI,des X Aap,tot X TLCE
1E6

Actual Field Thermal Output (MWt) = (5.4)

onde Ipy; € o valor design da DNI, Ay, ¢ @ drea de abertura total dos coletores € TLCE
corresponde ao Total Loop Conversion Efficiency, que ¢é calculado com base nas
caracteristicas do coletor e recetor escolhido.

A Tabela 5.2 representa os valores principais desta aba na interface do SAM.

Tabela 5.2. Principais parametros do Solar Field.

Principais parametros do solar field

Total Loop Conversion Efficiency 0,717

Nimero de loops 1

Numero de SCA/loop 5

Area de abertura total 1175 m?

Actual Field Thermal output 0,67 MWt
Principais parametros do HTF

HTF Agua Pressurizada

Temperaturas min/max de operacao 10-220 °C

Temperatura de protecio de 50°C

solidificacao
Fluxo massico minimo no loop 1 kg/s
Fluxo massico maximo no loop 6 kg/s
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5.2.4. Collectors

Tal como abordado anteriormente, apenas a fracdo DNI da radiacdo ¢ utilizada na
tecnologia CSP. O processo de concentragdo da radiagao solar sofre algumas perdas que t€ém
de ser tidas em conta na performance do coletor, podendo ser fun¢do da posi¢ao solar ou
perdas fixas. A definicdo das perdas fixas pode ser observada na Tabela 5.3, enquanto as

perdas em fung¢do da posigdo solar podem ser observadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.3. Perdas oticas fixas [54].

Perdas

Definicao

Erro de rastreamento

Ntrack

Incapacidade do coletor se orientar perfeitamente ao longo do
painel de rastreamento; tor¢do do coletor sobre o eixo

longitudinal.

Defeitos de geometria

Mau alinhamento dos modulos do espelho; desvio na posicao

Ngeo do tubo recetor do foco 6tico; deformagdo ou descontinuidades
ao longo da superficie refletora.
Reflexio do espelho Reflexdo especular dentro de um angulo de cone definido pela
Pm geometria do coletor e do recetor.
Sujidade do espelho Sujidade na superficie refletora que evita que a radiagdo reflita
Nsoil para o recetor.
Erro geral Qualquer efeito ndo enquadrado nas categorias anteriores.
ngen
Tabela 5.4. Perdas em fung¢do da posi¢do solar [54].
Perdas Definicao
Perdas end spillage Perdas quando a radiagdo ¢ refletida para 14 da extremidade do
NendLoss recetor e que ndo ¢ recebida pelo recetor adjacente.
Sombreamento entre Perdas pelo sombreamento parcial de coletores entre filas
filas (geralmente ocorre em posigdes solares extremas).
Nshadow

Modificador de 4ngulo

incidente

Niam

Perdas que tém em conta por exemplo: transmissao no recetor,

superficie de absor¢ao seletiva, etc.
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A eficiéncia oOtica total é calculada por

nopt(el wcol) = NendLoss (e)nshadow (wcol)rIIAM (H)ntrackngeopmnsoilngen (5.5)

onde 6 é o angulo de incidéncia da radiagdo solar e w.,; 0 angulo de rastreamento.
A poténcia térmica concentrada no campo solar ¢ dependente da radiagao solar, area

de abertura dos coletores ¢ dos fatores de corre¢ao, sendo calculada através de
éIinc,sf = IDNIAap,totnopt(H' Weor) (5.6)

O SAM tem uma livraria de SCA de varios fabricantes e com uma gama alargada de
tamanhos que permite que o utilizador faga a sua escolha de acordo com a configuragao que
pretende. Uma vez que cada SCA corresponde a um né independente na simulagdo, o SAM
permite uma escolha de 1-4 diferentes tipos de SCA, sendo que posteriormente ¢é
especificado de que forma se distribuem em cada /oop. Foi escolhido o coletor Luz LS-2 para

a modelagdo do sistema por ser o SCA disponivel de menor escala.

5.2.5. Receivers

O recetor, designado por Heat Collection Element (HCE), ¢ composto por um tubo
recetor de metal, por onde flui o HTF, contido em vacuo dentro de um tubo de vidro. O tubo
de metal tem revestimento de absorcdo de radiagdo solar seletiva e o tubo de vidro tem
revestimento antirreflexo para maximizar a radiagdo solar transmitida. O vacuo criado entre
os dois tubos tem o objetivo de diminuir as perdas por conveccao.

A modelacao da performance do recetor ¢ feita através de equagdes implicitas
associadas a um processo iterativo com substituicdes sucessivas até convergéncia de
resultados, uma vez que a utilizagdo de equagdes explicitas simples ndo tem precisdo. O
modelo ¢ resolvido iterativamente para determinar o fluxo massico de HTF necessario para
atingir a temperatura de saida definida. A modelacao do recetor depende da sua geometria,
da temperatura do HTF, condigdes ambientais e radiagdo, sendo que a temperatura do HTF
¢ calculada com base na energia absorvida e no fluxo massico de HTF [54]. As equagdes
utilizadas no modelo seguem os principios basicos de transferéncia de calor, retratando a
relacdo entre a temperatura atingida e as perdas térmicas, uma vez que a temperatura de
superficie do tubo recetor ¢ fungdo da poténcia térmica absorvida e as perdas convectivas e
radiativas sdo funcdo dessa temperatura de superficie. O recetor ¢ modelado como um

sistema unidimensional, onde apenas se assume o gradiente na direcdo radial do tubo [54].
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A Figura 5.2 consiste numa representagao esquematica dos processos de transferéncia

de calor existentes no recetor.

Collector
flux

Figura 5.2. Trocas de calor no tubo recetor [54].

O analogo elétrico para um tubo de vidro intacto pode ser observado na Figura 5.3.

(Iidbx QG bs.env

Fad.conv (s6,conv

H12,conv J23,comd (}-15.(.'0 nd

T

qfl-lr,ru(f ‘JTS'.'-’,TL:(E

Figura 5.3. Andlogo elétrico da transferéncia de calor no tubo recetor [54].

A energia absorvida por cada tubo recetor i ¢ entdo calculada por
Qabs,i = Qinc,ilopt,iTenv®abs (5.7)

onde §inc,; € a poténcia térmica concentrada no coletor 1, 7,,,,; a eficiéncia otica do coletor
1, Teny € 0 coeficiente de transmissdo do tubo de vidro e a,,s¢ 0 coeficiente de absor¢ao do
tubo recetor.

A absor¢ao de energia no tubo de vidro ¢ uma das perdas, associando-se as perdas por
reflexdo e as perdas por refragdo dos raios que nao chegam a atingir o tubo recetor.

Dado que a performance do recetor pode variar dentro do mesmo /oop, o modelo ¢
também aplicado a cada no, tal como acontece nos coletores, o que permite também a escolha
de 1-4 HCE diferentes. Existe ainda a possibilidade de ter em conta tubos involucros de vidro
danificados e da escolha de ar, argon ou hidrogénio como os gases entre os dois tubos.

Foi escolhido o modelo Schott PTR70 como HCE.
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5.2.6. Power cycle

O sistema CSP que vem implementado no SAM por defeito ¢ o ciclo de Rankine
convencional. O SAM permite modelar um power cycle customizado, designado por User-
Defined Power Cycle (UDPC), que permite que o utilizador possa utilizar os dados do seu
proprio ciclo, pelo que tem de ter os dados da sua performance numa certa gama de
condicdes de operagdo, sendo que neste caso foi implementado um ORC. O UDPC requer

como inputs os seguintes valores: temperatura quente do HTF (Tyrp por), valor do fluxo

méssico do HTF normalizado em relacdo ao valor de design (1) e temperatura ambiente
(Tgmp)- O valor dos outputs deve ser apresentado como func¢ao dos inputs acima definidas e

deve ser normalizado relativamente aos valores de design.
Y = f(m, TurF hot Tamb) (5.8)

onde Y representa qualquer output normalizado.
O valor de design do fluxo massico ¢ calculado através de
Cycle Thermal Power

mdesign = (5.9)
¢p X (Turr,not — TuTF cold)

onde Tyrp,coiq € @ temperatura fria do HTF e o ¢, € o calor especifico médio entre Tyrp pot

¢ Tyrr cota-

Os outputs necessarios inserir sdo a poténcia elétrica gerada (W) € a poténcia
térmica normalizada que entra no ciclo (qyrr), sendo opcional a inser¢do dos dados relativos
ao sistema de condensagao. O célculo da temperatura fria do HTF a saida do power cycle é

feito da seguinte forma:

AuTF X QHTF,des

Turr,cota = THTF ROt — = 5 (5.10)
m X mdes X Cp

onde Gyrr gesign € @ poténcia térmica do HTF em condigdes de design.

O SAM espera que, estando os trés inputs definidos sob condigdes de design, o valor
dos outputs normalizados seja 1,0, porém ndo impode esse resultado, salvaguardando algumas
inconsisténcias entre o comportamento do campo solar/power cycle e medidas do ponto de
design [57].

O SAM implementa o UDPC fazendo uma malha de combinagdes entre cada um dos

trés inputs, variando cada um deles entre intervalos praticos. A aplicacdo de n valores em
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cada propriedade resultaria em n® combinacdes, o que se traduz num elevado esforgo
computacional e o modelo de regressdo seria mais complexo. Para limitar o niumero de
combinagdes, 0 SAM utiliza uma abordagem baseada na modelagdo dos efeitos de uma tnica
variavel e interacdo entre duas varidveis que consiste na definicdo de um valor minimo e
maximo para cada input: o valor minimo deve ser inferior ao valor de design e superior ou
igual ao valor minimo desse parametro; o valor maximo deve ser superior ao valor de design
e inferior ao valor maximo desse parametro [57]. A abordagem do SAM para representar o
UDPC requer nove simulagdes paramétricas, uma para cada input, resultando numa
diminuicdo paran X 9 combinagdes. O processo pode ser observado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. SimulagGes do UDPC [57].

Parametric [Number of Custom Model Inputs
Analysis # |Simulations| HTF Hot Temp HTF Mass Flow Rate | Ambient Temperature
1 - n
2 LI — . _HTF"LM m Tamp
HrERet 1 for i = 1. Nryre o —
3 m
4 —i Ta_ml)
5 Nm TI;TF hot " T({mb
: fori=1..N= 3
6 " Tamb
7 Thrr hot ) o
N T' g o am
8 TurF,amb IiTF,hut m fori=1.Np,,
9 Thrr.hot

Com base na tabela com as combinagdes definidas e dados do ORC, ¢ feito um modelo
de regressdo representativo do power cycle em questdo. Os valores utilizados na concegdo

da tabela encontram-se na Figura 5.4

rVariable information calculated from power cycle data in table below

Independent variables

Low HTF temperature °C Low normalized HTF m Low ambient temperature ’C
Design HTF temperature "( Design normalized HTF h Design ambient temperature “C

High HTF temperature "( High normalized HTF m High ambient temperature “C

HTF parametric values HTF m parametric values Ambient temperature parametric values,

Dependent variables at system design values of independent variables

Normalized gross pawer Normalized cooling power 1.000
Normalized heat input 1.000 Normalized water use 1.000

Figura 5.4. Inputs para a definicdo da tabela do UDPC [38].

Uma das principais limitagdes do SAM ¢ o facto de assumir que o fluido de trabalho
do power cycle ¢ o mesmo do HTF do campo solar. A tnica influéncia desta suposicao ¢ no
calculo do valor do fluxo méssico de desgin, dado que o valor do ¢, € obtido das propriedades
do HTF. Isto levou a que o valor do fluxo massico de desgin, que ¢ calculado de forma
automatica pelo SAM, tivesse de ser alterado com vista a retratar realisticamente o fluxo
massico do proprio ORC em condigdes de design. A tnica forma de ser feita a alteracao ¢

através da escolha do HTF, sendo que foi escolhida Agua Pressurizada para este ajuste.
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5.2.7. Thermal Storage

O SAM apenas permite definir as configuragdes de sistema de armazenamento direto
e indireto de dois tanques, caso o HTF seja igual ou diferente do fluido de armazenamento,
respetivamente. O dimensionamento do TES ¢ feito com base no niimero de horas de
armazenamento de energia térmica com capacidade de fazer operar o power cycle a poténcia
nominal definida. Na realidade, esse valor nunca chega a ser atingido dadas as perdas
térmicas existentes e o facto de a capacidade térmica do TES nao ser totalmente atingida,
por ndo ser atingida a temperatura quente de design, por exemplo. A capacidade térmica de

TES (C), ¢ calculada a partir de

W ross,des
C = 9 el VY tres (5.11)

ncycle,des

onde tgs € 0 numero de horas de armazenamento em condic¢des de design.
Por sua vez, o volume de armazenamento,V g, € calculado a partir de
C X 1e6 x 3600
Pres X Cpres X 1000 X pipy X ((Tsf0ut — Thaxnot) — (Tspin — Thx,cota))

VTES S (512)

onde prgs € Cpres a0 a densidade e calor especifico médio do fluido de armazenamento,
respetivamente; Tsf oy € T in 30 as temperaturas de design a saida e entrada no campo
solar; py,, € a eficiéncia do permutador de calor devido ao HTF ser diferente do fluido de
armazenamento; € Thy pot € Thycotq 530 as diferengas de temperaturas entre o lado quente e
frio do permutador de calor, respetivamente.

O fluido de armazenamento escolhido para a simulacao foi o Therminol VP-1. Neste
momento a utilizagdo dos molten salts para TES ¢ a mais indicada em termos tecno-
econdémicos, porém, dadas as temperaturas operativas deste sistema de pequena escala, a sua
aplicacdo nao ¢ viavel porque a sua temperatura de solidificagdo ¢ bastante elevada. Em
pequena escala, a utilizacdo de um tanque thermocline com materiais sélidos tem grande
potencial, dado que permite reduzir os custos e ter elevada performance. Segundo Rodriguez
et al. [23], a utilizagdo do thermocline pode representar uma diminuicao de 33% dos custos
de TES quando comparado com um sistema de dois tanques com a mesma capacidade
térmica de armazenamento.

Nao estando esta hipdtese contemplada no SAM, foi utilizado um sistema de dois

tanques com Therminol VP-1.
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Os principais dados da aba Thermal Storage podem ser observados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6. Principais parametros Thermal Storage.

Tipo de armazenamento

Indireto de dois tanques

Fluido de armazenamento

Therminol VP-1

Numero de horas de armazenamento 6h
Capacidade térmica TES 2 MWh
Volume de TES 109,04 m?

5.2.8. Financial Parameters

A escolha do modelo econémico LCOE Calculator leva a que seja necessario

introduzir os custos de instalacao relativos, bem como o os custos fixos e variaveis de

operacdo. Os custos instalagdo relativos

foram calculados com base no modelo econémico

PPA dado que permite detalhar cada um dos custos do sistema, como demonstra a Figura

5.5. Os valores que o SAM apresenta por defeito sdo uma estimativa da NREL que melhor

refletem os custos representativos de sistemas CSP, porém t€ém uma perspetiva conservadora

em relagdo aos mesmos, sendo que os valores sao revistos e atualizados a cada versao que ¢

langcada. Todos os valores de padrao foram mantidos a exce¢do do custo relativo do power

cycle que foi ajustado a $1000/kWh de forma a melhor representar o ORC em estudo.

Direct Capital Costs-

Site irnpravementsm’ | 25.00 $/m2 ‘ ‘ 529‘375.00‘
Solarfield|  1,1750]m? [ 15000 §/m2 | \ $ 17625000 ]
HTFsystem| 11750 |m* [ 6000 5/m2 | \ $ 7050000
Storage[___ 20]Mwht [ 62,00 $/kwnt | \ $12400000
fossilbackup| 01 |MWe,Gross | 0.00 $/kWe | \ $000]
Powerplant  01|MWeGross | 100000 $/kwe | \ $50,000.00
Balance of plamMWe‘ Gross | 90.00 $/kWe ‘ ‘ § 4,500.00 ‘
Subtotal
G
(nntmgen(y% of subtotal
Total direct cost _g 486,448.75
Indirect Capital Costs:
Total land areaa:res Nameplateljll\ﬂwg
$/acre % of direct cost $/Wac 3
EPC and owner cost]| sooo] | n#] | soo] | $000] | §53,50036 |

Total land cost| soo0]| |

-
=
=3
3

0% | so00] | s000]

Total indirect cost § 53,509.36

Group box

Sales tax basis, percent of total direct cosi

5

Salestaxrate]  5|% § 1945795

Total Installed Costs

Total installed cost excludes any financing costs from
the Financial Parameters page.

Total intalled cost § 55041606
Estimated total installed cost per net capacity $ 12,43147/kW

Figura 5.5. Parametros financeiros do SAM [38].
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O valor de custo de investimento relativo obtido foi de $12431,47/kW que, quando
comparado com o valor padrao de $5627,64/kW, fica notdrio o efeito da economia de escala.

No que diz respeito aos custos fixos e varidveis de operagdo os valores sdo de
$66/kW/ano e $4/MWh.

Na Figura 5.6 estdo representados os custos de instalagdo do sistema CSP, o que
permite concluir e comprovar os principais custos de investimento no sistema apresentados
anteriormente, nomeadamente o campo solar e o sistema de TES, cujas participagdes sao de

31,5% e 22,2% do custo total de investimento do caso em estudo.

Custos de Instalagdo  M>'teimprovements
$19 457.95 $29375 M Solar field

$53509.36
b HTF system
31823.75
’ M Storage
176 250
»4500 ° i Power plant
$50 000 i Balance of plant
M Contingency
M EPC and Owner cost
$124 000
$70 500 M Sales tax

Figura 5.6. Custos de instalagdo do sistema CSP.

5.3. Resultados

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados obtidos através da simulagdao no SAM.
O modelo base implementado no SAM tem como principais inputs os apresentados na

Tabela 5.7, sendo que todos os valores apresentados surgem sob condi¢des de projeto.

Tabela 5.7. Principais parametros SAM.

SM 2
DNI de projeto 800 W/m?
Temperatura de entrada e saida do 100-150°C

campo solar

Poténcia bruta da turbina 50 kWe
Eficiéncia do power cycle 0,15
Numero de horas de armazenamento 6 h
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Depois de ser feita a simulagdo, o SAM apresenta uma série de op¢des que permitem
fazer manipulacdo dos dados obtidos, como por exemplo pela criagdo de graficos que
possibilitam fazer a comparagdo entre certos dados através de resolucdes hordrias e
visualizar de que modo o sistema funciona e de que forma reage a certas flutuacdes.

Os principais resultados da simulagdo sdo sumarizados e ¢ apresentado um heat map
que permite uma fazer uma analise visual da performance do sistema ao longo do primeiro

ano de funcionamento, sendo que os mesmos estao apresentados na Tabela 5.8 e Figura 5.7.

Tabela 5.8. Principais resultados do SAM [38]

Annual Met Electrical Energy Production 145,529 kWh-e
Annual Freeze Protection 618 kWh-e
Annual TES Freeze Protection 0 kWh-e
Annual Field Freeze Protection 618 kWh-e
Capacity factor 36.9%
Power cycle gross electrical output 163,673 KWh-e
First year KWh/KW 3,234 -
Gross-to-net conversion 88.9 %
Annual Water Usage 52 m*3
LCOE Levelized cost of energy 30.09 ¢/KWh
Net Electricity to Grid in Year 1 (kW) 48.019
Day 429496
50 133 150 200 25 300 350 375302
Mu hww :
||||' ||| 328108
IJI( Jw‘f#'ﬂ')‘u' 277413
226719
17.6025
4125331
746372
3 239431
- 267509

Figura 5.7. Heat map da produgdo elétrica do sistema [38].
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Como ¢ possivel verificar a partir da Tabela 5.8, 0 modelo implementado tem uma
producdo elétrica anual de 145529 kWh para a poténcia instalada liquida de 45 kWe,
considerando o fator de conversao elétrica de 0,9, o que revela uma producao relativa de
3234 kWh/kW. O fator de capacidade de 36,9% ¢ representativo da despachabilidade que o
sistema apresenta. O indicador econémico obtido ¢ 0 LCOE com um valor de $0,3009/kWh.
Este valor ¢ o retrato do elevado custo de investimento inicial que o sistema apresenta, sendo
necessario ter em conta os valores conservadores dos custos aplicados. O valor do LCOE
pode softrer, relativamente aos valores apresentados para sistemas de grande escala, um
aumento de 25-50% pela reducao de escala [23], o que vai de encontro ao valor apresentado
acima.

O heat map apresenta a produgdo elétrica do sistema ao longo do primeiro ano de
funcionamento, o que permite identificar a influéncia do TES na performance global do
sistema. O principal periodo onde se verifica maior continuidade de produgao ¢ entre os dias
70 e 260 do ano, ou seja, entre margo € setembro, tal como esperado.

E possivel verificar a forma néo linear como o sistema comega a operar nas primeiras
horas da manha, o que estd de acordo com o movimento relativo do sol durante o ano, sendo
que no inverno comega a operar mais tarde do que no verao devido ao facto da radiagao solar
estar disponivel mais tarde. Da mesma forma, apesar do TES ndo permitir visualizar, o
sistema também apresentaria uma forma arredondada no periodo da tarde, com o pico a ser
atingido no solsticio de verao, a 21 de junho.

E de notar ainda que existem periodos em que o sistema apresenta valores de poténcia
negativa, o que ¢ explicado pela poténcia necessaria para o sistema funcionar superar a
poténcia produzida, como por exemplo pelo funcionamento de bombas de circulagao ou
sistema de rastreamento.

Uma das analogias que podem ser feitas ¢ a apresentada na Figura 5.8, onde pode ser
verificado a grande influéncia da DNI na poténcia produzida pelo sistema. Esta comparagado
foi feita sem a influéncia do TES de forma a ndo enviesar a analise, dado que o TES tende a
atenuar as flutuagdes na produgdo. A nao utilizacao do periodo do solsticio de inverno foi

devido ao facto de ndo haver qualquer producdo.
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Figura 5.8. Andlise comparativa entre perfil DNI e poténcia produzida pelo sistema [38].

Se a poténcia térmica absorvida no campo solar excede as necessidades térmicas do
power cycle, o respetivo fluxo massico ¢ utilizado para carregamento do TES, ou seja, o
fluxo méssico que atravessa os coletores ¢ equivalente a soma do fluxo massico que vai para

0 power cycle € o que vai para o tanque quente, como pode ser observado pela Figura 5.9.

AR A

I
00 03

ka/s

I
21 00 03 06 09 12 15 18 21 00 03
Jun 20-22

ICJEl Field total mass flow delivered (ka/s) [JmJ Mass flow: field to cycle (ka/s) [ Mass flow: field to hot TES (kg/s)

Figura 5.9. Fluxos massicos no campo solar [38].

Do mesmo modo, estando o TES carregado, o0 mesmo atua com vista a mitigar as
flutuacdes que existem no sistema. Sempre que haja disponibilidade de TES e a temperatura
a saida do campo solar ¢ inferior a temperatura de design, o mesmo atua com vista a
compensar o sistema para manter a temperatura a entrada do power cycle até que o proprio
TES fique descarregado, ou seja, o fluxo massico do campo solar ¢ substituido pelo que vem

do tanque quente do TES, como ¢ possivel verificar na Figura 5.10.
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Figura 5.10. Influéncia do TES no funcionamento do sistema [38].

Quanto ao sistema de desfoque do campo solar o SAM apresenta duas opcdes de
funcionamento: sequencial, onde cada SCA desfoca pela ordem imposta na configuracao do
campo solar; simultanea, todos os SCA desfocam ao mesmo tempo. Este sistema ¢ acionado
nas seguintes situacdes:

e O power cycle encontra-se a operar na maxima capacidade e o TES esta
totalmente carregado. Neste caso o campo solar, para ndo absorver excesso de
energia, desfoca, com o objetivo da temperatura de saida se mantenha igual ao
valor de design;

e Se o valor do fluxo massico exceder o valor maximo imposto, o campo solar
desfoca para que esse valor seja ajustado ao valor maximo e a temperatura de
saida ndo aumente;

e A velocidade do vento ¢ superior ao limite imposto (questdes de seguranca).

A Figura 5.11 ¢ um exemplo da primeira situagao de desfoque apresentada acima.
Tanto no dia 20 de junho por volta das 17h como no dia 21 de junho entre 12h e as 19h, o
campo solar ¢ obrigado a desfocar dado que a energia absorvida ndo pode ser utilizada nem

pelo TES nem pelo power cycle.
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Figura 5.11. Funcionamento do sistema de desfoque [38].

O power cycle tem uma poténcia instalada de 50 kW, com uma eficiéncia de 0,15 no
ponto de design, o que corresponde a uma necessidade térmica de 333 kW Como pode ser
observado pela Figura 5.12., o perfil de produ¢do ¢ totalmente dependente da poténcia
térmica que entra no ciclo. A quebra que existe na producao ocorre no momento em que o

power cycle deixa de ser alimentado pelo TES.
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Figura 5.12. Poténcia térmica vs Poténcia elétrica do power cycle [38].

De seguida sera apresentada uma comparagao entre o funcionamento tipico do sistema
num dia de verio comparativamente a um dia de inverno. E possivel verificar pela analise
da Figura 5.13 que o sistema raramente opera no ponto de design dado que a DNI disponivel
¢ bastante reduzida e muito afetada pela meteorologia. Toda a energia que ¢ captada no
campo solar ¢ utilizada no power cycle, ndo havendo carregamento do TES. Por outro lado,
a Figura 5.14 ¢ representativa de um dia tipico de verdo. O perfil da DNI do dia 21 de junho
¢ perfeito, o que indica que durante esse dia a radiagdo ndo enfrenta qualquer obstaculo a
sua passagem, como por exemplo as nuvens. Nos dois primeiros dias o TES ¢ carregado
totalmente, o que faz com que o perfil de produgdo elétrica se mantenha mesmo quando a

DNI ja nao esta disponivel.
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Figura 5.13. Funcionamento do sistema num dia tipico de inverno [38].
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Figura 5.14. Funcionamento do sistema num dia tipico de verao [38].
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E de esperar que durante os periodos mais quentes, que a produgdo elétrica seja
bastante superior quando comparada aos meses mais frios. A Figura 5.15 representa a
producao mensal de energia ao longo do ano, onde ¢ possivel comprovar que a maior parte
da produg¢do ocorre entre margo e setembro. O perfil de valores ao longo do ano resulta da

discrepancia do clima entre as estacdes do ano em Portugal.

20000

15000

1 Production kiwh]

10000

Electrical Enerc

5000

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Months

Figura 5.15. Produc¢do mensal de energia elétrica [38].

5.4. Analises paramétricas

Os dois principais pardmetros utilizados para otimizar o sistema sao o valor do SM e
o numero de horas de armazenamento, o que esta relacionado com o facto de serem os dois
principais custos do sistema. A otimiza¢do do sistema ¢ feita com base no LCOE dado que
tem o mesmo tem em conta a quantidade de eletricidade produzida, os custos de instalagdao
do sistema e os custos da sua operagdo e manutencao durante o periodo de vida util.

Uma das limitagdes encontradas no SAM relativamente a analise paramétrica do SM
¢ o facto do mesmo nao representar de forma realista os sistemas de pequena escala. O que
acontece nos sistemas de grande escala ¢ que, sempre que se aumenta o valor do SM e, por
sua vez, ¢ aumentado o valor do Field Thermal Power, é adicionado um certo nimero de
loops correspondente, com o aumento de area de coletores respetivo (Agp tor), que permite
suprir essa necessidade térmica. Isto significa que, sempre que se altera o valor do SM, o

valor da Agp to¢ € do Actual Field Thermal Output também altera. O que acontece nos

sistemas de pequena escala ¢ que o numero de loops do sistema ¢ bastante reduzido, como
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por exemplo neste modelo que apenas tem 1 loop, e, dado que o valor da Agy ;o € do
Actual Field Thermal Output apenas alteram com a variagdo do nimero de /oops, resulta
em que existam intervalos de valores do SM que ndo tenham influencia nenhuma nos

resultados, tal como pode ser observado na Tabela 5.9.

Tabela 5.9. Andlise paramétrica do SM.

SM 1,8 2 2,2 4
Field Thermal Power 0,6 0,67 0,73 1,33
[MWt]
N° loops 1 1 2 2
Agp tor [m?] 1175 1175 2350 2350
Actual Field Thermal Output 0,67 0,67 1,35 1,35
[MWt]

E possivel verificar que até que o Actual Field Thermal Output consiga suprir o
valor do Field Thermal Power, o valor do SM nao tem influéncia nos resultados, como ¢
exemplo do intervalo 2,2-4. Isto pode ser explicado pela grande influéncia do valor do n° de
loops nos sistemas de pequena escala, o que resulta na inviabilidade das andlises
paramétricas ao valor do SM.

No que diz respeito a analise paramétrica do nimero de horas de armazenamento, ¢ de
esperar que o seu aumento resulte numa maior quantidade de energia produzida até que esse
valor se fixe num maximo, quando o sistema absorve toda a quantidade de energia disponivel
e o aumento do TES j& ndo tem influéncia na produgao elétrica, como se pode observar na
Figura 5.16, cujos tempos de armazenamento superiores a 9h ndo t€ém qualquer influéncia

na produgao.
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Figura 5.16. Influéncia do TES na produgdo anual do sistema [38].

A Figura 5.17 representa a evolugdo do numero de horas de armazenamento em fungao

do LCOE. Foi atingido um valor 6timo de 4h de armazenamento, com capacidade de 1,33

MWh;, para um LCOE de $0,295/kWh.
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Figura 5.17. Influéncia do TES no LCOE.

De forma a verificar a grande influéncia da escolha do local e de comprovar a grande

variabilidade que Portugal apresenta em termos de distribuicdo da DNI, foi feita a

comparacao do sistema entre Faro e Coimbra.

Os principais dados obtidos, bem como os dados climaticos, estdo apresentados na

Tabela 5.10.
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Tabela 5.10. Comparagdo de resultados entre Faro e Coimbra.

Faro Coimbra
DNI [KkWh/m?/dia] 5,56 4,77
Temperatura média [°C] 18,5 16,2
Velocidade média do 4 0,8
vento [m/s]
Producao elétrica anual 145529 114026
[KWh]
Fator de capacidade [%] 36,9 28,9
LCOE [$/kWh] 0,3009 0,3829

E possivel verificar a grande diferenca de resultados que existe entre Faro e Coimbra
e fica fortemente comprovada a necessidade de cada projeto ser avaliado para uma dada

localidade especifica.

5.5. Indrustrial Process Heat Model

Um dos restantes modelos fisicos que o SAM apresenta € o Indrustrial Process Heat
Model que permite fazer a modelagdo do campo solar e do TES independente do power
cycle, ou seja, € assumido que a energia captada no campo solar ¢ aplicada a um qualquer
processo térmico em vez de um ciclo para producao de eletricidade.

O facto de poderem ser obtidos todos os dados/resultados do campo solar e TES, e ser
possivel exporta-los leva a que seja possivel fazer toda a analise de integracdao e modelagdo
do power cycle fora do SAM, o que permite fazer a sua monitorizagao e controlo do modo

de funcionamento com um maior grau de liberdade.
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1. Conclusao

A mudanca do paradigma energético com vista a diminuir as emissdes dos GEE traz
consigo a necessidade substituir o uso de combustiveis fosseis por energias renovaveis. No
sistema electroprodutor, a transi¢do para 100% renovavel acarreta alguns desafios com vista
a garantir a seguranca, fiabilidade e despachabilidade do sistema de rede elétrica,
caracteristicas essas que os combustiveis fosseis garantem. Apds o desenvolvimento e
investimento em tecnologias eletroprodutoras ndo despachaveis tais como hidrica, eolica e
PV, surge a necessidade de criar formas de armazenamento que permitam criar um
desfasamento entre a disponibilidade e a produgao.

A tecnologia CSP surge como uma das potenciais solugdes para garantir esse
desfasamento. A sua principal vantagem consiste na possibilidade de incorporar um sistema
TES cujos custos associados, bem como eficiéncia de armazenamento e impacto ambiental,
tornam a tecnologia favoravel quando comparada aos sistemas de armazenamento elétrico a
baterias.

O nicho de mercado dos sistemas CSP de pequena escala surge como uma
oportunidade de aproveitar a tecnologia, através das suas caracteristicas inerentes, em certos
ambientes onde a despachabilidade do sistema supere os interesses econdmicos associados,
como por exemplo, na eletrificacdo de zonas rurais e remotas.

O SAM ¢ uma das principais ferramentas de andlise tecno-econdmica de sistemas a
energias renovaveis, porém, a sua utiliza¢ao para analise de sistemas CSP de pequena escala
revelou-se desafiante. Apesar disso foi possivel implementar um caso de estudo de CSP de
pequena escala que permitiu integrar o ORC do DEM, com os principais resultados a serem:
a produgdo elétrica anual (145529 kWh), custo do sistema ($559416), fator de capacidade
(36,9%) e LCOE ($0,3009/kWh). Como foi abordado no capitulo 5, varios foram os
obstaculos encontrados ao longo de toda a analise e implementagao do modelo. Mesmo que
0o SAM tenha varias op¢des que permitem criar modelos com diferentes caracteristicas e
funcionamentos, verificou-se que ndo estd totalmente adaptado para sistemas com uma

escala tdo reduzida e que alguns dos pressupostos admitidos levam a divergéncia dos
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algoritmos iterativos que o SAM utiliza para modelar os efeitos transientes do sistema, o que
impediu e dificultou a realizagao de analises paramétricas dos principais inputs que definem
o sistema. Outras limitagdes encontradas no programa sdo: propria defini¢do do SM que
torna as analises paramétricas desse valor irrealistas; considerar que o fluido de trabalho do
UDPC ¢ o mesmo do campo solar, o que leva a que o fluxo massico do power cycle seja
dependente do HTF, sendo necessario a alteracdo do mesmo para obter o valor pretendido.
Apesar de todos os obstaculos, o SAM revelou-se uma ferramenta bastante util na
analise de sistemas CSP, tendo permitido a compreensdo do funcionamento dos sistemas

bem como dos parametros tipicos que devem ser considerados.

6.2. Trabalhos Futuros
De forma a dar continuidade ao tema abordado na presente dissertacdo seguem-se
algumas sugestdes de interesse que possam ser realizadas em trabalhos futuros:
e Desenvolvimento de um modelo de andlise de sistemas de armazenamento
thermocline;
e Andlise da viabilidade da utilizagdo de coletores ndo concentradores Evacuated
Tube Collector (ETC);
e Exportacao dos dados do campo solar e TES a partir do SAM e analise da
integragao do ORC.

Apesar da fiabilidade comprovada dos resultados obtidos no SAM, seria interessante

comparar e comprovar esses mesmos resultados com diferentes softwares.
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ANEXO A
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Figura A.1. Exemplo de configuragdo do sistema CSP [38].
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ANEXO B

ANEXO B

Tabela B.1. Comparagao tipica entre as diferentes tecnologias CSP [6].

PTC LFR SPT SPD

Capacity (MWe) 10-200 10-200 10-150 0.01-04
Concentration ratio 25-100 T0-80 300-1000 10003000

Solar efficiency max. 20% {expected) 21% (demanstrated) 20% (demorstrated) 35% (expected) 29% {demonstated)
Annual solar-to-glectric efficiency 15% B-1(P 20-35% (concepts) 20-35%

Optical efficiency Medium Low Medium High

Collector concentration 70-80 suns = 60 suns (depends on secondary reflector) = 1000 suns = 1300 auns

Receiver/shsorber

Area requirement {m?/MWh)
Thermal efficiency (%)
Plant peak efficiency (%)
Capitzl cost (USS/ kW)

Capiml cost (USS,/m*)

Operation and maintenance cost (US
S/kWh)

Basic plant cost (USS/W)

Levelized cost of electricity (LCOE)"
(USD/EW h)

Land use (m* /MW h/year)

Specific power (W, m*)

site solar characteristies/solar
radiation required

Land requirement

Typical shape of solar plant

Water requirement (nr /MW h}

Water cooling (L/MW h)

Suitability for air cooling

Storage with molten salt

Operating emperamre of soler field
(g]

Annual CF (%)

Grid stability

Pawer block cycle and fluid
conditions

Passible backup,/hybrid mode
Storage possibility
Storage system

Heat Transfer fluid

Steam conditions ("C/bar)
Development status
Technology development risk
Technology providers

Solar fuels
Outlook for improvement

Absarber attached to collector, moves with csllector,
complex design

Fixed absorber, no evacuation, secondary reflector

46 6-8

3040 -

14-20 ~ 18

2072 -

3770 Solar field < $75,m* receiver and HTF(HTF) < $150/kW; power block - $1200,kW; thermal energy swrage (
24 234

0012 — 0.02 low

322 -
0.26-0.37 (no TES) and 0.22-0.34 (with TES) 0.17-0.37 (6 h TES)
006"

o8 46

300 ==

Generally sites with annual sum of DNI larger than 1800 kwh,/m2

Large Madium

Rectangular Rectangular

3 {wet conling), 0.3 (dry cooling) and 0.4-1.7 (hyhrid) 3 {wet cooling) and 0.2 (dry coaling)
3 000 ar dry 3 000 or dry

Low to good Low

Commercially available Possible, but not proven

200-550 250390, possible up m 5607C

2324

Medium (back-up firing possible)

Samurated seam Rankine (steam @ 270°C/55har),
superhested steam Hankine (steam @ 380°C/50 bar)
Supereritical steam Rankine, supercritical GO, Brayton cyele (600 "C/200bar), air Bryton eyde

Yes Yes

¥es, but not yet with direct steam generation (DSG) Yes, butnet ver with DSG

indirect Z-tank molten st at 380 °C (AT = 100°C) or  Short-term pressurized steam stomge (< 10 min)
Direct 2-tank molten salt at 550 °C (AT = 300°C)

14 h TES"

Synthatic oil, water/steam (DSG), molten salt
ion), air [dem:

25-28 (na TES), 20-43 (7h TES)
Medium to high (TES ar hybridization)
Superbeated steam Rankine, steam (@380°C/1 00 bar

Water/stzam

Malten salt with lower melting points, air, steam, supercritical C0,"

380 to 540,/100 260/50

Most proven Demanstration

Low Madium

Sener, Solar Millennium, Abengoa, ACS-Cobra, Acciona, Austra, MAN Femrostaal
Salel

Mo No

Limited Significant

Extzmal surface or cavity receiver,
fixed

812

3040

23-35

2000+

TES) < $15/kWh"*

76

0.034

3.62
0.2-0.29 (6-7.5h TES) and 0.17-0.24
{12-15h TES)

812
300

Medium

Sector of a circle/rectangular

23 {wet eooling), 0.25 (dry cooling)
and 0.3-1 (hybrid)

2 000 or dry

Good

Commercially available

250-650

55 (10 h TES)

High (large TES)

Superheated steam Rankine, steam @
540 °C/100-160 bar

Yes
Depends on plant configuration

Direct 2-tank molten st at 550°C (AT
= 300°C)

Water,/geam, malten salt, air
{demanstration)

540/100 to 160

Mature

Medium

Abengos, eSolar, Sener, BrightSource,
Torresol, Solameserve

Yes

Very significant

Absarber attched o collectar,
maves with collectar
3040
3040
- 30
12,578

021

812

koo

Small
Rectangular
0054011 {mimor washing)

Best
Posshle, but not proven
800

3578
Low
Stirling/Brayton

Yes, but in limited cases

Depends on plant configuration

No storage, chemical storage under
development

Air, hydrogen, helium

Naot applicable
Demonst mtion
Medium

Stirling Energy Systems

Yes
Through mass production

“ Net present value of the unit cost of electricity over the lifetime of a generating asset is known as LCOE.
" SunShot Initiative is launched in 2011 by the United States Department of Energy that targets levelized cost of CSP-generated electricity to be less than USD 0.06/kW h with cost of thermal storage less than USD 15/
kW h, and exergetic efficiency greater than 95% by the year 2020 [38].
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ANEXO C

ANEXO C

Tabela C.1. Compilagdo de sistemas CSP de pequena escala de foco linear [44].

Nams HTF/Temperature regims Storage type / Storage Thermod ynamic cycle / Waorking fluid / Hectrical power [kW,] Date / Status Location
medium Cyele effidency [%] Operating conditions / Overall efficiency
[%n]
Parabaolic ASE demo plant Molten zalt © 200°C-550"°C Two-tanks / Molten zalt Rankine / - ‘Water / - 350 2013 / In operatdon Masa Martana [TALY
trough (Cleco solar plant Water / - No ORC / - - 15-50 /- - Louisiana, USA
CEF Biomam plant -f220°C - - ORC / - - - 56 /- - - Shive, INDIA
Gansu solar plant - - +f - - = 200 / - g ik Gansu, CHINA
SEC solar plant Hytherm 500 / 200-300°C  Thermocline / Hytherm 504 - - -/230°C, 32 har 50 /10 1959 / Aborted Gurgann, NDIA
Middle East Technical Water No ORC / - = 18 7 - - - Cypns, TURKEY
University solar plant
Mioosol Water /60 °C— 350, 30bar  No Hirn ‘Water / 350°C, 30 bar 3/ - 2014 1 La Rochelle, FRANCE
Demanstration
Microsol Water / 140-180 °C, 14 bar  Onetank sorage / Water ORC./ - RZ45fa / 140-180°C, 2-15/ - 213 ¥ Cadamache, FRANCE
15 - 3dhar Demonstmation
ETG zolar plant Monoethylene glyeol / Onetank storage / ORC /- R245fa / 345 2012 / in operation  Lesotho, SOUTH
160°C Monoathylene glyool AFRICA
Shiraz solar power plant  Thermal oil / 231-265°C One-tank sorage / Thermal Rankine / - Water / 250°C, 20 bar 500 / - 2006 / In operation  Shiraz, [RAN
oil
Solartrough station in Water / Mo storage DSG /7-85 Water / 170-220°C 10 /- 2006 / In operation  Chonbouri, THAILAND
Chonbouri
E5PS (PT) Synthetic hydmearbon Two-tanks storage / Synthetic  Rankine / 19 Water / 500 /23 1981 / Aborted Almera / Spain
Santotherm 55 / 225-295°C  hydrocarbon Santotherm 55
Sun? Power Syltherm LT / LO0-175°C  No ORC /85 R245fa / 100-175°C  25/5 014 / In progress Mameille, FRANCE
TRESERT Water / 217°C Steam dmm / Saturated steam  DSG /- Water / 217°C, 2 bhar 50 /- 2012 / In operation Phitsanulok,
THAILAND
UNAM zolar plant Demineralized water No DSG /- Water / 1657°C, 224 /3 19498 / Mexica, MEXICO
6,89 bar Demonstmtion
Hinjiang zolar plant - - - - - - - 1&0- /- Minjiang, CHINA
Linear Fresmel HSPS Water / I20-150°C = ORC / R1Z3 /- 10—-25/ - 2000 7 Lausanne,
R34 /- Demonstration SWITZERLAND
BBEnergy salar plant - - - = - BO 7 - 2010 / Operational Johannesburg, SOUTH
AFRICA
Eskom Salar plant Water, 250°C - - - 5= 150 /- 2013 / Operational  Johannesburg, SOUTH
AFRICA
Augustin Fremel 1 Water / 311°C Onetank / Pressurized water DSG /- Water / 311°C, 100 - F- 2011 fIn npkmﬁ;nu Targasomne, FRANCE

bars
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