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Portaria N° 425/2012 de 28 de Dezembro - Estatutos do LNEG, IP

Artigo 4.° Laboratorio de Energia

Compete ao Laboratério de Energia, abreviadamente designado por LEN,
desenvolver actividade de 1&D no dominio de :

a)

b)

c)

Recursos endogenos renovaveis : solar, edlica, ondas e bioenergias, para
diversificar as fontes, diminuir a dependéncia e aumentar a seguranca do
abastecimento,

Eficiéncia energeética : reduzir o consumo nos diferentes sectores
econdmicos, e actuar no dominio das cidades inteligentes e dos sistemas
energéticos sustentaveis;

Exploracdo de tecnologias inovadoras e estratégicas : tecnologias de
micro-geracao, as nanotecnologias, as de armazenamento energético e
as de proteccao ambiental, onde se inclui a captura do carbono;

d) Apoio a concretizacao de politicas publicas em articulacdo com a Direcéao-

e)

Geral de Energia e Geologia (DGEG);

Prestacao de servicos de apoio técnico a outros organismos da area da
energia, sempre que tal Ines seja determinado por despacho do membro do
Governo responsavel pela area da energia, pelo periodo ai previsto.



A Unidade de Energia Solar esta internamente estruturada em torno das seguintes
areas de actuacéao:

Solar Térmico (ST) —Aproveitamento térmico da energia solar, passando pelo estudo do recurso e
avaliacdo do desempenho dos equipamentos de captacao e sistemas solares simulados e monitorizados, em
areas como a da dessalinizac&o, descontaminac&o solar, cozinhas, agua quente sanitaria, aquecimento e
arrefecimento solar, calor de processo, electricidade solar (CSP) e outras aplicacdes com concentracao solar
(tratamento de materiais, producéo de hidrogénio, etc.).

Solar Fotovoltaico (SF) - Desenvolvimento tecnolégico dos sistemas fotovoltaicos actuando ao nivel
I&D em novas tecnologias com o sejam as Células Organicas e a tecnologia CZTS, novos modulos
multifuncionais como € o caso dos moédulos hibridos PV/T, modelacdo e monitorizacao de sistemas
fotovoltaicos e seus componentes e avaliagdo de desempenho de centrais fotovoltaicos sem e com
concentragao (CPV).

Armazenamento Térmico (AT) —Modelagéo e simulagéo de sistemas de armazenamento térmico
diario e sazonal, para baixa e alta temperatura, envolvendo materiais e fluidos que passam pela agua, os
PCM (Phase Change Materials) ou os sais fundidos.Estudo e teste de materiais intervenientes.

Laboratorio de Energia Solar (LES) —Realizagdo de ensaios de sistemas solares térmicos,
colectores e outros componentes. E Laboratorio Acreditado desde 1993, pelo IPAC segundo a Norma NP EN
ISO/IEC 17025:2005, sendo o unico existente em Portugal. O LES participa ainda em contratos e projectos
de 1&D Nacionais e Europeus e participa na Rede de Laboratorios Europeus no ambito do esquema de
certificacéo Solar Keymark. ’ !



TERMO DE CONVENIO ENTRE A UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA (BRASTL)
EDQ
LABORATORIO NACIONAL DE ENERGIA E GEOLOGIA, LF. - LNEG (FORTUGAL)

A Universidade Fedeal do Crard, kacalizade na Avenido da Universidade, 2833, em Ponalemn, Ceant, Brasil,
represeninde par sex Reitor, Prol Doator Jesuelde Peeim Fariss, & o Laboraidric Mesoral de Epergin
Genlogia, 1P, - LMEG, pom sede n2 Run da Amieirs, Agastado L0835, 4456-901 5. Maredi di Infiszin - Foragal,
representadn pela s Presideste, Prof. Doutora Merm Teresa Coata Pereira de Silva Ponc de Ledo, desigrades
0 Reguir por “pames”, no intuizo de desenvolver rolegies de coopemcic com base no estmbelecimento de
contactos & enendimentns rmineos, enfatimndo desemvalver inlercimbio scadémico e culluml nas formms de
paducaedio ¢ posgulsa, & & seondo com a leglslaglio gue rege & matéria, ncordam o seguinie.

Cliimsuls Primseira
Area de Cooperngia

A direa de coopemgio inchai, seb consentimenio nviitue e existéncia de condigiies aproprisdas, gmlguer progr

oferevide & proposo por qualgoer das partes como dessjdvel, execulivel, & que venha a contribiir pam o
fomento & o desenvolvimnento de relegdes de cooperaghio enire as does partes comvenentes.

sy Seguands
M bl

Taodos a5 enfendimenios ¢ nssinénoi estmrilo condicionndos & dispocinilidade de fundes o & provegio mapeciiica
do Reftar do Universidode Federal do Ceard e da Presidente do Labormtdrio Mocioral do Encrgia o Geologia, LF.
- LMEG, para gtividades oo pTo@ramng comi:

1, Everelmbio de meemibrgs de conpa doeente e de quadro Eonico de nivel supenor;

2, wlerchm b de epnadanies;

1. elabersgio de srividades conjuncis de ensino & pesguise;

4. participagio em seminarios e encontros acadEmicos;

3. participago em programas acedémicos espeinis de cunta durog

. desenvolvimenio de atividodes d= imercimbao culural;

7. malizacky de meinemenie, nog nivel de gadsacho e pds-graduscho, nos pamscs oferecidos por ambas as
{neativabhes;

&. criagin de opartunidades para o desenvolvinente do quadrn académico-funcional g ambas op pares,
da uiilizagdo de livengas sabatces & outros progrirmes d6 apoiscraments de pessoal;

4, presingfio de consultorias;
10, pagimaa athvidedes julgadas misfopmente apropsindas.

s MO

Coordinating enerqgy research
for a low Carbon Europe

EERA CSP-JP

Proposal preparation to Call
FP7-2013-ENERGY-IRP

STAGE-STE

Scientific and Technological
Alliance for Guaranteeing the
European Excellence in
Concentrating Solar Thermal
Energy

International Cooperation

LNEG / USP-FZEA
WP6 CSP modelling

LNEG

www.eera-set.eu



Quadro 3 - Objetivo global nacional para a quota de energia proveniente de fontes renovaveis no
consumo final bruto de energia em 2005 e 2020 [valores a transcrever da parte A do anexo1 da
Diretiva 2009/28/CE):

A) Quota de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto de
energia em 2005 (S2005) (%) 19,6

B) Objetivorelativo a energia proveniente de fontes renovaveis no conswuno final
bruto de energia em 2020 (S2020) (%) 31,0

C) Consumo total de energia ajustado previsto para 2020 (conforme consta do _
Quadro 1, dltima célula) (ktep) 16.507

D) Quantidade de energia prevista proveniente de fontes renovéaveis correspondente - |
ao objetivo para 2020 (calculado como B x C) (ktep) S.117
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Figura 17 — Evolucio estimada da capacidade total instalada em tecnologias FER de
producio de eletricidade
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Ao nivel da PRE, e ate 2020, esta previsto o comissionamento de 1.742
MW totalizando 8.779 MW de poténcia instalada (1/2)

APOIO
Estimativa de evolugdo da PRE (MW)
Poténcia [MW) 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 \izfugf;
Total a instalar 0 210 3Ty 719 930 1.111 1.251 1.416 1.571 1.742 1.742
Cogerag3o ndo-FER 1.431 1457 1.457 1487 1.4592 1.492 1.492 1.502 1512 1532 101
I.:Dg;};;é;ﬂl.: L 349 ....... 3”- ......... 3?5 ........... ag.é. ........... 431. ............ 4 L ;31 .......... 446 ........ 451 ........ 4 gl ..... 142

'.Eélic.; ....................... 4351 ...... . 442 ........ 4542 ........ 4?42 ......... 4 .Eq.i ......... 4942 ........ 5042 ......... 5 .-.:.1.42 ....... 5242 ...... EEDD ..... 949

#CH;;.I ....................... 455 ....... 454 ......... 4?4 ........... 43; ........... 494 ............ 5 SO ;DD .......... SDD ......... 5 DD ........ SDD e

I.:tqu.; ........................ IDD ....... 11D ......... HD ........... ll.l.:; ........... 115 ............ l o i.ll:l .......... llD ......... 1 lD ........ MD ...... 10

.EID massa ................. 11? ....... HD ......... HD ........... 15.5 ........... 155 ............ 1 SO EDD .......... EDD ......... 2 DD ........ 2 DD ...... 33
Biogas 4 50 50 50 50 a0 &0 &0 &0 60 14
Solar Fotovoltaico 158 193 233 273 303 343 383 423 463 a00 342
.éCIa.r. ._i_;r.l-_ll_;;lét r.i.l;j; .......... D .......... D ........... 1.2. ............ 3;1 ............. S DR .34 ....... 34 .......... 3 4 ......... 5,:' ....... SD
Gecterma ................ ED ........ gu .......... 3.5 ............ 3(.] ............. S S .SD ....... ED .......... 3 D ......... 3 D u
Dnd.E.‘.s. ........................ D .......... D ........... D ............. S [ e A 6 ........... 5 ........... 5 ; 6
Total instalado 7.037 1.247 7.414 71.756 7.967 8.148 8.288 8.453 8.608 B.779 1.742
(1] Pequena Central Hidrica {<=30 MW); [2] Resideas Solidos Urbanos 21

Fonte: DGES




Colectores Solares Termicos
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Figura 23 — Evolucdo estimada do parque de novos coletores solares térmicos (m”)



Transportes
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Figura 26 — Evolucdo do parque de veiculos elétricos em Portugal Figura 27 — Evolucio do consumo de Eletricidade no transporte
rodoviirio (MWh)

Tabela 17 — Percentagens de incorporacio de biocombustiveis

2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Biocombustiveis
substitutos do gaséleo | 5,0% | 5,0% | 5,5% | 5,5% | 7.5% | 7.5% | 9.0% | 9.0% | 10,0% | 10% ...

. . opg
Biocombustiveis 0% | 0% | 0% | 0% | 2.5% | 2,5% | 2,5% | 2.5% | 2.5% | 2.5% ®
substitutos da gasolina Ln E(:I
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23,000 TW-yr per year

World energy use
16 TW-yr
per year
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Solar Potential

Annual Solar Irradiance {kthnF!a}

i""m

D <1000 |_| 1000 . 1500 . 2000 . 2500 . 3000 (KWh/m=/a)

Source: Krieth & Krieger, Principles of Solar Engineering, Mc Graw Hill, 1978




Aparelhos de Medida da Radiacao Solar

Pirheliometros: Eppley NIP, a direita; Kipp & Zonnen CHP 1, a direita.

Exemplo de montagem de pirandmetros e pirelidmetros num sun tracker (Kipp
& Zonnen Solys 2). Trés piranémetros estdo sobre a plataforma, com discos de
ocultacdo em dois deles; um pirelidmetro estd montado do lado direito da ®
imagem (ou lado esquerdo apontando para o Sol). ]



O recurso solar

Radiacdo Solar
2200-3000 h
14-17MJ/m2/dia

15 MUm2 @®
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Tecnologias de conversao térmica da radiacéo solar a baixa, média e
alta temperatura

100°C

secagem solar

aguecimento de agua

cozinhas solares

arrefecimento solar

= M

i

producao de vapor industrial

poténcia (Organic Rankine)

poténcia (Steam Rankine)

materiais’ fusdo/sublimacéao

pérodugéo de hidrogéniéo




Energia Solar na Industria - Aplicacdes e Processos

Aplicacdes
e Industria Alimentar
e Industria das Bebidas
e Industria Textil
e [ndustria Quimica

Processos
e Processos de Secagem

e Evaporacao

e Pasteurizacao

e Esterilizacao

e Limpeza e Lavagem
e Aguecimento geral em processos




Temperaturas em jogo

100 -
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A tecnologia

Gama de Temperaturas

Processo

<40°C Colectores sem cobertura ou colectores planos comuns de baixo custo
40-70°C Colectores planos selectivos ou colectores do tipo CPC
Colectores do tipo CPC, colectores de tubos de vacuo ou outros colectores
70 -100°C estacionarios de rendimento elevado.
Colectores concentradores para sistemas de média e grande dimenséo
>100°C Colectores concentradores, colectores de tubos de vacuo com CPC

Colector cilindrico-parabdlico

Colector de tubos de vacuo

Colector estacionario do tipo CP

C

Colector sem cobertura




AplicacoOes Industriais da Energia Solar

Vantagens particulares

* Dimensao do sistema : reducao do custo unitario

* Producao em sintonia com o consumo:

* Incentivos e/ou subsidios (?)

armazenamento
rendimento
custo
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Integracéo da energia solar

Geracao de vapor

Acoplamento directo
a0 processo

Fomecimento central de vapor

S
>

Pocesso Pocesso Pocesso

Retomo de agua

fomecimento de agua

Pé-aquecimento
do fomecimento

de dgua ® @
)



IEA SHC IA — International Energy Agency, Solar Heating and Cooling Program

Implementing Agreement

Task 33 - Solar Heat for Industrial Process
Task 49 - Solar Heat Integration in Industrial Processes

IEASHC—Task33 IEASolarPaces—Task4

=€

o 2
A R D

ndustrial

L)

rocesses

Evaluation of the potential of solar process heat in participating countries
Integrating solar thermal systems into industrial processes
C and

1 (up to 250°C)
for solar p heat 1S
Monitoring of pilot plants

TERNATIONAL ENERGY AGENCY

ﬁSolarP&@E“@:

www.iea-shc.org

Solar Process Heat Survey and Dissemination
of Task Results

The objective of Subtask A is to provide a comprehensive description of the
potential and the state-of-the-art of solar heat for industrial processes. The

VI i g

g dtosolar process
engineers, installers and potential buyers (industry). This is done by
publishing an annual industry newsletter, an information dossier and a
handbook on solar process heat and by industry workshops throughour the
duration of the Task.

Subtask Lead Country: Spain

B 1 of Ind ial Energy Sy

‘The objectives of Subtask B are to identify applications and the corresponding
p levels of the p d/or the energy wriliry system suitable for

solar energy. Methodologies are investigated and developed to come to

integrated solutions considering solar thermal, waste heat recovery and

improvements in the processes and energy utility systems.

Subtask Lead Country: Austria

C and C ents
The objective of Subtask C is to develop, improve and optimise collectors,
<components and systems with a potential for integration in industrial
processes with a temperature level up to 250°C. For a given application, the
most suitable collector technology has to be selected for process heat from

d collectors, (ad d) flat plate and vacuum-tube collecrors to
concentrating collectors.
Appropriate durability test tools will be applied to specific materials and
<components to allow the prediction of service life and to gencrate proposals

for international standards.
Subtask Lead Country: Germany
— 4 E] System Ir 1 and D 1
The main objective of Subtask D is to initiate pilot projects covering a broad
variety of technologies in suitable applicati ing a signif part

of industrial process heat consumers (in terms of size, temperature levels, heat
transfer media, load patterns, etc.). The operation of these plants shall be
monitored for a representative period to provide feedback on the design and

P pt as a basis for future and i
Subtask Lead Country: Germany

P

Results of the Joint Activity Will Include:

® “Solar thermal systems for industrial applications — demonstration projects
and case studies”, a colour brochure (informarion dossier)

® Industry workshops, during the Task duration

® Annual industry newsletters

® Design handbook on solar thermal systems for process heat




Arrefecimento assistido por energia solar

Agua
— refrigerada / ' [ |
| Arrefecimento | ﬁ-
' baseado em f_ l |
CIClo tErMICO | r——— o v oy |
- Ar i

condicionado

Arrefecimento Solar :
. niveis elevados de radiagao solar no verao
. poupanca em energia convencional
. interesse economico (utilizagdao anual)
. baixas emissbes de CO,, NO,, SO, etc.,

e ainda :
. refrigerantes benignos (ozono e efeito de estufa)
. alta qualidade do ar condicionado (100% ar novo ) ’



Arrefecimento assistido por energia solar

Radiacao solar

Processo eléctrico
painel fotovoltaico

Processo térmico

colector solar térmico

L

Ciclo de |
~ Processo de
compressao de ~
ransformacao de calg
vapor .

=

|

termo-mecanicos

processos

|

ciclos abertos

ciclos fechados

Sorvente liquido

Sorvente liquido

adsorvente em

Disponivel
contracorrente

comercialmente

agua/
brometo de litio

Sorvente sélido

Testado em

amonia /
agua

rotor

instalacdes piloto

Sorvente s6lido

desumidificador

Processo
em leito fixo

adsorcéo (e.g.
agua/ silica gel)

adsorcao seca

“|(ex. Amonfaco / sal)

u

Ciclo de Rankine /

Compresséo de vapor

Ciclo jacto de vapor

Ciclo de Vuilleumier




colector solar

fornec. de calor

alta temperatura, Th ambiente, p.e.

Ciclos Fechados torre de arrefec.

4 calor rejeitado
Sorvente liquido mp temperatura

intermeédia, Ti

sistema de ar

Sistemas de absorcao arrefecimento condicionado
baixa temperatura, Tc

frio produzido

coef. de performance = COP = —prEEET .
energia térmica fornecida

frio produzido

COPpe=
" pe(calor) * energ. term. fornec. + Mpe(el.) * electric. consumida

LI



Ciclos de arrefecimento

« Compressao

Om =Qc +W

1,33 k;'
- ‘
—

0,33 kWe

1 kWc t

Qc =3 xW

= Sorpcao

Qv = Qc + QH

2,4 kW

i)

1,4 kWt

1 ch'
S
o e

Qc=0,7xQn e
LNEG

Fonte: TECSOL



Arrefecimento com Energia Solar

COP maximo das maquinas
arrefecimento

COP_, =
COP * T]cclle-:tcrr

Fontee : Fraunhofer ISE
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Ciclo Térmico de Absorcao

calor rejeitado E"Eflglgtterml[ﬂ
(torre de amefecimento) {colector solar)

pressao

¥ fluido de trabalho
permutador

calor rejeitado
(torre de arrefecimento)

calor recolhido
(agua refrigerada)

i

temperatura

driving heat, rejected heat,
high intermediate
temperature t_emperature
generator condenser
absorber evaporator
rejeéted heét, chilled water,
intermediate low
temperature temperature
Efeito simples: COP =0.6-0.8
T =80 -110°C
Efeito duplo: COP=0.9-1.2
T =140 -160°C
Efeito3e4: COP=1.7-2.2 ..
T >> Q
.0

LNEG



Tecno

ogias de Frio com Energia Solar

Método

Ciclo fechado

Ciclo aberto

Ciclo do refrigerante

Ciclo do refrigerante fechado

Q refrigerante (agua)
esta em contacto com a atmosfera

Principio

Agua refrigerada

Desumidificacdo do are
arrefecimento evaporativo

Fase do sorvente

solido

liquido

solido

liquido

Mistura utilizada

agua - silica gel

Agua - Brometo de litio
Amoniaco - agua

Agua - cloreto de litio

Agua - silica gel

Agua - cloreto de calcio
Agua - cloreto de litio

Tecnologia disponivel
no mercado

Chiller Adsorcao

Chiller Absorgao

excicante-evaporativo

Sistema

Proxime de introdugio
ne mercado

Gama de poténcia

2 50— 430 kw 15 kW = 5 MW 20 kW — 350 kw
de arrefecimento (por médulo)
(KW frio)
COP nominal 05-07 0.6 — 0.75 (efeito simples) 05—>1 > 1
Temperatura de 60 — 90 °C 80— 110 °C 45-95°C 45-70°C

funcionamento

Colectores Solares

Tubos de vacuo,
tipo CPC, planos

Tubos de vacue, tipo
CPC, planeos selectivos

Planos, colectores a ar

Planos, colectores a ar
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B Combination of thermally
driven chillers (TDC) with
combined heat and power
systems (CHP)

B Tri-generation: combined oy POLIGERA (;A @

heating, cooling and Tri-g':‘gir::er?a-tion ~ .
power (CHCP) Producao combinada

de electricidade
calor e frio

Small systems

Co-generation
uon e.lalua B-u]

B Specific scope of the
PolySMART project: small
capacity systems

Large systems

G3 0 £

PolySMART




Concentrating Solar Collector Field

Thermal Energy
Storage (optional)

Fuel

Solar Heat

Power Block Electricity
- Process Heat

Principle of a concentrating solar power system for

electricity generation or for the combined generation
of heat and power.
e

nsysrem = napﬂcaf X nreceiver X nrransparr X nsmmge X ncanversion*



Cilindro-Parabdlica

Centrais Solares Termicas. As tecnologias

Parabolic Central

troughs receiver Dish/engine
Power unit 30-80 MW 10200 MW 3-25 kW
Temperature a90°C 365 °C 7a30°C
operation
Annual capacity 235047 2077447 25%,
factor
Peak efficiency 20% 23% 29.4%,
Net annual 1 1-16%" 72007 12-25%
efficiency
Commercial Mature Early projects  Prototypes-demos
status
Technology risk Low Medium High
Thermal storage  Limited Yes Batteries
Hybrid schemes  Yes Yes Yes
Cost Winstalled
S per W 3492347 3.83-2.167 11.00-1.147
S per Wpeak® 349-1.13 2.09-0.787 1 1.00-0.967

@ Data interval for the period 2010-2025. * Without thermal storage.

: g =L g T :
: 3 4 - K.

Receptor central

s =
Disco parabdlico/Motor
S
Y
o®

LNEG



Centrais Solares Termoeléctricas

Caracteristicas :

» Despachabilidade

Elevado factor de capacidade (50-100%)

Possibilidade de hibridizacao com biomassa, outra FER ou fonte
convencional

Contribuicao para a economia local

Potencial de reducao de custo (35-50%)

|
Centrais STE e PV podem

37000 — 1600 ..

35000 1400 complementar-se beneficiando

33000 1200 da mesma fonte comum: 0s
1000 sistemas distribuidos PV

31000
29000
27000

800
600
400

fornecem parte da carga
reduzindo substancialmente a

25000 200 necessidade de centrais de
23000 01234567891011121314151617181920212223 & pOtenCIa de p|CO.
Hours of the Day
== Global Demand MWh (leff) === STE Production MW (right] Ao contrario das centrais PV e QQ
~ : . eollicas podem ultrapassar op®
A curva de producéo das centrais CSP adequa-se a . \
procus a facilmente o problema da {@@

curva de carga global. ) T =
intermiténcia. LNEG



National power demand (MW)

vV VvV

32000

22000

Centrals SolaresTérmicas

Capacidade Unica em termos de integracao nas centrais convencionais
Com armazenamento térmico ou com apoio a fuel fossil as centrais solares dao
garantia de capacidade de abastecimento sem perturbacdes estocaticas da rede

Pode fornecer a poténcia de pico no Verao quando o0 vento e a &gua Sao escassos.

Proporciona aplicacOes a escala do MW.

=== National power demand
Heat from collector field
Heat to power cycle

Heat to storage

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Time of day

18

20

150

100

CSP plant heat (MW)

Normalized Energy Cost

1

0.6

0.5 T T T T T
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o7 0.8

Annual Capacity Factor

N \
08

0.7 [

LEC without storage system

13 hrs storage

Levelised electricity cost for a solar tower plant
with two-tank molten salt storage in California (USA)
(Libby et al., 2009).



Factores de Capacidade

B TES
m Back-up firing
B Fossil steam generation

CSP - solar only O Solar

CSP with 15% back-up firing

CSP with 8 h TES and |
15% back-up firing %
CSP with 16 h TES and | %
15% back-up firing ////////
CSP with 16 h TES 15% back-up | %
firing and fossil steam generation //// /A

Solar augmentation of
coal firing power

ISCC Solar augmentation of
gas fired power

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Annual capacity factor (%)

Achievable capacity factors for different CSP storage and hybrid
concepts (© Martin Schlecht, Suntrace, 2011). ....



GHG emissions
(g CO2z equiv/ikWh)

Emissao de Gases com Efeito de Estufa
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Greenhouse gas emissions of different electricity generating
technologies (source: CASES project www.feem-project.net/cases).
HO: heavy oil; LO: light oil; HC: hard coal; IGCC: integrated gasification
combined cycle; NGCC: natural gas combined cycle; NG: natural gas;
GT: gas turbine; ROR: run of river; PV: photovoltaic.



Impactes Socio-Econdmicos

0 Human health impacts 2 Environmental impacts O Radiological impacts O Global warming impacts
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External costs of different electricity generating technologies (source: authors’ elaboration using CASES project data,

www.feem-project.net/cases).



EUROPEAN ENERGY RESEARCH
:é EEM ALLIANCE

Concentrating Solar Power Joint Programme

SUB-PROGRAMME 1: Concentrated Solar Power plus Desalination (CSP+D)

SUB-PROGRAMME 2: Thermal Energy Storage for CSP plants (TES)

SUB-PROGRAMME 3: Solar Thermochemical Production of Fuels (STPF)

SUB-PROGRAMME 4: Accelerated Aging of Materials (AAM)




IMPLEMENTINIG PLAN OF THE EUROPEAN SOLAR THERMAL
ELECTRICITY INDUSTRY INITIATIVE (STE-EII)

ESTELA’s PROPOSAL 24/02/2010

i, www.estelasolar.eu

TECHNOLOGY OBJECTIVES 2010 -2020 NN

ﬁ.- Increase efficiency and reduce generation costs
To improve the conversion efficiency and cost at system le
as the reliability, efficiency and cost of individual components

2.- Increase dispatchability
To develop and improve thermal energy storage, as well as
hybridisation of the power plants with natural gas and potentially

\_ with biomass J

3.- Improve the environmental footprint
To reduce the cooling water consumption through innovative
cycles, by developing dry cooling systems and optimising land use
To demonstrate CSP-specific water desalination processes

4.- Longer term R&D
To work on advanced components, concepts and systems

57

[WE still keep the budget estimation for the STE-Ell during the 2010-2020 period]

Cost reduction between 35-50% was expected by the year 2020,
in comparison with 2010 prices .



§

B Construction / Awarded
B Promotion
W Estimated by 2050

The scaling-up of plant size and the increase of installed capacity worldwide will significantly

contribute to lowering costs as well. Therefore, it is reasonable to say that, if the 30 GW threshold ..
is reached by 2020, STE power plants would feed dispatchable and reliable electricity to the @ ®
grid at 10 —12 c€/kWh, depending on the available irradiation. This would make the STE ® @
technology totally competitive with conventional power generation in the medium term, considering ®

realistic scenarios of increases in fossil fuel price and CO2 emission rights. LnEq



4

SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME

o The OPTS Project : OPtimization of a Thermal
O m energy Storage system with integrated steam
MR generator

Collaborative Project of the 7th FP
ENERGY.2011.2.5-1: Thermal energy storage for CSP plants

Coordinator : Dr. Fabrizio Fabrizi Partners : (ENEA), CEA, CNRS, FRAUNHOFER,
WEIZMANN, CREF-Cyl, ANSALDO, CIEMAT, ENEL, LNEG

VERTICAL SECTION
SCALE 1:20

Max level of salt (from the
?ouqm of the tank} +2000
= (1=
= T T

®e
o
LNEG Activities in the corrosion area, storage modulation and @ ..'

system simulation LNEG
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Diagrama da Central GEMASOLAR

RECEIVER SALT 565" L
T BOE  cop sa o
A STORAGE TANK

J STORAGE TANK
LF

-

e

I STEAN e
HELIDSTAT FIELD GENERATOR S %

TURBINE
GENERATOR

” "‘E, \\‘
Caracteristicas: liob ‘!\/ Sl

Poténcia electrica: 19.9 MWe SUBSTATION
Producao eléctrica anual: 110 GWh/year

Campo solar: 2,650 heliostatos (304 750 m2) em 185 hectares

Sistema de Armazenamento: o tanque com sais fundidos permite geracao
independente de electricidade até 15 horas

Capacidade de utilizacdo : 75% (6500 h/ano)




VALLE 1 & VALLE 2,

MAIN FEATURES PER PLANT (@

S

Key technologies: SENERtrough collectors and molten
salts storage system

* Nameplate power of 50 MW

* Thermal storage without sunlight
up to 7.5 hours

* Energy production of 170 GWh/year

Sunlight

OPERATION PROCESS (@)

Parabaolic trough
collector plants

Sun radiation ’ﬂ"_- ;.f“— —°— — —

concentrates on a V 4 L 8 ;
central tube where / . ¥y .
the thermal oil / i ¢

circulates \}i ; / 3 /

/ /

Gentral absorbing Loops. Rows of parabolic
tube. The thermal shape mirrors that

Location:

San José del Valle (Cadiz, Spain)

O

Torresal Eneroy

reinventing solar power

SOLARFIELD (@

150 paraliel loops with four series
connected collectors

Each solar field
consists of 624 units of
SENERtrough collectors

11| Electrical
(-\-‘a-'-_-,\\ network

N
5 ./'\
N S

o

— 7 Electrical
B ﬂail transformer
ij .

Heat exchanger
Between oil and salts

Thermal oil N :
R i o
/ Turbine 4%
Tank 1 il ' e — g Tty
@O Codsals =i = :\__‘ w“ 0 ﬁ “
: Condensed ; 4 '
water i l_i

: = el - l
£k e L The steam moves the
SRR 0 ==

it turbine and the generator
Heat that produces the energy
exchanger

Oil  Cold salts Hot salls Steam

LNEG



CTAER - Central Solar de Geometria Variable na
Plataforma Solar de Almeria (PSA)




NN

\
\

NN
. /////

\

AN

Absorber surface (steel pipes)
I| Insulation

_

Sidewalls

Metal | Glass
tube I| tube
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o / 4\ P D ..
Cavity cover (plastic film) LN Eq

Radiative | Convective ™.
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Centrais hibridas com biomassa

Gas Turbine

| Fossil / Biomass
Pressurized bl

4 MW, L | Receiver

Wi

Solar field: 5418 m? Hybrid Solar/Fossil (or biogas)
(101 heliestats) System with recuperated gas cycle

View of the Themis facilitv and scheme of the Pegase system.




Combined
cycle plant

Centrais hibridas

§@|N

Gas
turbine Steam cycle

Solar air preheating system (from [27], with permission).

Secondary concentrator Window Air inlet
~
" I
>
—>» R |
—
5
/-" i ,1{\‘{&'@\\@& ...
- TEAGEEN & @
Absorber Air outlet ..

REFOS Receiver module (from [27], with permission). LnEq



CSP na producao de gas de sintese

A ideia base:

» Processos de conversao termoquimica de biomassa
globalmente s&o endotérmicos;

» Calor necessario para estes processos pode ser fornecido
pela energia solar térmica concentrada;

» Os produtos resultantes representam aproximadamente a
soma da energia armazenada pela fotossintese e pelo
processo termico

Dois processos principais:

> Pirdlise;
» Gasificacao;



Producao de Combustiveis Solares

-
Concentraied

Salsr Energy
H,O/CO,-splitting Decarbonization

é lfl:

I
I

]

i Solar Solar Solar ‘ :
I
I
I
I

Cracking Reforming Gasification !

...................................

Solar Fuels

®
..
LNEG

H,, CO 0, purgegas



PILOT INSTALLATION

RENEWABLE ENERGY

SUN

LANDFILL

Sun enerqy is a clean, The amount of municipal wastes is
inexhaustible and freely increasing every year. In Slovenia, the
available source of renewable annual production of municipal waste is 450

energy.

kg per capita.

REFORMER

LANDFILL GAS

Landfill gas is formed during the decomposition process of
organic waste. Generally, it contains 4560 vol% methane 40- "
60 vol% carbon dioxide but also other gasses, which are
known also as greenhouse gases (GHG). Some of its
characteristics are that can cause small explosions,
pollution of ground water and generate unpleasant odors in
the surroundings. One tonne of waste can generate up to
400Nm? of landfill gas, which can be generated up to 20
years.

SYNTHESIS GAS ENGINE (150 kW)

CH, + H.O + Q&= CO + 3H,

00’
SUImu Polysy

GREEN ENERGY




Gasificacao de biomassa via CSP

Biomassa

Combustiveis Electricidade — via
solares — via [ ] Ciclo combinado
Fischer-Tropsch ou célula de
combustivel
%0

C1H,0,S,N, + (1 — y)H,0 + Egp10y — [E +1—y— u] Hy, + CO + uH,S + ENZ l_ﬂ%.(.]



Gasificacao de biomassa via CSP

0.60

0.50 -

0.40

0.30 Fonte: University of

Minnesota

0.20 -

0.10

Mole Fraction of Species

0.00

400 600 800 1000 1200 1400
Temperature [K]

v A1200K a razao molar de producédo de H, e
CO é aproximadamente de 1:1

v' Acima de1200K a producao de compostos
secundarios é guase nula

v' CSP consegue atingir estas temperaturas



Gasificacao de biomassa via CSP

5.0

5.0 ul

4.2
4.0

Fonte: University of
Minnesota

3.0

2.0

Energy Yield [BOE/Acre]

1.0 1

0.0

Feedstock: Conventional Solar
Prairie Grass Syngas Syngas

v Beneficio energético na producdo de combustiveis via processo de
Fischer-Tropsch




__ l _____ | Syngas

|

Reactor !

Compressor
Concentrated | » ® Gas
radiation | bi

Heater | 1 turbine
|
1

©

Air X ’ 4®

HRSG Steam
turbine

_________ \ Combustor ‘ /
/ \

CH;0OH

& Pump

A 4@_@{_ Condenser

Schematic of the new solar/methanol combined cycle hybrid plant.

Sistema em estudo na Academia Chinesa de Ciéncias: central de ciclo
Combinado, alimentada pelo syngas que resulta da decomposicao do metanol
em reactor aquecido numa central solar .




Gasificacao de biomassa via CSP

Vantagens:

» Produz syngas com maior capacidade calorifica

» Conteudo energético da matéria prima pode ser aumentado até
cerca de 33% pela absorcao de energia solar

» Permite a obtencao de temperaturas de gasificagdo mais
elevadas (acima de 1200°C)

» Resultando em maiores velocidades de reaccao e maior qualidade
do syngas produzido

» Vapor € o unico agente gasificador

» Elimina a necessidade de unidades de separacéo de ar a montam'j;_:_



Gasificacao de biomassa via CSP

Vantagens:

» Produz mais syngas por unidade de matéria prima
» Pois ndo usa parte da matéria prima para producao do calor de
processo

» Evita contaminacédo do syngas com produtos secundarios
» Reduzindo os dispendiosos requisitos de processamento (limpeza e

separacao) a jusante

Problemas:

» Formacao de aerossois que se podem depositar na janela do
reactor, diminuindo a qualidade optica do mesmo

» Energia solar é um recurso transiente o que pode gerar
Instabilidades e problemas de controlo do gasificador

» Tal como na pirélise podem ocorrer ciclos de
aquecimento/arrefecimento



Reactores solares (carbonaceous feedstock)

window purging nozzle

Reactor do tipo vortex flow

particle feeding inlet

primary steam injection

Fonte: Z’Graggen (2006)

secondary steam injection

product outlet

.

.

et ® Sy
L] ..

Concentrated
Solar
Power

vortex flow
reactor cavity

aperture a%e
front cone . ..
quartz window 2 LN EC]



Reactores solares (carbonaceous feedstock)

Reactor do tipo packed-bed

CPC Concentrated

Solar Radiation

quartz window

upper cavity
(absorber)

emitter plate

lower cavity
(reaction chamber)

packed bed *—__|

gaseous
products

Fonte: Romero and Steinfeld (2012)

L
oL
LNEG



Reactores solares (carbonaceous feedstock)

Reactor do tipo entrained-flow

concentrated solar radiation

Nt/

cavity ,ﬂ’ 1|, '\‘
v ;
CPC ;Tl-:}t:jme "ﬂ,f'}'n\iﬁﬁ:}

absorber

cavity-recelver

| | o
Fonte: Piatkowski et al. (2011) ® ®
@



Padre José Manuel Gomes (Padre Himalaia) foi percursor a nivel
mundial no estudo e desenvolvimento de sistemas de alta

concentracao da radiacao solar

Com o equipamento exposto a que chamou Pireliéfero no
gual reclama ter atingido 3800°C, ganhou o Grande Premio
da Exposicao Universal de 1904 em St. Louis, USA.

Pensava utiliza-lo em aplicacbes como producdo de agua
potavel em climas desertos, producdo de vapor para
maquinas industriais, fusdo de materiais refractarios, e a
producéo de nitratos fertilizantes através da oxidacao do
azoto ambiente neste forno solar a essas elevadas

temperaturas.



Cooperacao
internaciona
em CSP

www.solarpaces.org
www.rediene.com

PSA+DLR + WI+ PSI + ......

USA + Australia + ... '..o



http://www.solarpaces.org/
http://www.rediene.com/

... LnE

Labsoratinio Mationad de Energla £ Geologla, I, P

www. Ineg.pt
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