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dossier solar de concentragao

a producao de electricidade
por via termosolar em centrais
de concentracao

Num contexto de crescente procura de solugdes condizentes com o novo paradigma energético que,
por razdes economicas, ambientais e de seguranca se desenha a escala global, a utilizagdo das energias
renovaveis, a par do aumento da eficiéncia energética, assumem-se como questdes incontornaveis no
enorme desafio que representa conjugar a manutengido dos actuais niveis de desenvolvimento com o
respeito pelas questdes sociais e ambientais que este levanta,

Introdugio

A semelhanca do ocorrido na Gitima década
com a energia edlica, a producdo de electri-
cidade termaosolar enfrenta, no presente, o
enorme desafio de passagem para um estd-
gic comercidl de tecnoclogias deservolvidas
a0 longo dos ditimos trinta anos, com espe-
cial destaque para os investimentas continu-
ados em 180 em pafses como a Espanha, os
ELIA, a Alemanha ou lsrael, paises que ocu

pam justamente uma posicdo de lideranca
na exporagao destas tecnologias.

Fazendo uso de sistemas opticos de con-
centracao para, atraves de fluxos de maior
densidade, realizar g conversao térmica da
radiagio sofar a média ou dlta temperatura,
as tecnpologias de alta concentragdo (C5F
Concentrated Solar Power) permitem a pradu-
¢do de calor a temperaturas adequadas aos
termodinamicos, convencignalmente

ciclos
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utilizados ma producio termoeléctnca,

Sendo Portugal um dos paises europeus
com rmaior recurse solarn a utilizacio das
tecriologias ‘CSP para a producio eléctrica
apresenta um enorme potencial de aplica-
rao, como foi reconhecide recentements
ne Despache n® 883872009 da Direc-
cag Geral de Energia e Geologia, de 14 de
Aposto, abrindo lugar 4 construcio de nove
instalacGes de demonstracao das diferentes
tecnologias, actualmente em concorréncia
centrars de torre, de con-
centragio cilindro-parabdlicas, fresnel linear
e maotor Stirlkng

neste domimo:

A realizacdo destes projectos colocard Por-
tugal no restrito grupo de paises Com so-
lucdes CSP implementadas, surginde como
uma excelente oportundade de contacto
e deservolvimento de tecnalogias com um

enarme potencial de desemvabamenta cien-
tifico, tecnoldgico e industrial, que poderd
abrir caminho A concretizacio de um “clus-

ter” industrial nacional nesta area, com as
consequentes mais-valias econdmicas cria-
cao de postos de trabalho e de riqueza de
urna forma sustentavel,

A Tecnologia

(O cardcter distribuide do recurso solar tor-
na a suz conversao térmica directa, vidvel
apenas num doming de temperaturas gue
nac val muito além dos 1507 C.

A utilizagdo de sistermas dpticos de con
centracdo permite, através da obtencio de
maiores fluxos de energia na conversaa tér-
rmiica, @ operacdo a aita temperatura e viabi-
liza a utilizagao da energia solar térmica num
espectro mais alargado de aplicaces.
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De entre o sistemas opticos uthizados em
aplicaches de alta concentr acao, destacam-se
Sistemas Cilindra-Parabslicos

Sisterna de concentracdo linsar de geome-

tria olindrca com reflector parabolico, con

aride a radiacio num receptor U

Miar
sneiciorade no foco da pardbola, Os colec

tares fazem o sepuimento do sol em alturs, a

urn eixa, Masua utilizacdo mas convengional
o fluse de radiacio concentrado aguece um

rico crculando no interor doab-

transporte de energla para
sapor, existindo também abor-
tido da producio directa de
vapor no absarsor, ou mesmao a utilizagdo de
urnsal funidide come fluideo de transferéncia,
A temperatura de operagdo nestes siste-
mas pode atingir valares acima dos 400° C,
gquando se recorre 2 pplicas de concenira
cAg secunddria. Este sisterma apresenta uma

=

da modulandade, podendo aprese

diferentes escalz

s de poténcia, desde as de-
zengs de KWWY até i escala das centenas de
MW, embora os res

idos obtidos com as
centras existentes e o8 estudos economicos

anontem para valores minimos de poténcia
na ordem das 50 MW

Sistemas Lineares do tipo Fresnel

Sisterna de concentracio linear com reflec-
tor do tino: Fresnel, concentrando a radia
cio num receptor tubular (tubo de vdcuo
ou nEo) normalmente colocado ng interor
de uma outra cavidade ndc-evacuada gue

funciana como sisterma secundirio de con-

&

centracio. A sermelhanca dos colectores

cilindro-parabolicos, apresentam seguimen-
1o 2 um 2o mas esse !':.EELIIH'I{;‘T'[I'J f" :'.I;F_!I_'lr,l
azimutal, Ma sua utilizago Mmals Convencio-

nal, o fluxo de radiagio concentrado aquece

um Sleg tdrmico: circulande no intenar 4o

absorsor, flude de transporte de energla

para 4 geragdo de vapor existindo tambem
abordagens no sentido da producdo diredta

die vapor no abisorsor.

Sistemas de Recepror Central de Torre

Sistema de concentragio pontual depondo
de um conurto de heliostatas com segu-
mento: da trajectdria solar a dois exos e
direccionando a radiagdo para um receplor
central situado num panto elevado, Mo re-

ceptor opera-se a conversao termica da flu
w0 de radiacio concentrado para um fluide

transporte de calor, sendo o mais usual o

embora um aleo adeguado ou sas fun-

didos possam ser também utilizados, o que

depende da temperatura de operacao, E:

pode atingr valores na ardem dos 7007

embora conbinuem em ama da mesa pro
jectos que aponmtarn pard temperaturas de
operacio acima dos 10007 O, recorrendo

a-cichos comb £ & sistemas oplticos

wadas de redireccionaments da radia-

¢io para urna zona de trabalho no solo MNa
versio mais convenconal € um sisterna com
pouca modularidade, com valores minimos
sy dos’ |0 MW, de acor-
da com os estudos econamicos. Mo entanto

de poténcia na o

desernvolimentos comercials recentes es
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tdo 4 reverter 4

a2 anontam o a
d 10gHld £ 4004 Pdla

gistemas modulares na ordem dos L
cada

disnaniblidade comercal de bloc

o-gue esta relad onado £om a presenta
Qs og Da-
t&ricia adequados a este nivel de poeténcia
Sistemas de Disco Parabolico-5tirling

Eisterfia de corcentracin pontusal consistin

do em’ disco parabdlico com

patéricia, asserte num mMotor
fonte quents se posiciona no foco da parcd

bala, Sistema com seguimento da trajectona

solar a dois eixos. A tempe

cio nestes sistemas & da ordem

. Sistema com elevada modulardade, com

valores minmos de potencia, comer

te dis w15, na orderm dos 3 kKW Mo dl-

Lima ano

oram pubncitados sisiemas com

poténcia varidando entre este valor minieo

eos 25 kW,

A Produgio De Electricidade
Termosolar
Y E""_'I'Llul',-‘."‘

de slectrhicidade termosolar
pode ser realizada através de um cide de

Rankine corvencional, com wvapor de dgua

produndo 2 partr da ener ecolhida no
cistema de concentracdo utilizade. Conside-

rando a estabihdade de funcionamento da

Espelna Reflactar
Parabddics

Tubas com Fluida
Termico

Disco Parabdlico-Stirling

squema de funclonarmenta dé tecaokagio C5F

i,

e Espetho
Absoror @
Reflector Secundario

Heliostatos
Receptor Central de Torre
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& :::l'\f_:;:-:_,:{___,."‘x_r_'_: DE ELECTRICIDADE PORVIATERMOSOLAR E M CENTRAIS BE CDNCENTM‘:}.Q S}TU.-‘-\(;;E.C} EM PORTUGAL

turbina. tendo em vista ndo so a operagio em condigbes de rendimento normnal mas tam-
bém a minimizacio de necessidades de manutengio, esies sisternas dispdem de sistermas de
srmazenamento de energia a alta temperatura, sendo tambérm particularmente adequados
4 hibridizac3o.

Solar

DiA (24 h)

Armazenamento e Hibridizagao

A utilizacio de armazenamento trmico permite, para alér de uma resposta pronta a instabili-
dades pontuais no recurso sclan o alargamento da periodo de operacio do sistema, resullando
o dimensionamento do sistema de armazenamento de uma optimizacio téonico-econdmica
entre o periodo/volumelcusto do armazenamento e a producao adicional de energia.

A experiéncia com este tipo de centrais dispondo de armazenamento térmico mostra ainda
3 elevada capacidade de predicgdo e desfasamento da produgdo eléctrica, o que representa
uma enorme vantagem na ligagao destes sistemas a rede eléctrica.

Die facto, as centrais termosolares, utiizandeo uma fonte primaria distinta mas com uma pre-
diccio bastante fidvel, apresertam as mesmas caracteristicas das centrais 1érmicas convencio-
nais, proporoionando inéroia ao sistema eléctrico, permitindo uma regulacio de operacao a
difarentes niveis. o corte de abastecimenta sem necessidade de paragem de produgdo, uma
hibridizacio simples com gés ou biorassa, g, aumentando a possibilidade de acomodagio
de poténca produzida por outras fontes renovaves

Par outro lado a utilizacio de um cicle de Rankine orgnico abre a possibilidade de produ-
tio de electricidade termosolar com temperaturas de operagio mais baixas (na ordem dos
|50° C — 250° C), o que permite a utlizagdo de sisternas dpticas de mener complexidade,
estaciondrios ou quasi-estaciondrios, contrabalangando os menores rendimentos do ciclo ter-
medindmico cam menores custos de produgdo/operacio.

Das centrais de demonstragio a produgio comercial

53n conhecidas as realzacSes, normalmente belicas, com sisterrias de concentragdo havidas
na Antiguidade Cldssica, & as abordagens 3 concentracio da radiacio solar, gue ocorreu na
final do séc. X[¥. Mo entanto foi a partir dos anos 70, como consequéndia da cnse energetica
de 1973, que de forma consistente se assistiu a um esforco de investigagdo neste dominic.

A normalizacio do mercado energético subsequente dquelz crise ndo possibilitou a ermer-
géncia de condigdes de mercado para 2 exploracio comercial destes sistemas tendo, con-
wde, side continuade o esforco de investigagio por parte de aiguns pafses (ELIA, Espanha,
Alemanha, Itdlia, Suica, lsrael e japdo, entre os mais importantes), dando origern a algumas
nstalagBes de investigagioldemonstragio, das quais as centrais Solar One & SEG5 (California)
o as centrais SSPS/DCS e CESA-| (Almera) se contam entre as mais importantes.

A mais recente evolugio das condicBes do mercado energético, aliada as crescentes prec-
cupagies ambientais, colocou de novo a produgio de electricidade termosclar na agenda
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politica, assistindo-se no presente 2 criagda
de condicBes de mercado para a exploragao
comercial deste tipo de sistemas.

Exernplos notdveis desta evolucdo recente,
sio a Espanha & o Sudoeste dos EUA. Em
Espanha, a publicagdo do Real Decreto 436,
em 2004, garantindo a mesma tarifa para PV
& elertricidade termosolar para poténcias
entre os 100 KW 2 os 50 MW, com um pre-
mio de 0,18 €/kiWh sobre o preco regular
do kWh, garantia bancdria de 25 anos e pos-
sibilidade de utilizagEo de apoic a gds natural
nurma fraccdo anual de 12 % a |15 %, criou a5
condices para uma cormida & instalagio dos
primeiros 200 MW com tarifa garantida.

Exemplos de projectos recentes de produ-
cio eléctrica com CSF em funcionamento
ou em deservolvimento, estac de acordo
com as tabelas da pdgina seguinte [1]

) funcionamento das centrais pode engua-
drar-se numa filosofia de produgio de calor
para integragdc em central convencional,
sendo a opgdo mais interessarte @ comoi-
nacio SolariCiclo combinado (C5F utlizado
como fonte de produgao de calor que com-
plementa o calor rejeitado de turbina a gas,
aumentande a produgio do cicle de Rankine
de base), apontando estudos desta configu-
racio para uma redugie de custos do sis-
tema CSP na ordem dos 22 % (comparado
com um sisterna parabdlico convencional).

Estes sistemas apresentam poténcas na or-
dem das 30 MWe a 40 MWe, apresentanda
coma vantagermn a possibilidade de operar
em baixa/média carga. ao invés da produgio
apenas em picos de carga {mercado base
para a C5P).

Os mais recentes incentivos a instalacao
destes sistermas apontam, contudo, para
instalacdes com uma elevada fraccdo solar
(veja-se o minimo de B5% de fraccdo solar
anual definido para as centrais em Espanha),
o que pramove Nao 5O uma resposta a pieos
de consumo eléctnco em fase com o recur-
5o solar, mas também a utlizacio de siste-
mas de arrmazenamento que permitam um
auments do nimero de horas de producdo
das centrais,

Mo que toca aos custos, a experigncia reco-
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Tabela 2 Projecros de energia salgr térmica em deservalimento (odaptado de [1])
! E | L

lhida até ac presente baseia-se sobretudo
em sistemas cilindro-parabdlicos, comao os
sistemas SEGS da Califdrnia, Para os actuais
sistermas, os custos de producio eléctrica si-
tuam-se na ordem dos 15-17 LS cS/kWh (Sul
da Califdrnia) em dreas de elevado recurso
solar, e de cerca de 20 c€/kWh em dreas

de médio recurso na regiio Mediterrinica.
De um modo geral € evidente que, no pre-
sente, o5 sistemas clindro-parabdlicos se
dpresentam como a solugdo mais econdmica
€ madura, apresentando ainda uma poten-
cial redugdo de custos ao nivel dos diferen-
1es componentes,

dossier solar de concentracio

A tecnologia de receptor central, dispondo
de sistemas de armazenamento eficientes e
a baixo custe, poderdo representar uma boa
solugdo para centras de elevada poténcia e
elevada fraccio solar, apresentando-se as cen-
trais P10 e P520, em Sevitha (SOLUCAR),
como bases de estudo para o funcionamenta
desta tecnologia em condicdes de mercado,

O aumento da dimensic das centrais apre
senta claramente um potencial de reducio
de custos para estas tecnologias, aportando
alguns estudos para uma reducio de |2-14 %
por via do aumenta daos volumes de fabrica
e da redugdo de custos de operacio e ma-
nutencdo das centrais — ver Tabela 3 [1],

Espanha: sinais de um mercado
com futuro

A aposta consistente em  actividades de
I&D neste dominio, colocou a Espanba na
lideranca mundial das tecnologias CSP. O
envolviments do sector industrial nestas
actividades permitiu uma resposta cabal as
oportunidades abertas com a publicacio do
Real Decreto 436, em 2004, tendo neste
momento. oite centrais TSP em funciona-
mento e 31 em construgdo, com uma pre-
visdo de poténcia total instalada acima dos
800 MW em Dezembra de 2010,

O enorme inerssse demonstrado pelos
promotores no  desemvolvimento  destas
centrais, com cerca de cem solicitagBes de
ligacdes & rede num total de cerca de 4500
MW, conduziu & recente promulgacio do
Real Decreto Lei 6/2009 de 7 de Maio que
ve1o garantic o alargamento da tarifa em wi-
gor a um total de 2320 MW Meste momen-
e encontra-se em preparacio um nove de-
creto visando o estabelecimento de quotas
de poténcia anuais 2 instalan novas tarifas,
férmula de reducio da tarifa com o tempa
de exploragio e poténcia instalada, Incorpo-
rando as particularidades associadas a estas
centrais, fruto da experigncia  entretanto
adquirida [2],

Portugal na mesma rotal

As politicas energéticas nacionais promove-
ram, ao longo da dltima década, o estabe-
lecimento de esquemas bem sucedidos de
tarifas especiais para a producio eléctrica
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A FRODUCED DE ELECTRICIDADE PORVIATERMOSOLAR EM CENTRAIS DE CONCENTRACAD SITUACAC EM PORTUGA

Curto- Curto- go-Pra Longo-Prazo
e Curto-Prazo Praso ) 7 (-10 Anos) |
Ciclo Termodinimico Rankine Rankine I5CC Rankine Rankine Rankine
Campe solar (milhares m?) 193 1210 183 1151 1046 1939
Armazenamento (horas) Le] ¢} 8] 0 e} ]
Capacidade do Sistema Solar (MW) 30 200 a0 200 200 200
Capacidade Total da Central (MW} 30 200 [30 200 200 200
Factor de Capacidade Solar 255 25% 25% 15% 25% 50%
Eficidépcia Solar Anual | 2.5% |3.3% 13,7% I'4,9% 16,27 | &,6%
Investimenta [HikW)
Cararais: L5 3500 2400 3100 2100 1800 2500
tatearisra 300 20600 2800 1750 | 600 2100
Custos de O&M (W) 0.023 aalrl [eieE R 0,009 oooT 0005
Custo Mivelado (FkWhi 0,1 &6 0,101 | 0,148 0,080 0,060 0,0s1

Tabela 3 Reducio de custos de operagio & manutengde das centrais (odapdoda de [1])

com base em energias renoviveis, sendo
o5 Casos mais.evidentes a energia edlicae o
solar fotovoltaico, assim como, esquemas de
financiamento e subsidizacio ro solar tér-
mico, levanda & um crescimento consisten-
te do peso das energias renovavels no mix
energético nacional e i cragdo de condigdes
para o estabelecimente destes mercades.

Mo prossepuimento destas politicas, a pro-
ducio de electricidade termosalar for final-
mente consagrada com a publicagio do Des-
pacho n. 1B836/2009 da Direccdo Geral de
Erergia & Geologia, de |4 de Agosio, esta-
belecenda um periode para a apresentacdo
de Pedidos de informacgio Préwvia (PIP), para
a ligacio & rede do Sistema Eléctrico Nacio-
nal de centrais TSP (2 par do fotovoltaico de
concentracac)

Mo dmbito deste despacho e no gue toca as
tecnologias TSP & promaovida a instalagio de
sistemas de demanstragido com uma poténca
total de 28.5 MW, assim distnibuida: urmn total
de 45 MW no gue toca a projectos utilizan-
de a tecriclogia Disco Parabdlico-Stirling em
centrais com uma pot@ncia maxima individual
de |5 MW, e um total de 24 MW para as
restantes tecnologias, em centrais com uma
poténcia mdxima individual de 4 MW,

Esta medida baseia-se, tanto quanto € do

conhecimento pdblico, num esguema de
tarifa especial, para a qual existia j@ uma
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aproximacao inicial, com a publicagig,do DL
225/2007 de 31 Maio, apresentando um va-
lor em torno dos 27 cEWh para centrais
com poténcia abaixa dos 10 MW, e 17-20
cE/Wh para centrais de maior poténcia,

Mo final do perfodo de apresentacio de
PIF's, a |5 de Setembro ditime, foram apre-
sentados um total de 34 pedidos de higagio
para sistermas TSP com a seguinte distribui-
c3o por tecnologias: 7 Disca Parabdlicg-5tir-
ling; 12 Cllindro-parabdlico; 12 Fresnel lingar
& 3 Receptor Central de Torre,

A conclusdo deste processo, com o seleccdo
final das propostas vencedares, resultard ex-
pectavelmente na construcdo de nove centrais
de demonstragdo cobrindo as diferentes tec-
nolagios C5P, o que colocard Portugal no res-
trito grupo de paises com projectos correntes
nesta drea.

O papel do LNEG

O LMEG, instituigde que redne competéncias
e uma experiéncia de trinta anos em diferen-
tes dominios da energa solay foi chamado &
colaborar neste privcesso ao longo das suas
diversas fases de desenwobamerta, tendo
vindo a fazer o acompanhamento fécnico e
assessoria 4 DGEG, e a estabelecer protoco-
los de cooperacio no dominio do CSP com
os promotores interessados, Alguns desses
protocolos dardo naturalmente origem 2

- a seleccio, desenho e tratamento de ma-

contratos especificos de A T&T, no dominic
da avaliacio da recurseo; do desenvobamento
de produtos e de seftwore; que permitir3o
avancar para a optimizagdo do rendimento
global de algumias dessas centrais

Mo presente, e para além da sua fungdo
institucianal como  Laboratdrio  de
do do Ministério da Economia, lnovagio e
Desenvalvimento, que comtinuard a asses-
sorar a DGEG na acompanhamento des-
ta medida em termos gue, conlude, anda
nio-estio totalmente definidos, o LNEG ird
apostar internamente no redireccionamen-
to das suas competéncias especificas em
termos de ||D&D para algumas das dreas
que implantagio destas tecnologias no ter
ritério nacional

Esta-

rd certamente requerer
S& com urm envolvimento muito forte e de-
terminado, serd possivel ultrapassar o "gap”
criado pela falta de investimento adequado
erm I&D nas tecnologias especificas C5P dos
ditirmos trinta anos, e dar uma resposta cabal
as solicitagdes do tecido industrial nacional
no sentido do desenvolvimenta de novos
projectos, produtos ou Servigos

Para além da producic de electnicidade,
esta & uma drea forte de &0, como sejam

teriais, capazes de cumpric com as pesadas
condicies de funcionamento das cavidades
absorsoras de sisternas pontuais de alta con-
centracio. Tambern ac nivel das aplicagBes,



pide ser encarada a producio de hidrogé-
nio por via dz termodissaciagio, a gaseifica-
cdo de hidrocarbonetos, de biomassa e de
residucs, e ainda coma possivel solugio para
a tratamento de residucs perigosos.

Tudo temas presentements |3 em desenvol
vimento em algumas das instrituig@es parcei-
ras do LNEG, no dmbito da EERA - Euro-
pean Energy Besearch Alliance, com as quais
irdc tambem ser estabelecdas @parcerias
para cooperacdo neste dominio das C5F

As oportunidades para a indastria
nacional

Sendo este um mercado emergents, sao am-
da poucas as empresas, a nivel internacicnal,
produzinda equipamentos para a utilizacio
destas tecnologias, apresentando-se o de-
sarpalvimento dos diferentes componentes
utilizados como uma ocportumdade de novos

mercados para a inddstna naconal,

Destacam-se neste dominico:
a preducio de heliostatos,

« a producdo de sisternas primidrios de con-
centragido linear, parabdélicos ou planos

» a producac de sistemas secundarios de
concentragao linear e pontual;

* aprodugdo de receplores para sistemas de
concentracao linear e pontual;

* a producdo do subsisterna de armazena-
rmento;

* 05 Componsntes mecdnicos, eléclricos e
electrdnicos assaciados ds centrais térmicas;

* & producio do software de controle (sub-
sistemnas e sisterna global);

= a engenharia associada ao desenho, cons-
trugio e manutencio de centrais térrmicas

identificando-se como princpais inddstrias,
com potencial de produgdo de componen-
1es, as industrias metalomecinica, de moldes
ede vidre por um lado, as empresas de ser-
¥igos de engenharia de projecto e de elec
tronica de controle, por cutro, ]

dossier solar de concentracao

Estara certamente na mente dos nossos di-
ngentes dar continudade 3 medida agora

tor

niciada, continuando a apoiar este sec

atraveés da abertura de novos PIPs com va-
lores de poténcia que permitam a passagem
desta fase de demonstracio para a fase de
exploracdo comercial, o gue, a semelhanca
da epergia edlica, dard arigem a cnagio em
ortugal de um “duster” industrial e de ser-
wigos, nas vertentes acima enunciadas, poten-
ciador da criagdo de emprego e de cnagdo de
rigueza de uma forma sustentavel @@
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