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Um apetite voraz por energia...

Consumo mundial de energia
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Fonte: BP — Energy Outlook 2030



Que continuara a crescer...

Incremental primary energy demand by fuel & region
in the New Policies Scenario, 2008-2035
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Fonte: IEA — World Energy Outlook 2010



A precos cada vez maiores

EU 15 retail electricity prices for
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Fonte: IEA — World Energy Outlook 2010



E Portugal?

Energia importada em 2009
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E Portugal?

Consumo de energia final por sector consumidor
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E Portugal?

» Os sectores industrial, residencial e dos servigos
sao responsaveis por mais de 50% do consumo de
energia nacional

» Uma grande fraccao deste consumo energético
da-se sob a forma de calor

Consumo de energia final no sector residencial Consumo de energia final na UE - Industria
reparticao entre calor e electricidade
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21,5%

Arrefecimento
do ambiente
0,5%

Electricidade

lluminag do

4,5% 3304
Aquecimento de agi
23,5%
Eqéjllg;r;sorgos rgia final na
10,9% UE
Calor
67 %
Cozinha ...
39,1% O ..
Fonte:: GREEN PAPER — TOWARDS A EUROPEAN ®
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Brussels, 2001



Consumo de energia - Calor

»As aplicagcdes de calor no sector domeéstico e dos servicos sao de
media e baixa temperatura:

Ex.: Aquecimento de piscinas, aguas quentes sanitarias, aquecimento
ambiente

T<70°C ®



Consumo de energia - Calor

»As aplicagcdes de calor no sector domeéstico e dos servicos sao de
media e baixa temperatura:

Ex.: Ar condicionado solar
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Consumo de energia - Calor

»As aplicagcoes de calor no sector industrial possuem diversos niveis de
temperatura:

Estimated industrial heat demands by quality for
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O recurso solar

Soma anual da radiacao global na horizontal [kWh/m2]
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O recurso solar

Yearly sum of global irradiation on a horizontal surface - Spain and Portugal /LQ/S DReceaes Coinl
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O recurso solar

Radiacao Solar
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Solar Térmico - Mercado Potencial

O mercado potencial em Portugal foi estimado em
14 milhoes m?, dos quais 2,8 milhoes m?2 representa
o potencial exequivel

Quadro 1 — Potencial maximo de aplicacio de

sistemas solares térmicos para AQS e AQP em Portugal
(A, — drea de colectores solares; Eyy, —Energia tlif Egna— Energia final).

A (m?) Contribuigao energética
Ew | Ega
(Mtep/ano)
Domeéstico | AQS 7468 112 0.424 0.583
Indistria e | AQS 244669 0.021 0.022
Servicos | agp | 6907 095 0.448 0.527
Total 14 619 876 0.893 1.132

Sector Domeéstico (25%) |

Hotéis {50%)

Industria {10%
3.4% L(1D%)

247%

Pavilhtes (80%)
08%
Piscinas (80%)
1.9%
Hospitais (70%)
09%
ml_ Lares (80%)
S 16%

66.6%

LNEG



Como explorar este potencial?

Seguimento Tipo de colector Concentracao Intervalo de temperaturas indicativo (°C)

Colector plano 1 30-80
Estacionario Tubo de vacuo 1 50-200
Colector parabdlico composto 1-5 60-240
Colector parabdlico composto 5-15 60-300
Uniaxial Fresnel linear 10-40 60-250
Cilindro-parabolico 10-50 60-300

Biaxial Disco parabolico 100-1000 100-500

Campo de heliostatos 100-1500 150-2000

Fonte: Kalogirou, S., Solar thermal collectors and
applications. Prog. Energy Comb. Sci., 30 (2004)



Como explorar este potencial?

Seguimento Tipo de colector Concentracao Intervalo de temperaturas indicativo (°C)

Colector plano 1 30-80

Estacionario Tubo de vacuo 1 50-200
Colector parabdlico composto 1-5 60-240

arabolico composto 5-15 0

Uniaxial Fresnel linear 10-40 60-250
Cilindro-parabolico 10-50 60-300

Biaxial Disco parabolico 100-1000 100-500
Campo de heliostatos 100-1500 150-20

Possivel utilizac&o para producao de electricidade
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Consumo de Energia Primaria /PIB (precos de 2006)
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A Importancia da electricidade
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Producao de electricidade em Portugal

Disponibilidade de energia eléctrica por fonte (GWh)
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Fonte: DGEG



Producao de electricidade em Portugal

Disponibilidade de energia eléctrica por fonte (GWh)
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Centrais solares termoeléctricas

As tecnologias

Tubo absorsor

~ Espelhos parabolicos

Conduta com
fluido termico

Cilindro-Parabdlica

Receptormotor

Disco parabolico/Motor

e
& Espelhos cf ou s

Absorsorcf ou s/
reconcentrador A

ligelra curvatura

Fresnel Linear

e Receptor
At solar

Heliostatos:
N
Receptor Central LY



Principio de funcionamento

ﬁ ‘ Armazenamentn1 j !

Receptor Solar =>

Receptor

m Bloco de Poténcia

Sistema ] ]

auxiliar




Centrais Cilindro-Parabdlicas
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Centrais Cilindro-Parabdlicas

Campo de
colectores
solares

— | Turbina a vapor
e [
| 8 —®
) Sobreaquecedor | [ -
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Armazenamento: sais fundidos (6-7 horas) ® o®



Centrais Cilindro-Parabdlicas

eSeguimento do movimento aparente do sol em um sé eixo

eTemperatura de operacdo: com fluido térmico- até 390°C + apoio (gas) para
operar entre 450 e 470°C. s e
e Absorsor em tubo de vacuo

*DISS producao directa de vapor

eConcentracao 30 a 80 X e 30 a 80 MW em poténcia
eDimensao adequada >50MWp (2-3 euro / Wp)

Deserto Mojave/California
Anos 84-91 | 354 MWp =9 SEGS _g,
Efic annual 14 a 18% e max=21%e .9 &
©

LNEG

Colector Eurotrough



Centrals Fresnel Linear

Ideia: Aproximar a parabola por espelhos planos tangentes a mesma

solar radiation receiver tube

©

NN Y NN NS

Fresnel reflector panels

Solarmundo

...
LNEG



Centrals Fresnel Linear

« Menos absorsor por m2: menos perdas termicas

* Absorsor fixo: possibilita DISS

* Espelhos planos: baixo custo, e podem curvar-se ligeiramente, i.e. concentracdo extra ou
maior tamanho para a mesma concentragao

* Seguimento do sol com menos precisdo: mecanismo reldgio, mais simples, mais barato

* Temperatura <290°C: turbina com menor rendimento, mas menor exigéncia em termos
de materiais, sobrevivencia, etc.

* Menor superficie de solo por m2 de espelho de qualquer tecnologia: 70%

Australia

1MWth - Liddell Coal Power Station, Australia




Centrals Fresnel Linear




Centrais de Torre

Arguente 680°C

Receptor

Gerador de Vapor

Armazenamento

termico
\ * * \ Wapor
Campo de heliostatos Ventilador - D‘ Ventilador 22 Pan 400°C
Hoe Bloco de Poténcia
&
ope
a®



Centrais de Torre

* Temperatura de funcionamento : 300-1000°C - producao de vapor

* T >1000°C para combinagao com turbina a gas (exige rigor nos
materiais/solucoes opticas para as cavidades absorsoras)

* Heliostatos montados em pedestal fazendo o seguimento do sol em
dois eixos/controlo individual. Ocupacao terreno : ~ 5 Ha/MW
 Concentracao 200 a 1 000 X

* Poténcia : 10 a 200 MW. o®0
* Custo actual 23.3 euro/Wp.



Centrais de Disco/Stirling

* Paraboloide de revolugéo - conversao directa no foco

» Motor Stirling/gerador ou miniturbina em ciclo Brayton
Concentracao : 1000 a 4000 X

*Interessante para pequena escala (5 a 25kW) e aplicaces remotas
*E hoje a mais cara das solucdes termicas ( >5 € / Wp)

‘Mas € também a mais eficiente (efic. anual 29%)

...
LNEG




Desempenho

CSP technology Peak solar to Annual solar-to- Water consumption,
electricity conversion electricity for wet/dry cooling
efficiency (%) efficiency (%) (m3/MwWh)
Parabolic troughs 23-27 1516 3-4/0.2
Linear Fresnel systems 18-22 8-10 3-4/0.2
Towers (central receiver systems) 20=-27 15-17 3-4/0.2
Parabolic dishes 20-30 20-25 <0.1

Fonte: EASAC

» Capacidade unica em termos de integrabilidade nas centrais convencionais
» Com armazenamento térmico ou com apoio a fuel fossil as centrais solares
dao garantia de capacidade de abastecimento sem perturbac6es estocaticas

da rede

> Pode fornecer a poténcia de pico no Verao quando o vento e a agua sao

€SCasso0s.

> Proporciona aplicacoes a escala do MW.



Armazenamento

Design concept

Heat storage media

Heat transfer fluid

Two-tank: i) direct, i) indirect
Single-tank. i) thermodiine,

i) stratifying TES/integrated
steam generation

Special block for solid materials

Sensible Heat Storage
Maolten salts
Inert filler solids
Concrete
Solids/particles

Mineral oil

Molten salts

Steam

Gas (CO,, air, helium, etc.)

Latent Heat Storage

Special equipment for PCMs Phase-change materials (PCMs) Steam
Chemical Storage
Special equipment for thermo- chemical ~ Thermo-chemical products or solutions  Various
products
Storage concept/material Storage capacity Actual cost Cost expectation
(kWh/m?) (€/kWh) (€/kWh)
Sensible: liguid (depending on AT) 30-90 30-70 20-50
Sensible: solid {depending on AT) 20-100 30-50 15-30
Phase-change materials 50-150 20-120 30-50 ...
Thermo-chemical reactions 250-400 n.a. 10-50 @ ...
LNEG

Fonte: EASAC



Problemas da integracao de Renovaveis

» Divergéncia entre disponibilidade de energia e padrdées de consumo

» Flexibilidade limitada dos geradores convencionais

35.000 aorv
30,000 S
Turbine
O Pumped
25,000 - ! Storage
B Hydro
E 20,000 B Combined
= Cycle
- B Imports
;'E‘_ 15,000
= O Coal
z
3 10,000 O Nuclear
5000 B3 Wind
O Geo
0
Exports
-5,000 Base 29 6% 10%
(no PV) PV Penetration and Hour ’

Simulated dispatch in California for a spring day with PV penetration from 0%-
10%
Fonte: NREL



Solucao: CSP+TES ?!

» Uso de armazenamento térmico torna o CSP numa tecnologia
despachavel

» Contribui para o aumento da flexibilidade da rede

» Contribui para o aumento da penetracdo sustentavel de energias
renovaveis na rede (PV+Edlica)
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5% PVOnly Marginal f / E —— 40% CSP Flexibility -
/ ‘ / T 60% T
----- PV Only Average ! s
40% 1 o _—
’ / | / = —— 20% CSP Flexibility /
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] ° / E / woo20%
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0% 5%  10% 15%  20% 25%  30% 35%  40%  45%  50% 0% 5% 10% 15% 0%
Fraction of Energy From Solar Fraction of Energy From CSP

Curtailment of solar assuming an equal mix (on an energy basis) of PVand CSP

Fonte: NREL



Solucao: CSP+TES ?!

Generation (GW)

60
50 A /\\ /VA
3 Curtailed PV
40 -
= Usable PV
|
30 Wind

= Conventionals

20 = Load

PV

10

0

o 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 V2 V3 B4 G0 96
Hour

Simulated system dispatch on April 7-10 with 20% contribution from PV
generation and resulting curtailment due to grid flexibility constraints

Fonte: NREL



Solucao: CSP+TES ?!

60 _
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50 B Dispatched CSP
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Simulated system dispatch on April 7-10 with 15% contribution from PV and 10%
from dispatchable CSP L)
op®
Fonte: NREL o®
LNEG



Muito obrigado pela vossa atencao!

Joao Cardoso
joao.cardoso@Ineg.pt
Unidade de Energia Solar, Edlica e dos Oceanos
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