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Torsten Schwab - GIZ
Palmas, 29 de Junho de 2015



'i:'s Heliotérmica
CSSLLX 4
ozt

DKTI-CSP
Fontes de Energia
Energia Heliotérmica

Estado da Arte

Oportunidades



,";-- PROJETO Energia

1¥'<7 Heliotérmica

OIS
Van?
!

DKTI-CSP



'—. .
! o PROJ. ETO Ene_rgla
14: e Heliotérmica
LR

Heliotermia e o projeto DKTI-CSP na cadeia de inovacao

Cooperacgao técnica

existente
DKTI-CSP

Tecnologias Novas

TECNOLOGIA DEMANDADA

TECNOLOGIA INCENTIVADA
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Balanco energético do planeta Terra

l

Entrada = Saida

Radiacdo Solar
5.6 * 10%*J/a

Reflexao direta
1.7 * 10%*J/a

=

Gravitacao e
cinética planetario
0.0001 * 10%*J/a

N Radiacdo térmica
Fissdo nuclear : 3.9 * 10?4 )/a

0.001 * 10?4 J/a

Fonte: Fend, Riffelmann
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Balanco energético do planeta Terra

Arctic sea ice 1n 1979 Arctic sea ice mn 2003

Source: International Panel of Climate Change
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Fontes Efeitos Naturais

Usina geotérmica

Geotermia Usina geotermelétrica

Uso

Energia térmica

0,02% Solo aquecido J——( Bombas de calor
{ Coletor solar
Biomassa Calefacao
Conversao quimica
100% = Carvao } Usinas termelétricas
5,6 - 1024 J/a Petréleo

Energia quimica

Gas natural

Usina fotovoltaica

Usina heliotérmica

Chuva
Derretimento Usina hidrelétrica

Energia elétrica

Gravitacao e cinética

Vento }——( Usina edlica

planetaria
Ondas J—[ Usina de onda

0,002% Correntes/Marés H Usina de maré

Uranio }—‘ Usina nuclear

Segundo Kleemann, Meliss
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Recursos nao-renovaveis em comparacao com irradiacao solar

recursos de
gas natural

petroleo

carvao

consumoide energia
mundial ém um ano

Irradiacao de
energia do sol sobre
a terra durante um ano

Fonte: Fend, Riffelmann
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Comparacdo dos recursos renovaveis

Fonte: Fend, Riffelmann
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Quadro energético da humanidade

recursos
energeticos
estocados
ndante
energias
veis armazenaveis
el

energias
intermitentes




Fontes

Recursos Fontes armazenaveis A .
intermitentes

Critérios de avaliacao

Carvao
Lignita
Petroleo
Gas Natural
Combustivel
Nuclear
Heliotérmica
Solartermia
Geotermia
Biomassa
Hidrelétrica
Edlica
Marés

HEEEEE BEEEN-----

Custo (c/ externalidades)

Custo

Subsidios permanentes
Rapidez da instalagao
Geracgao despachavel

Recurso nao-esgotavel

Seguranca

Tecnologia disponivel
Polui¢do baixa / nula
Protecdo climatica

Baixo risco a saude

Compatibilidade

Acesso independente

pay back energético

criacao local de valor
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Fusao Nuclear Solar

H (650-106 t/s) > He (646-106 t/s)

Am =4-10°t/s

O Sol perde 0,03% da sua massa em 5-10° anos
E=mc? - 3,7-10%¢J/s = 3,7-:102° MW

T superficie = 5.785 K
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Absorpcao de Energia pela Atmosfera

Absorcao de gases na atmosfera

Absortividade

At P

3 & 5 6 5]0 20

01 62 63 04 as 08 1 15 2

Comprimento de onda ( um)

Efeitos na Atmosfera

Parte da energla ¢

absorvi

da pela superficie
do Planeta

51%
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O parametro “Air Mass”

Air Mass
AM =1 /seno(y)

y = dngulo de incidéncia solar
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irradiacdo espectral em Wl(mz*um
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Irradiacao solar espectral ao longo do dia

1500+
Yg= 90° =AM 1,00 ((12.00 hs )
Ys=70°=AM 1,06 |(13.20 hs )
| Vs Y¢=50° =AM 1,31 |(14.40 hs )
10004 / Vs = 30° =AM 2,00 [(16.00 hs)
| “y.=10°=AM 5,76 |(17.20 hs )
/ S .
| VAT |
1 ) / Exemplo: |
1 N horario no equador —
500 g [ 21 de marco / 22
1 ' U /\ de setembro
: / '|
I / '
1 II| / '.
0 _ _— -. W ————
0 500 1000 1500 2000 2500

comprimento de ondas em nm

A (nm) 200-390 390-450 450-490 490-580 580-600 0600-620 620-700 = 700

Cor do

uv violeta azul verde amarelo laranja vermelho IV
espectro )
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Cilindro
Parabdlico

Irradiacdo
Solar

Geracao de
eletricidade a partir /
da fonte solar

Difusa
+

Direta

Silicio
Cristalino
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Distancia entre Terra e Sol e Angulo de Incidéncia

Mudancgas da irradiacao solar na
superficie da Terra

Rotacao terrestre ao redor do Sol

A energia depende do angulo de incidéncia solar
E.=E*A,*seno(y)

Er=Energia recebida [W];

E = Energia solar chegando no lugar [W/m?];

A= Area de incidéncia deitada na superficie da terra [m?];
seno(y) = Fun¢do seno para o dngulo de incidéncia considerado.



Tecnologias de Concentracao

Calhas Cilindro-
Parabdlicas Torre Central

Até 5502C; Turbinas a Vapor
Turbinas a Vapor, Turbinas a G3s,

5009C a 10009C;
Motores Stirling

Fonte: DLR

Linear Fresnel Disco Parabdlico
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Ciclo Heliotérmico

Gerador

Turbina a Vapor

Condensador

Calor Gerador
de Vapor
Bomba

Fonte: DLR
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“ant Opgoes Heliotérmicas
Irradiagao Energia
Solar Elétrica

—=>> i

Irradiacao
Solar Energia
UD[::J\> Elétrica

Combustivel HDQ

Irradiacao Calor

Solar

OOC

Fonte: DLR
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Solar Field

o B D D D |
b= e e e e
o B, D D D |
o I

:

i, D L
i . D D

Energia

Esquema de uma
Usina Heliotérmica

Thermal Storage ' Power Bloc
(optional)
gall?érheater Stew
Boiler /_
(optional) ~—
""--..,__‘ - —

Condenser

Fuel

Steam
Generator

Solar

Preheater Low Pressue

Deaerator Preheater

Solar
Reheater

Expansion
Vessel

Fonte: Fend, Riffelmann
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Sus?, Parabolica

DO

FONTE: FLABEG
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L
a

Mirror height (m)

-

MAN/H4  LUZ/RPA RP2 RP3 RP4  RPS

Mirrar-Type LIEEI MAMNMHS
0.31 070 1.80 220 2.08 279 298 3.80
- - - - 2.08 267 298 314
0.24 064 0.64 0.70 1.49 1.71 171 1.71/1.88n
FONTE: FLABEG 3 4 4 4 4 4 4 1

11 Foics of cater mlmor



1300 m

Temm PR O Energia
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XA Parabdlica

Eurotrough, 497040 m? Ultimate Trough®, 459‘363 m?
* ‘500 m .
| E 5

T |

L& : S
v - )
: - D
= & S
} : -

Significant cost reduction due to

Hoader piping o tadio - Less piping (material, installation, A
north-south m 1'678 n'/a insulation)

RS L %0 S5 | 358 - Less heat transfer fluid |
total m 8'518 3757 44% |

HTF Volume m? 1813 1353 | 75% t
FONTE: FLABEG

3
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Torre central

Receptor tubular com sal fundido

Torre Solar, Gemasolar - Espanha

FONTE: Torresol Energy
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Torre central

Receptor tubular com Evaporac¢ao Direta

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

1 SOFTWARE-CONTROLLED HELIOSTATS
Concentrate heat on a boller mewnted in the
solar receiver

turbine produces
eloctricay

Torre Solar, lvanpah - Estados Unidos

FONTE: Bright Source
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Torre central

Receptor volumétrico com ar

Open Volumetric ,
Receive Hot Air 680 °C

Heliostat Field ~ Recirculation  Cold Air 120 °C

Solar Part Power Block

Torre Solar, Julich - Alemanha

FONTE: KAM
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Heliostatos
Pequenas
Dimensoes:
[4 a 10 m?]
Dimensao
Grande

i [100 a 150m?]

Formatos
Inovadores
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" Armazenamento
Steom Charging Steam Discharging termico
Isolated Z 2
Pressura W
Vapor
RN 0,52 1h]
Liquid Phase “rmrrrrrrrrrer s
-
Liquid water ><
Charging / Discharging
//—\.. tank
olten salt Sal fundido
[4 a 16 hs] Ceramica
, , [1a4 hs]
insulation

foundation
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Aplicacoes nao elétricas

Aplicacao elétrica

Steam Generator
(Saturated or
Superheated)

Solar Steam Generators

=
P

Condenser|

Aplicacao nao elétrica

FONTE: Industrial Solar
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Aplicacoes
nao elétricas

Heliotermia Me;ilohde. Armazenamento Processo
transiérencia de calor > Industrial
termica
4 N ( N ( N | Evaporac3o ]
Calha Cilindro Agua quente Vapor saturado ( Esterilizacao ]
Parabdlica N VAS | Fundic3o |
\_ ) ( N ( , h [ Desengraxamento ]
4 N Oleo térmico Oleo térmico | Cozinhar/ Fervura |
' N N % Secagem
Calha Linear - - = [ g ]
Fresnel _ [ Pasteurizagao ]
g y Vapor Sal fundido p
Extracdo/Destilacdo ]
. RN VAN J &
e N o Iparticul N Refrigeracao ]
: ocos/Particulas
Torre Central Sal fundido . Ar condicionado ]
L JL ceramicos ¢ 5 : ]
L ) 7 2 <4 essalinizacdo
4 N Ar guente Cimento [ Branqueamento |
4 J L J | Reagdes bioquimicas }
Disco Parabdlica | Otica / Luz (" Armazenamento | [ Tratam. de Superficie
\_ )L ) termoquimico [ Desintoxicacdo |
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Quadro Mundial da Energia Heliotérmica

- -
P g -_—

i PR+ 5
RS i
S, miee :
o SN PTLE A la -~
B T Spaee? 90 "7‘" 3 % <,
: e e ¢
& f;r: - ¢ ///
b 2o B, S .,
~ _\ ] 2 ,
1 -1 . o
: 5! B s 1
» - 45 .

Africa do Sul,
Alemanha,
Algeria, Australia,
Chile, China,
Egypto, Emirados
Arabes Unidos,
Espanha, Estados
Unidos, Francga,
India, Italia,
México, Marrocos,
Tailandia
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Radiacao Solar no Brasil

Legenda DNI (kWh/m*ano)

2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1200 600
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Cadeia de Concepgao -
Valor de Componentes Construga'o Operagdo Distribuicdo
Central Projeto Engenharia
= Espelhos
= Estrutura de
Montagem
" Conerete " Componentes || . contratos com
= AcO =Fluidos
. 2rmi EPCs:
« Engenharia . Areia Ti:g‘j:;es . 1
— sEngenharia de = 3 = Utilitarios
't:“f‘ d: » Determinagdo || « vidro Conexdes ¢ Operacdo e
cav:;:r e Geogréfica  Prats ;Gera/d_?r de Detalhamentos Manutencdo da " Geracao e PSS
S apor mca = Aquisic3o Planta Distribuicdo de
Central * Determinacao = Cobre de Calor
Geral de . = Bombas =Construgao Eletricidade
=Sals =Sistemas de
Requerimentos = Qutros Armazenamento
. *Bloco de Forca a0
Quimicos = Conexdo a S
Grid >(2
(%]
: . . 1
Financiamento & Investimento c
Parceiros ; - L
o Pesquisa & Desenvolvimento 3]
Essenciais 2
o
L

InstituicOes Politicas
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100%

80%

60%

40%

Estimated local share (%)

20%

0%
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Annual new installed capacity (MW/year)

Fase I: Sem adaptacdes da industria brasileira

Fase II: AdaptagcOes em processos de producao aumenta conteudo nacional

Fase lll: Empresas locais e internacionais comeg¢am investir em novas fabricas

Fase IV: Adaptacao maxima da industria brasileira > conteudo nacional de ~70 %

Fonte: Enolcon
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Plataforma Online de Energia Heliotérmica
5 . Energia Heliotérmica | Lucrativa - Segura - Limpa - Mozilla Firefox - o 3
‘Enc!gchhctcmncﬂLucm “._+
(" energiaheliotermica.gov.br 4 f o -
I P
Inicio Energia Heliotérmica Vantagens Fatos Glossario Noticias Q

Energia solar a noite

A energia heliotérmica é a unica
forma de energia solar que gera
energia durante a noite.

www.energiaheliotermica.gov.br
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Muito obrigado pela atencao!

Torsten Schwab

Diretor

GIZ - Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética
Email: torsten.schwab@giz.de

GOVERNO FEDERAL
Ministério da
= ; Ciéncia, Tecnologia
b ol OV == e Inovagdo

alema
DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT P A T R I A E D U C A D o R A



