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RESUMO

Este artigo debruga-se sobre o projecto de demonstracdo ALFR-Alentejo: “Instalagdo, ensaio ¢ analise de um
concentrador do tipo Advanced Linear Fresnel Reflector para a producao de electricidade por via termosolar com
armazenamento térmico”. Este projecto, iniciado em Dezembro de 2019, visa o desenho, construgéo e ensaio de um
concentrador solar inovador do tipo Advanced Linear Fresnel Reflector. Neste artigo sdo apresentadas as
caracteristicas geométricas e 6pticas do concentrador, uma estimativa do seu desempenho para diferentes localizagdes
e valores de DNI (Radiagdo Normal Directa) e uma simula dos trabalhos experimentais a decorrer no Polo de Evora
da INIESC — Infraestrutura Nacional de Investigacdo em Energia Solar de Concentragao.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar, Advanced Linear Fresnel Reflector, ALFR-Alentejo, INIESC.

ABSTRACT

This article focuses on the ALFR-Alentejo demonstration project: “Installation, testing and analysis of na Advanced
Linear Fresnel Reflector concentrator for the production of electricity via thermosolar process with thermal storage”.
This project, started on December 2019, aims at the design, construction and testing of an innovative Advanced
Linear Fresnel solar concentrator. The present article presents the geometric and optical characteristics of this
concentrator, its expected performance for different locations and values of DNI (Direct Normal Radiation) as well
as a summary of the experimental work taking place at Herdade da Mitra of the University of Evora, at the Evora
pole of INIESC — National Research Infrastructure in Solar Energy Concentration.
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INTRODUCAO

Os concentradores solares do tipo Linear Fresnel Reflector (LFR) sdo uma potencial solugdo para a produgdo de
electricidade termosolar a baixo custo. Contudo, para que estes possam ser competitivos fase as outras tecnologias
CSP (Concentrated Solar Power) a sua eficiéncia global solar-electricidade devera ser superior aos valores actuais
(Morin et al., 2012). Um possivel caminho sera aumentando o factor de concentrag@o solar por forma a atingir
temperaturas de operagdo mais altas e, dessa forma, rendimentos de conversdo termodindmicos superiores (mais
energia colectada) em simultdneo com a redu¢do do niumero de filas no campo solar (menores perdas parasiticas e
reducdo de custos). Este artigo apresenta uma configuracdo denominada Advanced Linear Fresnel Reflector (ALFR),
como se mostra na Fig. 1.
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Fig. 1. O concentrador ALFR: (a) vista de corte do concentrador; (b) detalhe do concentrador secundario.

Este concentrador tem como principais caracteristicas inovadoras:

Solugdo compacta, permitindo colocar dois receptores na mesma estrutura a uma altura z > 7m (Fig. 1(a));

Dois secundarios do tipo CEC (Concentrador Eliptico Composto) (Chaves, 2016) assimétricos com
optimizag¢do conjunta com o primdrio composto por heliostatos numa aberura L > 20m;

Os dois tubos de vacuo, distanciados por L; < Im, podem ser alimentados por uma ligacdo e saida comuns
ou como um deles como entrada e o outro como saida em ligacdo do tipo “U” a sua saida. Isto pode contribuir
para a reducdo de comprimento de tubagem e de perdas térmicas associadas;

O espelho secundéario ¢ composto por trés partes: a por¢do CEC, a involuta e os espelhos V-grooves (Rabl,
1985) (Fig. 1(b)). Esta ultima porg¢do permite controlar as perdas de luz pelo gap existente entre a cobertura
de vidro (onde o secundario toca) e o tubo receptor, aumentando a eficiéncia do concentrador.

ANALISE OPTICA E TERMICA

Por forma a testar os méritos do concentrador ALFR, foi realizada uma analise numérica da sua performance optica
e térmica. A Tabela 1 mostra os dados geométricos do concentrador considerado.

Tabela 1. Caracteristicas geométricas do concentrador ALFR.

Abertura Comprimento total de Raio Altura Numero de Comprimento | C, (X) o (°)
(m) espelho (m) receptor do espelhos espelho (m)
(m) receptor
(m)
ALFR 26 22 0.035 10.8 22 1 45 49.73

Onde C, ¢ a concentragdo geométrica e ¢ ¢ o angulo de borda (rim angle, em inglés).
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P, P,
Fig. 2. Método de design do concentrador ALFR.

A Figura 2 mostra o método de desenho do concentrador, baseado no principio de conservacao da etendue (Winston
et al., 2005). Os pontos P; e P, representam os extremos do primario e S;S; a entrada do secundario CEC. Os raios
extremos vindos de P; e P, (fazendo um angulo 26 entre si, onde 6 = ArcSin(1/C,) para um receptor imerso em ar ou
vacuo) iluminam a entrada S;S,. Nesse sentido, de acordo com o método das cordas de Hottel, o etendue U trocado
entre P1P> ¢ SiS; ¢ dado por (Chaves, 2016):

U =[Py, 53] + [P2,51] — [Py, S1] = [P2, S, ] (1)

onde [A,B] ¢ a distancia euclidiana entre dois pontos A e B. A quantidade U pode ser usada para determinar as
dimensdes adequadas do concentrador. Com efeito, considerando as dimensdes do receptor como um input, tendo
um raio de 35mm (Schott, 2013), € possivel optimizar as dimensdes do primario PP, para um ajuste de etendues.
Considerando o etendue maximo que o receptor pode capturar, Ur = 4nr (sendo r o raio do receptor) pela conservacgao
da etendue tem-se que:

r=-— 2)

Nesse sentido, as dimensdes do sistema sdo determinadas por forma a que » = 35mm. A extensao dos raios extremos,
tangentes ao receptor, define a posicdo dos pontos S3 e Sae as porgdes S1S3/S284 sdo espelhos CEC. A restante parte
do secundério ¢ composto por uma involuta (Rabl, 1985) e espelhos v-groove, como se mostra na Figura 1b
(adaptados ao tubo receptor evacuado).

A analise optica foi realizada utilizando um método de tracado de raios (para um perfil solar de =0.27°) e recorrendo
a um método desenvolvido em outros trabalhos (Canavarro, 2014). Os parametros opticos considerados foram a
eficiéncia oOptica a incidéncia normal (7p1), 0 semi-angulo de aceitagdo (), o produto concentragido-aceitagdo (CAP)
(Canavarro et al., 2014) e o modificador de angulo de incidéncia (IAM) (Canavarro et al., 2014). O valor de 6 ¢é
calculado a incidéncia normal e ¢ definido como o angulo para o qual o concentrador captura 90% da poténcia
relativamente a posi¢do original, mantendo os espelhos fixos (sem rotacdo). O CAP Concentration-Acceptance
Product, em inglés) ¢ dado pela expressao:

CAP = (Cy4sin@ 3)

e expressa a proximidade de um concentrador do limite méximo termodindmico. No caso ideal, CAP = 1
(considerando um indice de refraccdo n =1 - receptor imerso em ar ou vacuo).

A Tabela 2 mostra as propriedades de materiais consideradas e a Tabela 3 os resultados para os pardmetros
mencionados.
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Tabela 2. Propriedades dos materiais considerados.

Reflectividade Absorptividade Transmissividade
Espelhos primarios 92% - -
Espelho secundario 92% - -
Receptor - 96% -
Cobertura de vidro - - 97%

Tabela 3. Pardmetros Opticos do concentrador ALFR.
Mopt 6(°) CAP
ALFR 0.70 0.75 0.59

A Figura 3 mostra as curvas de IAM para os planos transversal (Kr) e longitudinal (Ky).

A R 0.
Fig. 3. Curvas de IAM para o concentrador ALFR.

As perdas térmicas num receptor tubular evacuado do tipo “Schott PTR70” (Schott, 2013), para a temperatura de
trabalho Tg, podem ser estimadas pela equagdo (adaptacéo de (Burkholder and Kutscher, 2009)).

Pr(Tg) = 0.141T; + 6.48 x 10~°T, (4)

De acordo com a Eq. (4) ¢ possivel estimar uma perda de 740W/m a 560°C. Seguindo a metodologia utilizada
recentemente para esta estimativa realizadas simulagdes do desempenho anual de um campo solar com uma area Acol
=250.000 m? para as localidades de Faro (Portugal) e Hughada (Egipto) (Canavarro et al., 2017). Sumariamente, esta
estimativa assumiu:

e O campo solar é composto por um conjunto de 23 filas, cada uma com 500m de comprimento;

e  As tubagens, Pr, ttm 10cm de espessura ¢ sdo revestidas por 1a de rocha. Desse pressuposto, o modelo
assumiu as perdas térmicas de Prin = 65W/m para o fluido de entrada (290 °C) e Prou =130 W/m o fluido a
saida (565 °C).

e Temperaturas de operacao nominais e constantes: Ti»= 290 °C a entrada e Tou = 565 °C a saida;

e Rendimento de conversdo DNI-calor anual de 0.35 ¢ 0.39 para Evora e Hurghada, respectivamente.

e Rendimento de conversdo calor-electricidade de 0.147 ¢ 0.163 para Evora e Hurghada, respectivamente
(valor nominal de rendimento da turbina de nr= 0.42 a Tou= 565 °C).

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos.
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Tabela 4. Performance solar-electricidade do concentrador ALFR para as localidades de Faro e Hurghada.

Localidade DNI (kWh/m?/ano) Energia Térmica Electricidade Conversao solar-
Colectada (kWh) produzida (kWh) electricidade
anual média
Faro, Portugal 2359 2.11x108 8.38x 107 0.147
Hurghada, Egipto 3044 3.02x 108 1.22 x1 108 0.163

Estes valores demonstram que a tecnologia ALFR podera estar mais proxima dos rendimentos de conversdo
15-16% da tecnologia cilindro-parabolica (PTC) convencional a 6leo térmico (nas regides do sul da europa) e
simultaneamente acima dos rendimentos de 8-9% da tecnologia Linear Fresnel (LFR) convencional (Morin et
al., 2012). Naturalmente, também ¢ expectdvel um aumento do rendimento de conversdo da tecnologia PTC
quando operada com sais fundidos, de forma similar a tecnologia ALFR. De qualquer forma, o incremento
esperado na tecnologia ALFR s6 é possivel pelo recurso a geometrias inovadoras de elevada concentragdo e a
sua adaptacdo a receptores tubulares evacuados. Por outro lado, as tecnologias do tipo Fresnel possuem um
elevado potencial de redug@o de custos pela seu fabrico e manuten¢do mais simples quando comparados a
tecnologia PTC, abrindo a forte possibilidade de reducdo de LCOE (Levelized Cost of Electricity, em inglés)
e, portanto, a sua futura penetrag@o no sector electroprodutor em larga escala.

PROJECTO DE DEMONSTRACAO ALFR-ALENTEJO

Um projecto de demonstragdo denominado ALFR-Alentejo (ALFR-ALENTEJO, 2020) foi recentemente iniciado e
permitira a implementagdo de dois prototipos ALFR a escala industrial. O projecto, liderado pela Universidade de
Evora/Catedra Energias Renovaveis, tera lugar na plataforma experimental Evora Molten Salt Platform (EMSP) e na
Plataforma de Ensaios de Concentradores Solares (PECS) na Herdade da Mitra em Evora (ver Fig. 4).

@ (b)

Fig. 4. Plataformas de ensaio na Herdade da Mitra da Universidade de Evora. (a) Plataforma de sais fundidos
(EMSP); (b) Plataforma de ensaio de concentradores solares (PECS).

O prototipo a ser instalado na PECS terd uma area reflectiva de 44 m?, com uma poténcia térmica pico estimada de
27kWhy,. Esta instalacdo permitird a caracterizag@o optica e térmica do protétipo, o qual funcionard com um circuito
de dleo térmico até temperaturas de 400°C, num esquema semelhante ao que se apresenta na Figura 5 (que também
ja foi utilizado para ensaiar outros colectores como cilindro-parabdlicos e concentradores parabolicos compostos
quasi-estacionarios (CPC-QS)(Osoério et al., 2019)). Serdo determinados varios os varios pardmetros opticos ja
mencionados anteriormente o que permitira ndo apenas a certificacdo do colector mas também uma comparagao com
os resultados dos modelos de simulagdo. Os ensaios serdo realizados de acordo com a normal internacional ISO9806.
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Fig. 5. Esquema de circuito e configuragdes possivel na PECS.

O segundo protoétipo sera conectado a um /oop de sais fundidos e sera testado a temperaturas de operagao até¢ 560°C
usando sais fundidos como fluido de transferéncia de calor e meio de armazenamento de energia. Os ensaios terdo
lugar na plataforma EMSP da Universidade de Evora. Este protétipo tera uma area de 440 m? (22m x 20m) e uma
poténcia térmica na ordem de 270kWy. A Figura 6 mostra a futura adaptagdo do campo solar na actual EMSP.

(b)
Fig. 6. Instalagdo de prototipo ALFR na EMSP. (a) Localizagdo do campo solar; (b) Preparagéo dos terrenos.

Esta instalacdo permitira o ensaio e medigdo do rendimento do colector até temperaturas de 560°C. Em particular,
realizados os seguintes ensaios:

e Teste do pré-aquecimento matinal e a drenagem vespertina como estratégia de reduzir as perdas térmicas
nocturnas (aumento de eficiéncia) e superar a necessidade de tragcagem eléctrica nos receptores e tubagem
(por forma a evitar a solidifica¢do dos sais fundidos), numa perspectiva de reducagado de custo.

e Ensaio de modos de operacao inteligentes: start-up/shut-down didrios, operacdo em modo ndo-solar e ainda
modos de emergéncia ou falha critica;

e Comparagdo de resultados com modelos numéricos e sua optimizacao;

e Analise econdmica, eco-design (estratégia de reducgdo de custos) e exploracdo e disseminacdo de resultados.

COMENTARIOS FINAIS

O projecto ALFR-Alentejo ira permitir a validagdo de um concentrador inovador do tipo Fresnel Linear. Os resultados
de simulagdo indicam uma estimativa de rendimento de conversdo solar-electricidade na ordem de 14% para latitudes
e valores de DNI similares as da regido de Evora. A confirmar-se, este resultado é um avango significativo no estado-
da-arte desta tecnologia e um passo importante no seu reconhecimento como alternativa para a produgdo centralizada
de electricidade por via térmica. A optimizacdo da geometria concentrador através do recurso das ferramentas da
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optica ndo-produtora de imagem (non-imaging optics, em inglés) e a operacdo a temperaturas de 560°C parecem ser
os pontos-chave para a obtenggo deste resultado preliminar.

A natureza do presente projecto permitira a validacdo em ambiente relevante da performance oOptica e térmica do
concentrador ALFR. Com efeito, o ensaio da tecnologia na plataforma PECS e EMSP reunem condigdes Unicas para
o ensaio da tecnologia sob varios regimes importantes (ensaios em regime quasi-estaciondrio, arranque/paragem,
emergéncia, dias sem radiagdo solar, etc.), permitindo dessa feita ndo so a certificagdo do concentrador mas também
a elaboracdo de guidelines para a sua operacdo a escalas superiores. O projecto, que ainda se encontra numa fase
inicial, ird também incidir sobre os topicos relevantes como a validagdo/melhoria das ferramentas de simulagéo,
optimizagdo econdémica do sistema e abordagens para redug¢do de custo por via de um eco-design com recurso a
materiais mais baratos e de facil fabrico.
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