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Resumo. O alto nivel de incidéncia de radiacéo solar em territorio brasileiro e a experiéncia
acumulada com a energia solar, a torna fundamental para o setor energético nacional. Assim,
a Companhia Energética de Minas Gerais - Cemig e o Departamento de Engenharia Mecanica
do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais - Cefet-MG, iniciaram um
projeto de P&D visando construir, operar e avaliar o desempenho de uma mini usina
termelétrica solar na faixa de 10 kW, utilizando concentradores cilindrico-parabdlicos e
buscando o méximo de nacionalizacdo de materiais e equipamento. Nesse trabalho séo
descritas as caracteristicas da tecnologia utilizada, os desafios, as inovagdes estudadas, 0s
principais problemas apresentados e as solu¢Ges encontradas. Este projeto de P&D foi
aprovado junto a Agéncia Nacional de Energia Elétrica- Aneel.
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1-INTRODUCAO

A geracdo distribuida tem recebido atencdo especial de varios paises, que enxergam nesse
grupo uma grande alternativa para o fornecimento de energia para localidades isoladas.

Desde 1982 a CEMIG vem pesquisando a aplicacdo de fontes alternativas de energia em seu
parque gerador. Com isso vem acumulando grande experiéncia e conhecimento tecnoldgico
nessa area, notadamente em energia solar, edlica, biomassa, PCH, células a combustivel e
hidrogénio.


mailto:ahlisboa@cemig.com.b
mailto:jp.engemarc@uol.com.br

I CBENS — 1 Congresso Brasileiro de Energia Solar
ABENS-Associacado Brasileira de Energia Solar Fortaleza 8 a 11 de abril de 2007

No tocante a energia solar, o alto grau de conhecimento e experiéncia acumulada nesse campo
por concessionarias e centros de pesquisa nacionais e o alto nivel de incidéncia de radiagdo

solar em nosso territorio, faz com que essa fonte de energia tenha um papel fundamental a
cumprir dentro do setor energético nacional.

Uma das mais promissoras aplicacGes da energia solar para a geracdo de energia elétrica no
mundo, tem sido a utilizacdo de concentradores cilindrico-parabolicos, utilizando a tecnologia
SEGS - Solar Electric Generating System, composta por concentradores cilindrico-parabélicos.

No estado da Califérnia, EUA se encontra a maior capacidade termelétrica solar do planeta,
com um total de 354 MW, utilizando a tecnologia SEGS. A partir da reativacdo dos fundos
setoriais, com a edicdo da Lei 9991/00, financiando o Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento do Setor Elétrico, foi colocada em pratica uma antiga idéia de se construir, a
partir de nossa propria experiéncia e visando utilizar o0 méximo de equipamentos disponiveis
no mercado nacional, uma pequena unidade termelétrica solar baseada na tecnologia de
concentracdo por concentradores cilindrico-parabélicos.

Dessa forma, buscando algumas alternativas no sentido de nacionalizar ao maximo todo o
processo e reduzir custos, a CEMIG iniciou em Julho de 2001, junto com o CEFET-MG, um
projeto que visa construir, operar e analisar a performance de uma mini usina termelétrica solar
experimental, na faixa de 10 kW, utilizando concentradores cilindrico-parabolicos. Esse
projeto foi aprovado junto a Aneel, dentro do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
Tecnoldgico do Setor Elétrico,

2-DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Por possuir um carater experimental e diante da limitacdo da oferta total de recursos
disponiveis pelo Programa de P&D referido anteriormente, o custo do projeto teve que ficar
contido a um certo limite. Assim, o dimensionamento do sistema teve de obedecer a essas
restricdes. Ap6s uma analise de custos de varios tamanhos de sistemas térmicos solares
disponiveis no mercado mundial, concluiu-se que a poténcia do sistema deveria se situar em
torno de 10 kW elétricos no pico.

Diante da decisdo de tentar conseguir 0 maximo possivel de nacionalizacdo dos servicos e
equipamentos, utilizar materiais alternativos e criar uma competéncia técnica no assunto,
através da absorcao de conhecimento técnico e das experiéncias ja tentadas no mundo, optou-se
pela escolha de aluminio anodizado de alta reflexdo ao invés de espelhos, para a construcao da
area refletora e a construgdo de um absorvedor cilindrico de aco, envolvida por uma superficie
de vidro de alta transmiténcia e evacuada no seu interior.

2.1- Concentradores cilindrico-parabdlicos

Em muitas aplicagdes térmicas da energia solar, sdo necessarias temperaturas de trabalho mais
elevadas do que as normalmente fornecidas por coletores solares planos. Essas podem ser
obtidas nos chamados coletores solares concentradores. Esses coletores tém seu funcionamento
baseado na refracdo ou reflexdo dos raios solares que incidem na superficie de lentes convexas
ou num material de alta refletividade, geralmente espelhos, e sdo concentrados em um
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absorvedor central linear ou pontual, de area menor que a area da lente ou dos espelhos (area
refletora). Os tipos de concentradores mais conhecidos s&o os pratos paraboélicos, os heliostatos

com torre central e os concentradores cilindrico-parabolicos, cujos esquemas sdo mostrados na
Figura 1.
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FIGURA 1 - TIPOS DE CONCENTRADORES SOLARES

Concentradores cilindrico-parabdlicos sdo dispositivos com formato cilindrico e superficie
refletora com secdo parabdlica, que tem por objetivo refletir sobre uma superficie tubular
chamada absorvedor, situada ao longo da linha focal da pardbola, toda a radiacdo solar
incidente na &rea de captacdo da radiacao solar ( abertura x comprimento).

Quando a relacdo entre a area da superficie refletora e a area da superficie absorvedora,
denominada fator de concentracdo (FC) ¢é elevada, somente a componente direta da radiacéo
solar global tem utilizacdo efetiva. Conseqlientemente, para avaliar o potencial energético
disponivel para a utilizacdo de concentradores solares, ¢ fundamental conhecer os niveis dessa
componente da radiagao.

Essa radiacdo concentrada sobre o absorvedor, provoca um grande aumento da temperatura em
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um fluido contido no interior desse tubo, sendo esse calor, entdo, usado em um ciclo
termodinamico para a geracao de vapor e de eletricidade.

O dimensionamento dos concentradores foi inicialmente previsto com base num rendimento
total do sistema considerando uma poténcia elétrica em torno de 10 kW. A partir dai foi
dimensionado todo o sistema térmico. Ou seja, com base na energia térmica que poderia ser
convertida pelo concentrador solar foram feitos os calculos para o dimensionamento da turbina,
condensador, gerador de vapor, tanques etc, considerando os rendimentos médios desses
componentes.

Devido & necessidade de constante acompanhamento in loco e diante da facilidade de
deslocamento dos técnicos envolvidos no projeto experimental, ficou decidido que a usina
deveria se localizar em terreno cedido do préprio Cefet-MG, na Unidade de Ensino Superior,
Campus Il. A instalacdo no Cefet-MG também permite a utilizacdo de parte da infra estrutura
existente.

De acordo com nossas proje¢des, para uma poténcia de 10 kW serdo necessarios 450kg/h de
vapor. Com o objetivo de reduzir custos do empreendimento, decidiu-se projetar a usina
experimental, com sistema geminado, utilizando parcialmente a energia solar complementada
por energia de 6leo combustivel (aproveitando a caldeira existente).

Diante disso nossas analises nos levaram, ap0s sucessivas interacdes com o dimensionamento
do sistema de concentradores solar, a definir um tamanho de area de abertura suficiente para
gerar um minimo de vapor necessario ao processo.

O tamanho dos mddulos e sua disposi¢do no terreno que dispinhamos foi feito com base na
propriedade da superficie parabdlica e na posicdo geografica e tamanho desse terreno. A
abertura da parabola é funcdo da distancia focal da mesma, ou seja, do local onde passara o
absorvedor onde é concentrada a radiacéo solar.

Essa distancia, por sua vez, depende de fatores como o angulo horéario solar datil e,
interativamente, da propria abertura da pardbola, que foi também influenciada pelo
comprimento das placas de aluminio anodizado encontrado no mercado, para facilitar sua
fabricacdo e reposicdo. O comprimento de cada modulo foi definido, também, em funcédo de
um multiplo da largura dessas placas de aluminio, que tem as dimens@es 2500x1250x0,5 mm.
Posteriormente, projetamos e testamos outro tamanho de abertura dos concentradores, de modo
a reduzir o rim angle e encontrarmos a abertura mais otimizada para 0 nosso €aso.

O diametro do tubo que constitui o absorvedor é, por sua vez, dimensionado em funcdo da
dispersdo da reflexao da radiacao solar, da distancia focal e influencia no fator de concentragédo
(FC) do concentrador. O FC é a razdo entre a abertura da parabola e o didmetro do absorvedor
e sinaliza a maxima temperatura que o absorvedor pode atingir. Quanto maior o FC maior € a
temperatura, porém maior a precisao que temos ter no sistema 6tico.

Também foi considerado, no célculo do didmetro do tubo absorvedor, a sua resisténcia
mecanica, via espessura da parede dos tubos comercialmente disponiveis no mercado nacional.
Dessa forma, para que tivéssemos um desempenho e relacdo custo-beneficio otimizados, foi
selecionado um tubo de aco inox com diametro de 48,3 mm sch 40.
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Diante dessas consideracOes, foi projetado um modulo, que sera a unidade do conjunto dos
concentradores, nas dimensfes de 3.440 mm de abertura, 3750 mm de comprimento e distancia
focal de 1.121 mm. O tubo de vidro que o envolvera tera aproximadamente 75 mm.

Para que a area total do sistema de concentradores solar (abertura x comprimento) atinja a
maxima possivel para a geracdo de vapor, levando em consideracdo a area do terreno
disponivel, foi redimensionado, um sistema composto por 3 linhas de concentradores,
compostas cada uma, por 5 mddulos de 3750 mm de comprimento e 3.400 mm de abertura
(antes 2146 mm), perfazendo uma érea total de abertura de 191m2, resultando em FC
aproximadamente igual a 71 (antes 43), projetando uma temperatura no absorvedor em torno
de 260 a 280°C.

2.2. O sistema de producao de vapor e eletricidade

Com a definicdo da poténcia elétrica media com que trabalhariamos e antes mesmo do
dimensionamento do concentrador, procedeu-se a uma pesquisa, via folhetos, manuais e pela
Internet, da turbina e do gerador elétrico no mercado nacional e internacional, compativeis com
a poténcia na faixa de 10 kW.

A identificacdo dessa turbina, pelo seu pequeno tamanho e baixo rendimento, constitui-se fator
critico para o projeto. Mesmo com fornecedores estrangeiros deparamos com enormes
dificuldades em obter os dados técnicos que precisdvamos, além do custo quase proibitivo, se
comparando com o montante destinado de todo o projeto. Devido ao pequeno porte da Usina
optamos por usar vapor saturado ao invés de superaquecido, com o objetivo de evitar o uso de
um superaquecedor, que encareceria 0 Projeto. Finalmente contatamos um fabricante nacional
que se disp6s a fornecer uma turbina a vapor saturado de 10kW de poténcia.

3- FUNCIONAMENTO DA USINA

Diante da limitacdo imposta pelo terreno e visando adequar 0 nosso orgamento, optou-se fazer
captacdo de energia solar, correspondente 15% do total requerido para gerar 10kW elétricos.
O sistema trabalhara acoplado a uma caldeira a 6leo combustivel ja existente, completando o
restantes. A Figura 3 mostra o fluxograma da usina com seus principais componentes.

A Usina sera constituida por dois circuitos basicos:
- Circuito Primario : Constituido pelo campo solar e sistema de fluido térmico.
- Circuito Secundario : Constituido pelo sistema de vapor, turbina-gerador elétrico

3.1 Circuito primario
O circuito primério é formado pelo campo solar constituido pelos espelhos concentradores

parabolicos de aluminio polido especial que captam a energia para aquecimento do fluido
térmico. As principais caracteristicas de seus componentes sao:

3.1.1 Sistema de Fluido Térmico Fase Liquida:

- Temperatura do fluido & saida do campo solar: 260-280°C

- Temperatura do fluido & entrada do campo solar:
240-260°C

- Vazéo do fluido: 10 a 12.000 I/h



I CBENS — 1 Congresso Brasileiro de Energia Solar
ABENS-Associacado Brasileira de Energia Solar Fortaleza 8 a 11 de abril de 2007

3.1.2 Gerador solar de vapor :
- Trocador de calor do tipo casco e tubos
- Capacidade de produgéo de vapor: 80 kg/h
- Presséo de trabalho:10 bar
- Fonte de calor: fluido térmico
3.1.3 Tanque de expanséo do fluido térmico:
Absorve a dilatacdo do fluido e permite a pressurizacdo do sistema com nitrogénio.

3.1.4 Sistema de Bombeamento:
Promove a circulagdo do fluido térmico no campo solar e gerador de vapor.

3.1.5 Tanque de dreno:

Constitui uma reserva adicional de fluido térmico e possibilita a drenagem do sistema para
manutengdo. O tanque de dreno possui um controlador de nivel de seguranca do Fluido no
circuito.

3.1.6 Instrumentacéo e controle:

O circuito primario possui um sistema de controle de pressao, vazdo e temperaturas do fluido
térmico.

3.2 Circuito Secundario

Circuito Secundario recebe o vapor dos concentradores e 0 complementa com a geracdo de
vapor através de uma caldeira convencional a 6leo combustivel, que vai suprir 0 acionamento
da turbina. As caracteristicas dos componentes relacionados com o circuito secundario sao:

3.2.1 Gerador Elétrico:
- Poténcia: 10 kW

- Rotagdo: 1800 rpm

- Tensao: 220V

- Freqliéncia: 60Hz

3.2.2 Turbina a Vapor:

- Turbina a vapor do tipo simples estagio

- Consumo de vapor: 450 kg/h

- Pressdo do vapor & entrada: 9 bar

- Pressdo do vapor na descarga: atmosférica

- Regulador mecéanico-hidraulico com uma valvula de regulagem na admissao de vapor

3.2.3 Condensador a Ar

- Trocador de calor do tipo casco e tubos
- Pressdo de condensacdo: atmosférica

- Vazdo de vapor: 450 kg / h

3.2.4 Gerador de Vapor
- Tipo Flamotubular existente.
- Capacidade para atender até 100% da capacidade da - Usina na falta de energia solar.
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- Capacidade de producéo de vapor: 550 kg/h-saturado
- Temperatura da 4gua de alimentacao: 80°C
- Presséo de trabalho: 10 bar
- Fonte de calor: Oleo combustivel tipo Al
PCI = 9.500 kcal/kg
Rendimento térmico: 85%

3.2.5 Desaerador:
Tanque que recebe o condensado proveniente do Condensador e opera como tanque de agua de
alimentacédo dos dois geradores de vapor.
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FIGURA 3 - FLUXOGRAMA DA USINA TERMELETRICA SOLAR

4-CONCLUSAO

O projeto, que representa um enorme desafio tecnoldgico, devera estar concluido totalmente no
proximo ano. Seu maior objetivo € obter uma amostragem da tecnologia de um sistema
alternativo de eletricidade térmica solar que utilize concentradores cilindrico-parabdlicos e
empregue 0 maximo de equipamentos e materiais nacionais. Conforme os resultados desse
projeto, sera tentada a montagem de uma usina de maior porte, onde se espera que 0s ganhos
de escala e o consequiente aumento de rendimento do Sistema, a torne viavel economicamente
em futuro préximo, para sua utilizagdo como geracgéo distribuida.
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Abstrat. The high level of solar irradiation over brazilian territory and the accumulated
experience on solar energy became as fundamental this source for the national energy sector.
So, Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) and Centro Federal de Educacdo
Tecnologica de Minas Gerais(CEFET-MG) joint their efforts in order to build, to operate and
to study the performance of a small scale solar thermal plant, around 10 kW, using solar
troughs and searching the most possible nationalization of material and equipament. In this
work are descripted this tecnology, the challenges, the innovations, the problems end solutions
found. This P&D project was aproved by Agéncia Nacional de Energia Elétrica —~ANEEL.
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