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Resumo. A maior parte dos sistemas heliotérmicos comerciais (CSP- Concetrated Solar Power), instalados no mundo
utilizam calhas cilindro-parabdlicas como elemento de concentracao solar, 6leos térmicos como fluidos de transferéncia
de calor (HTF-Heat Transfer Fluid) e ndo apresentam sistema de armazenamento térmico. A eficiéncia térmica desses
sistemas é limitada pela temperatura maxima de operacéo, que em geral, é abaixo de 400°C quando se utiliza 6leos
térmicos. Os sais fundidos sdo bastante utilizados em sistemas heliotérmicos, porém, como fluido de armazenamento de
calor devido a sua alta capacidade calorifica. Atualmente, varios estudos vém sendo realizados objetivando a utilizagéo
de sais fundidos também como fluido de transferéncia de calor. As condicdes favoraveis para sua utilizagdo como HTF,
dentre elas, as temperaturas de fusdo e de ebulicdo, viscosidade, condutividade térmica e capacidade calorifica sdo
obtidas modificando a concentracio de seus componentes. Na avaliagdo da aplicacéo desses sais substituindo os fluidos
convencionais, outros condicionantes, como corrosividade, inflamabilidade e custo, entre outros, necessitam ser bem
avaliados. Nem sempre a melhor opg&o técnica é a comercialmente vidvel. Este trabalho apresenta uma compilacédo de
dados das principais propriedades e caracteristicas de diferentes fluidos convencionais e de sais fundidos e uma
avaliacdo conceitual comparativa entre alguns sais fundidos, que poderédo ser utilizados como HTF em uma usina
heliotérmica de calhas cilindro-parabdlicas.
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1. INTRODUCAO

Na busca pelo aumento da eficiéncia global dos sistemas heliotérmicos utilizando calhas cilindro-parabdlicas,
estudos apontam para a geometria ideal do sistema de concentracdo solar, para o didmetro e o material dos tubos
absorvedores, para o tipo de ciclo termodinamico, particularmente, para o tipo fluido térmico responsavel pela troca de
calor no sistema (Bouquelia et al., 2017)

Dentre todos 0s aspectos supracitados, esse Gltimo tem recebido uma atencéo especial por parte de pesquisadores,
no sentido de utilizar fluidos que possam aumentar a eficiéncia dos sistemas heliotérmicos ja existentes. Uma das
possibilidades é o uso de sais fundidos, tanto para geracao de vapor superaquecido como para 0 armazenamento térmico
em usinas solares.

As maiores vantagens na utilizacdo dos sais fundidos sdo a elevada temperatura de operacéo e a baixa pressao de
vapor em altas temperaturas. No entanto, os maiores desafios na sua utilizagdo como HTF s&o os elevados pontos de
fusdo, viscosidade, taxa de corrosdo. Para isso, muitos estudos vém sendo desenvolvidos com o intuito de encontrar um
sal que apresente caracteristicas fisicas e termodinamicas melhores que as apresentadas pelo sal solar (NaNO3 - KNO3)
que é usado amplamente nas usinas solares comerciais (Ruegamer et al., 2013).

O objetivo deste trabalho é comparar, entre diversos tipos de HTFs, as caracteristicas fisicas que determinam o
potencial energético do HTF ao chegar no trocador de calor. Esses dados permitem a realizagdo do estudo analitico do
ciclo térmico, e a partir de entdo, serd possivel realizar as simula¢des da geracéo de energia que apontem para uma melhor
eficiéncia global do sistema.

2. FLUIDOS TERMICOS

Nos sistemas heliotérmicos de geracao indireta, o fluido térmico é aquecido nos absorvedores que compdem o campo
solar coletor da irradidncia direta que serd concentrada, em uma linha ou em um ponto, apés sofrerem reflexdo em
espelhos planos ou parabdlicos. Tal fluido transfere parte de sua energia térmica em um ciclo dgua-vapor que alimenta o
bloco de poténcia, através da expansédo do vapor superaquecido em uma turbina a vapor conectada ao gerador elétrico do
sistema. As usinas heliotérmicas podem ou ndo apresentar um sistema de armazenamento térmico.

A Fig. 1 mostra um esquema simplificado de uma usina heliotérmica de calhas cilindro-parabdlicas, com sistema de
armazenamento térmico. Observa-se que o fluido contido nos tanques de armazenamento esta isolado do fluido que
percorre 0 campo solar. Esse modelo de duplo circuito é tipico de sistemas que usam 0leos térmicos com HTF e sais
fundidos como fluido de armazenamento térmico devido a sua alta capacidade calorifica (DLR, 2016). Quando os sais
fundidos séo utilizados como HTF e como fluido de armazenamento térmico, o duplo circuito deixa de ser necessério.
Isso permite obter uma significativa reducdo da complexidade do sistema, bem como, do custo de investimento e
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manutencdo (DLR, 2016). Os sais fundidos sdo bastante utilizados em sistemas heliotérmicos, porém, como fluido de
armazenamento de calor devido a sua alta capacidade calorifica (DLR, 2016).
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Figura 1 — Esquema simplificado de uma usina solar heliotérmica de calhas cilindro-parabdlas e com sistema de
armazenamento térmico. Fonte: energiaheliotermica.gov.br

Para sistemas heliotérmicos comerciais em geral (calhas parabdlicas e torres) que utilizam Energia Solar
Concentrada, os fluidos térmicos mais utilizados para transferéncia de calor (HTFs) sdo: ar, agua e 6leos térmicos
organicos ou sintéticos (Vignarooban et al., 2015). A eficiéncia de uma planta CSP é limitada pela temperatura maxima
de operagdo do HTF. O grande desafio, momentaneo, tem sido encontrar um fluido térmico com propriedades térmicas e
de transporte favoraveis e que possa operar em altas temperaturas para a geragao de eletricidade. Em se tratando dos sais
fundidos, busca-se um fluido que além de eficiente na transferéncia de calor, também seja adequado para o
armazenamento térmico.

As pesquisas atuais apontam para alguns sais fundidos que operem em temperaturas bem superiores a temperatura
atingida pelo sal solar (550°C), mas que além da temperatura méxima de operagdo, apresentam outras caracteristicas que
podem viabilizar a operagdo do sistema. Segundo Li et al. (2016), para a utilizacdo de sais fundidos como HTF ser viavel,
& necessario que 0 mesmo apresente as seguintes caracteristicas: baixa pressdo de vapor (<latm) a 800°C; viscosidade <
0,012 Pa.s a 300°C e < 0,004 Pa.s a 600°C; condutividade térmica > 0,51 W/m.K; massa especifica < 5400 kg/ms;
capacidade calorifica > 1,5 kJ/kg.K; baixa taxa de corrosdo para as ligas metalicas dos tubos absorvedores em alta
temperatura; grande disponibilidade e baixo custo de producéo.

Nas se¢des a seguir, sera apresentado um comparativo entre algumas propriedades fisicas de diferentes fluidos
térmicos que poderdo ser utilizados em ciclos de geracéo indireta. Algumas dessas propriedades fisicas estéo relacionadas
ao aumento da eficiéncia do sistema, enquanto outras estdo relacionadas a viabilidade técnico-econdmica de operagdo do
sistema. Desde que, nem sempre a melhor op¢éo técnica é a comercialmente viavel.

2.1 Propriedades fisicas relacionadas a eficiéncia térmica

Para qualquer sistema de geraco elétrica, a busca pelo aumento da eficiéncia global do sistema € o ponto chave das
atuais pesquisas. E num sistema heliotérmico, aumentar a temperatura de operacdo do HTF implica diretamente no
aumento energético do sistema como um todo. As propriedades de diversos fluidos térmicos sdo apresentadas nas tabelas
seguintes. As informacgdes, coletadas de diversos artigos cientificos recentes, viabilizam estudos de simulagdo
comparativos entre as opgdes de fluidos. Mais especificamente, entre as opgdes de sais e 0 6leo térmico sintético
(Therminol VP-1), por ser um fluido amplamente utilizado nas usinas heliotérmicas de geragdo indireta.

2.1.1. Temperatura de operacdo estavel

Dentre todas as propriedades dos fluidos térmicos relacionadas ao aumento da eficiéncia global do sistema, a
temperatura maxima de operagdo configura-se como a mais importante entre elas, por restringir a eficiéncia térmica da
planta solar (DLR, 2016). Motivo pelo qual muitas pesquisas vém sendo realizadas com o intuito de encontrar/desenvolver
um fluido que atinja temperaturas cada vez mais altas e que possam ser utilizados em sistemas de geracdo indireta em
calhas cilindro-parabdlicas.

Apesar dos coletores cilindro-parabolicos ocuparem mais de 95% das instalacbes de CSP, existe uma tendéncia
futura de fomento das torres solares, exatamente por nessa opc¢do onde temperaturas mais elevadas sdo atingidas e
consequentemente, maior eficiéncia na conversdo de calor em eletricidade.

A Tab. 1 apresenta a temperatura de operacao estavel para diversos fluidos térmicos. Avaliando-se apenas 0 aspecto
da temperatura maxima de operacdo estavel, é notdrio que diversos fluidos de térmicos apresentam temperaturas bem
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mais elevadas que a do (Therminol VP-1). No entanto, avaliar isoladamente a temperatura maxima de operagdo nédo
assegura a viabilidade do sistema, uma vez que varias outras propriedades para um HTF devem ser levadas em
consideracdo, tanto do ponto de vista técnico, quanto do ponto de vista econémico.

Conforme a Tab. 1, a mistura liquida de (Pb-Bi) se apresenta como a mais interessante para operacdo em altas
temperaturas, no entanto, o alto custo do produto, em relacdo a outros fluidos, tornaria um possivel projeto
comercialmente inviavel. Enquanto que, os sais halogenados apresentam baixo custo e pode operar em altas temperaturas,
mas, seu alto ponto de fusdo em relagdo a outros sais, 0 tornaria tecnicamente inviavel.

Tabela 1 — Temperatura maxima de operagao estavel por fluido térmico

FLUIDO TERMICO TEMPERATURA DE OPERACAO ESTAVEL

Oleo Térmico (Therminol VP-1)! 393°C
Sal Solar : NaNO; (60%) — KNOs (40%)" 550°C
Art 700°C

Agua! < 400°C

Sais halogenados (NaCl e KCI)? >1000°C
NaNOs (7%) — KNOs (53%) — NaNO, (40%)? 550°C
NaNO; (7%) — KNOs (45%) — Ca(NO3), (48%)" 500°C
NaNO: (28%) — KNOs (52%) — LiNOs (20%)" 600°C
Li,COs (32,1%) — NazCOs (33,4%) — K2COs (34,5%)" 800°C

KNO; — LiNO; — Ca(NO3), | ~500°C

NaNO; (14,2%) — KNO3 (50,5%) — LiNOs (17,5%) —

NaNO; (17,8%)" 430°C
NaNO; (9-18%) — KNO3 (40-52%) — LiNOs (13-21%) — S 500°C
Ca(NOs), (20-27%)*
NaNO3 (6%) — KNOs (23%) — LiNOs (8%) — CsNOs S 500°C
(44%) — Ca(NOs); (19%)*

Saédio (Na) liquido! 883°C

Mistura liquida Na (22,2%) — K(77,8%)* 785°C
Mistura liquida Pb (44,5%) — Bi(55,5%) 1533°C

Fonte: 1 — Vignarooban et al. (2015); 2 — Li et al. (2016)

2.1.2. Capacidade calorifica

Essa propriedade favorece o funcionamento do sistema tanto no que diz respeito ao HTF, como ao fluido utilizado
no sistema de armazenamento térmico. Portanto, visando o0 aumento da eficiéncia do sistema como um todo, busca-se um
fluido que apresente alta capacidade calorifica. A &4gua, dentre os HTFs considerados na Tab. 2, se apresenta como 0
fluido de maior capacidade calorifica. Além disso, apresenta baixo custo, baixa viscosidade, entre outros parametros
importantes. Porém, a sua baixa temperatura maxima de operacdo limita a eficiéncia global do sistema.

Tabela 2 — Capacidade calorifica por fluido térmico

FLUIDO TERMICO CAPACIDADE CALORIFICA
Oleo Térmico (Therminol VP-1) N/A
Sal Solar : NaNO3 (60%) — KNO3 (40%)* 1,1 kJ/(kg.K) (600°C)
Art 1,12 kJ/(kg.K) (600°C)
Aguat 2,42 kJ/(kg.K) (600°C)
NaNOs (7%) — KNOs (53%) — NaNO; (40%)* 1,56 kJ/(kg.K) (300°C)
NaNOs (7%) — KNO3 (45%) — Ca(NO3z)2 (48%)* 1,45 kJ/(kg.K) (300°C)
NaCl — KCI- ZnCl, 2 0,9 2 0,92 kJ/(kg.K)
NaNO3z;— KNOs; — LiNO3; — NaNO, * Superior a do sal solar
Mistura liquida Na (22,2%) — K(77,8%)* 0,87 kJ/(kg.K) (600°C)
Mistura liquida Pb (44,5%) — Bi(55,5%)* 0,15 kJ/(kg.K) (600°C)

Fonte: 1 — Vignarooban et al. (2015); 2 — Li et al. (2016)
2.1.3. Condutividade térmica
Esta propriedade esta diretamente relacionada & absorcéo de calor pelo HTF no interior dos tubos absorvedores,

assim como a troca de calor com a agua sob alta pressdo dentro do trocador de calor. A Tab. 3 apresenta a condutividade
térmica de alguns HTFs em suas temperaturas de operacao.
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Tabela 3 — Coeficiente de condutividade térmica por fluido térmico

FLUIDO TERMICO CONDUTIVIDADE TERMICA
Oleo Térmico (Therminol VP-1)t ~0,1 W/m.K
Sal Solar : NaNO; (60%) — KNO3 (40%)t 0,55 W/m.K
Art 0,06 W/m.K
Aguat 0,08 W/m.K

NaCl — KCI- ZnCl, 2 0,28 20,38 W/m.K

NaNO3z; — KNO3; — NaNO; ! ~0,2 W/m.K
NaNO3; — KNO3; — Ca(NQO3)2 * ~0,52 Wim.K
KNO3 — LINO3 — Ca(NQ3), ¢ ~0,43 W/m.K
Sodio (Na) liquidot 1,25 W/m.K
Mistura liquida Na (22,2%) — K(77,8%)* 26,2 W/m.K
Mistura liquida Pb (44,5%) — Bi(55,5%)" 12,8 W/m.K

Fonte: 1 — Vignarooban et al. (2015); 2 — Li et al. (2016)
2.1.4. Armazenamento térmico

Sendo a eletricidade o produto final da geracdo heliotérmica, uma baixa capacidade de despacho configura-se como
um fator desestimulante para sua implementacdo. Uma das formas de melhorar esse despacho é através do armazenamento
térmico. A capacidade de armazenamento depende do tipo de fluido utilizado e das dimensGes do reservatério que poderé
garantir o funcionamento da usina durante mais algumas horas apds o indice de irradiancia ter caido a um nivel que ndo
seja mais capaz de aquecer o HTF.

2.1.5. Outros aspectos

Além das propriedades fisicas dos fluidos térmicos utilizados como HTFs, existem outros aspectos que afetam
diretamente no aumento da eficiéncia de um sistema heliotérmico, dentre os quais estéo:

a) Aescolha da localidade: Locais com altos niveis de irradiancia direta implicam diretamente na temperatura que
0 HTF poderd atingir;

b) Layout do sistema: Configuracdo do sistema dptico de concentracédo solar.

c) Sistema de backup: Além de garantir a temperatura minima de seguranca para a ndo solidificacéo do sal, quando
necessario, também pode ser usado como fonte térmica na geracdo propriamente dita, caso ndo haja irradiancia
solar em certos periodos sazonais.

d) Ciclo termodindmico: A escolha do ciclo termodindmico implicard diretamente na eficiéncia do bloco de
poténcia.

2.2 Propriedades fisicas relacionadas a viabilidade técnico-econémica

Outros fatores importantes, ndo diretamente relacionados com a eficiéncia térmica, influem na viabilidade técnico-
econdmica do sistema como a temperatura de fuséo, pressdo de vapor, viscosidade massa especifica, taxa de corrosdo e
evidentemente, a disponibilidade do insumo e do custo para aquisi¢do do mesmo.

2.2.1. Temperatura de fusdo e pressdo de vapor

Em comparacdo com os 6leos térmicos, os sais apresentam uma temperatura de fusdo bem superior, como mostra a
Tab. 4. Observa-se que o 6leo (Therminol VP-1) apresenta uma temperatura de fusdo menor que 15°C muito abaixo da
temperatura de operacdo, cerca de 400°C. Quando aos sais, a temperatura de fusdo situa-se entre 65 a 400°C. O sal solar
com 223°C e 550°C de temperatura de fusdo e operacdo respectivamente, apresenta uma certa preocupagdo com o
congelamento.

A solidificacdo do sal comprometeria absolutamente os tubos absorvedores do campo solar, bem como nos tanques
de armazenamento térmico. A preocupacdo com a solidificacdo do sal implica na necessidade de um sistema de backup,
geralmente a gas, para garantir uma temperatura minima de seguranca contra a solidificagcdo do fluido. Normalmente, a
energia necessaria para prote¢do contra congelamento é algumas dezenas de veze,s maior para os sais fundidos do que
para os 6leos térmicos (Ruegamer et al., 2013)

A alta pressdo de vapor é uma das caracteristicas indesejaveis para um HTF em sistemas heliotérmicos, e a depender
de sua magnitude, o projeto pode se tornar inviavel. Sob esse aspecto, os sais fundidos apresentam um comportamento
muito interessante, devido a sua baixa pressdo de vapor em altas temperaturas, quando se trata de sistemas cilindro
parabolicos.
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Tabela 4- Temperatura de fusdo por fluido térmico

FLUIDO TERMICO TEMPERATURA DE FUSAO
Oleo Térmico (Therminol VP-1)! <15°C
Sal Solar : NaNO;z (60%) — KNOj3 (40%)* 223°C
Arl -
Agual 0°C
NaCl (7,5%) — KCI (23,9%) — ZnCl, (68,6%)? 204°C
NaCl (10%) — KCI (15,1%) — ZnCl, (74,9%)? 213°C
NaCl (8,1%) — KCI (31,3%) — ZnCl, (60,6%)? 229°C
NaNOs (7%) — KNOs (53%) — NaNO, (40%)* 142°C
NaNOs3 (7%) — KNO3 (45%) — Ca(NOs), (48%)* 120°C
NaNO;z (28%) — KNOs (52%) — LiNO3 (20%)* 130°C
Li,COs3 (32,1%) — Na,COs3 (33,4%) — K,COs3 (34,5%)! 400°C
NaNOs (14,2%) — KNOs (50,5%) — LiNO3 (17,5%) — ~99°C
NaNO, (17,8%)!
NaNOs (9-18%) — KNOs3 (40-52%) — LiNOs3 (13-21%) — < 100°C
Ca(NOs), (20-27%)*
KNOj3 (67,2%) — LiNOs (13,5%) — Ca(NO3)2 (19,3%)* 100°C
KNOj3 (64,8%) — LiNO; (10,4%) — Ca(NOs)2 (24,8%)* 78°C
KNOs (63,7%) — LiNO3 (9,0%) — Ca(NO3), (27,3%)* 76°C
NaNOs; (6%) — KNO3 (23%) — LiINO3 (8%) — CsNOs - 65°C
(44%) — Ca(NOs3), (19%)*
Sédio (Na) liquido? 98°C
Mistura liquida Na(22,2%) — K(77,8%)* -12°C
Mistura liquida Pb(44,5%) — Bi(55,5%)* 125°C

Fonte: 1 — Vignarooban et al. (2015); 2 — Li et al. (2016)

2.2.2.  Viscosidade

A viscosidade do HTF é um fator importantissimo para a viabilidade técnica de um sistema heliotérmico, uma vez
que afeta diretamente no fluxo massico do sistema. Em geral, a viscosidade tende a diminuir com o aumento da
temperatura do fluido e quanto menor a viscosidade, melhor as condigBes de transporte desse fluido. Entre os fluidos
relacionados na Tab. 5, o Ar apresenta a menor viscosidade, cerca de 20 vezes menos que o0 6leo (Therminol VP-1) e
aproximadamente 67 vezes menos que 0 Sal Solar. Em Israel, pesquisas estdo sendo realizadas para a utilizacdo do ar
como HTF para sistemas de calhas parabdlicas, pois sua utilizagdo em torres solares j& é conhecida.

Tabela 5 — Viscosidade por fluido térmico

FLUIDO TERMICO VISCOSIDADE

Oleo Térmico (Therminol VP-1)t 0,6 . 10-%Pa.s (300°C)

Sal Solar : NaNOs (60%) — KNO;3 (40%)* 2. 10%Pa.s (500°C)
Art 0,03 .10 Pa.s (600°C)

Agual 1,33 .10 Pa.s (600°C)

NaCl — KCI — ZnCl, 2 4a5.107%Pa.s (700°C)

NaNO; — KNO3; — NaNO;? 3,2.10%Pa.s (600°C)
NaNO; — KNO3s— Ca(NO3),* ~10. 10°Pa.s (200°C)

NaNO; — KNO3z— LiNO3! 30. 10%Pa.s (300°C)
LizCO?f N6.2C037 K2C031 ~ 4,3 . 10‘3Pa.s (800°C)

KNO3 — LiNO3 — Ca(NOs),!

~4.10%Pa.s (190°C)

NaNO?f KN03 - LiNOs - Ca(NO3)21

<3.10%Pas

Sodio (Na) liquidot

0,2 . 10-%Pa.s (600°C)

Mistura liquida Na (22,2%) — K(77,8%)*

0,2 . 10-%Pa.s (600°C)

Mistura liquida Pb (44,5%) — Bi(55,5%)"

1,1.10°Pa.s (600°C)

Fonte: 1 — Vignarooban et al. (2015); 2 — Li et al. (2016)
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2.2.3. Massa especifica

Outro aspecto relacionado as condicGes de transporte do fluido dentro dos tubos absorvedores de calor é a massa
especifica. Fluidos com baixa massa especifica favorecem a viabilidade da operacdo do sistema. De acordo com a Tab.
6, verifica-se que o Oleo Térmico (Therminol VP-1), tem massa especifica bem semelhante a da dgua. Diversos outros
fluidos térmicos apresentados nas tabelas anteriores ndo constam na Tab. 6 por falta dos dados na literatura.

Tabela 6- Massa especifica por fluido térmico

FLUIDO TERMICO

MASSA ESPECIFICA

Oleo Térmico (Therminol VP-1)

997 — 1090 kg/m?

Sal Solar: NaNOj3 (60%) — KNO3 (40%) N/A
Art ~1,2 kg/m3
Aguat ~ 1000 kg/m3

NaCl — KCI — ZnCl; 2

1900 — 2300 kg/m?

Fonte: 1 — Vignarooban et al. (2015); 2 — Li et al. (2016)

2.2.4. Taxa de corrosao

Em um sistema heliotérmico em que o HTF seja um sal fundido, é essencial verificar qual a taxa de corrosdo que o
fluido apresenta para o tipo de material do tubo absorvedor que o transportara. A perfuragdo nos tubos e nas conexdes,
ou o acimulo de substancias no interior dos mesmos devido & formacéao de dxidos, configuram um indesejavel problema
técnico. Em geral, acos inoxidaveis e ligas de Niquel sdo os materiais mais utilizados na composicdo dos tubos (Gentil,
2011). Como consta na Tab. 7, os sais fundidos apresentam maiores poder de corrosdo, bem superiores em relacdo aos
HTFs convencionais, ndo seriam indicados tubos de transporte com baixo teor de carbono, uma vez que esses favorecem
a oxidagdo em altas temperaturas.

Tabela7- Taxa de corrosdo por tipo de fluido e por material do tubo absorvedor

FLUIDO TERMICO

MATERIAL DO TUBO

TAXA DE CORROSAO

Oleo Térmico (Therminol VP-1)

Acos inoxidaveis

N/A

NaNOs (60%) — KNO; (40%)*

Acos inoxidaveis

6 — 15 um/ano (570°C)

NaNO; (60%) — KNOs (40%)!

Liga a base de carbono

5 um/ano (315°C)

NaNO; (60%) — KNOs (40%)!

Liga a base de ferro

10,4 pm/ano (600°C)

NaNO; (60%) — KNOs (40%)!

Liga a base de ferro

447 pm/ano (680°C)

NaNO; (60%) — KNOs (40%)!

Liga a base de niquel

21,7 um/ano (600/C)

NaNO; (60%) — KNOs (40%)!

Liga a base de niquel

594 um/ano (680°C)

Art Acos inoxidaveis 7 - 14 ym/ano (1100°C)
Aguat Acos inoxidaveis 1,7 — 3,5 um/ano (300°C)
NaNOs (7%) — KNOs (53%) — NaNO; Acos inoxidaveis N&o apresentou taxa em fluxo
(409%)* continuo ap6s 10 meses
NaNOs (7%) — KNO3 (45%) — Ca(NOs3): Acos inoxidaveis 6 — 10 um/ano (570°C)
(48%)!

Fonte: 1 — Vignarooban et al. (2015); 2 — Li et al. (2016)

2.2.5. Custo do fluido térmico

O HTF, um dos componentes mais importantes para o desempenho geral de CSP, é utilizado em grande quantidade
e 0 seu custo pode inviabilizar completamente o projeto do ponto de vista comercial. Na Tab. 8 consta informagdes sobre
a disponibilidade e custo de fluidos térmicos utilizados em CPC. O Oleo sintético (Therminol VVP-1) apresenta custo 6
vezes maior que o Sal Solar que por sua vez tem custo equiparado a outros sais fundidos. Importante frisar, que 0s
compostos que envolvem o sal Nitrato de Litio (LiNO3) terd uma elevagdo significativa de seus custos, & medida que
aumenta a concentracéo deste sal, que isoladamente custa em média 4,30 $/kg.
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Tabela 8- Custo do fluido térmico por quilograma

FLUIDO TERMICO CUSTO ($/kg)
Oleo Térmico (Therminol VP-1) 3,0
Sal Solar (NaNO3— KNO3)! 0,5 (Producdo restrita)
Art 0
Agual ~0
Oleo mineralt 0,3
NaNO3; — KNO3; — LiNO3 * ~11
KNO3 — LiINO3 — Ca(NQO3)2 * 0,6-0,8
NaNOs— KNO; — LiNO3; — NaNO; N/A
NaNOs;— KNO; — LINO; — Ca(NO3), ! 0,62 -0,81
NaNO3z;— KNO; — LINO3; — CsNO3— Ca(NOs), ! N/A
Sédio (Na) liquido * 2,0
Mistura liquida Na(22,2%) — K(77,8%) * 2,0
Mistura liquida Pb (44,5%) — Bi(55,5%)* 13,0

Fonte: 1 — Vignarooban et al. (2015); 2 — Li et al. (2016)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre todos os aspectos que influenciam no desempenho do sistema, o tipo de HTF utilizado configura-se como
sendo o fator mais significativo.

» A elevada temperatura de operacdo que, os sais fundidos alcangam, em geral vem acompanhada de uma elevada
temperatura de fusdo, fator bastante preocupante pelo comprometimento que todo o sistema podera sofrer, caso
o sal se solidifique nos tubos absorvedores ou nos tanques de armazenamento. E muito dificil encontrar um sal
que apresente baixo ponto de fuséo e elevado ponto de ebuligéo;

» Misturas de sais que formem sistemas eutéticos devem apresentar em suas composi¢des sais halogenados
ibnicos, que elevardo a temperatura de ebulicdo e sais halogenados covalentes que contribuirdo para o
abaixamento do ponto de fusdo, dessa forma ampliando a faixa de temperatura em que a mistura possa operar e
se manter quimicamente estavel;

» Temperaturas de operacdo mais elevadas do HTF também implicam em maiores perdas térmicas, mas, o ganho
na eficiéncia global s6 podera ser evidenciado no balanco energético total.

» A taxa de corrosdo em determinados tipos de liga metalica em contato com o sal fundido, pode variar algumas
dezenas de vezes a depender da temperatura de operacdo do fluido, mesmo quando essa variacdo de temperatura
seja apenas de algumas dezenas de graus Celsius.

» Nem sempre as propriedades fisicas de faixa de temperatura de operacdo, de conducdo de calor e de transporte
fluidico podem ser os Unicos critérios para a tomada de decisdo para o HTF a ser utilizado no sistema. Os metais
liquidos, por exemplo, apresentaram caracteristicas bastantes favordveis nesses aspectos, porém, alguns
apresentam alta combustibilidade e alto custo quando comparados com outros fluidos ja utilizados
comercialmente.

» A viabilidade técnico-econdmica da utilizacéo de sais fundidos como fluidos térmicos deve considerar todos 0s
fatores abordados.
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USE OF MOLTEN SALTS IN THE HELIOTHERMAL SOLAR GENERATION

Abstract. Most commercial concentrated solar power (CSP) installed in the world use parabolic troughs as a
concentrator element, thermal oils as heat transfer fluids (HTF) and have no thermal storage system. The thermal
efficiency of these systems is limited by the maximum operating temperature, which is generally below 400 ° C when
using thermal oils. The molten salts are widely used in CSP, however, as heat storage fluid because of their high heat
capacity. Currently, several studies have been carried out aiming at the use of molten salts also as heat transfer fluid.
The favorable conditions for its use as HTF, among them, the melting and boiling temperatures, viscosity, thermal
conductivity and heat capacity are obtained by modifying the concentration of its components. In the evaluation of the
application of these salts, replacing the conventional fluids, other conditions, such as corrosivity, flammability and cost,
among others, need to be well evaluated. The best technical option is not always commercially viable. This work presents
a compilation of data of the main properties and characteristics of different conventional fluids and of molten salts and
a comparative conceptual evaluation between some fused salts, which can be used as HTF in a heliotérmica plant of
parabolic troughs.

Keywords: Concentrated Solar Power, Heliothermic Systems, Molten Salts.

Esse trabalho vem sendo realizado dentro de projeto de P&D geracdo heliotérmica com concentradores solares do tipo
calhas parabdlicas



