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CRESCIMENTO DA DEMANDA DE ENERGIA NA ALC
PERMANECE RELATIVAMENTE ESTAVEL E ALTO

Aumento da procura de energia primaria por

india e Asia Central
Africa Subsariana

Qutros ALC

regido (CAGR 2014-2060)
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Fonte: World Energy Council e Paul Scherrer Institute
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Espera-se que

cresga a uma taxa mais lenta de 1.6-1.9% de 2014 a
2030 e ainda mais lenta em uma taxa de

0.8-1.1% p.a. de 2030 a 2060.
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GERACAO DE ELECTRICIDADE GLOBAL
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Outros: inclui biomassa, geotermia e energia do mar Fonte: McKinsey Energy Insights’ Global Energy perspective, December 2017
http://www.ourenergypolicy.org/wp-content/uploads/2018/03/Global_Energy_Perspective_Reference_Case_2018_vP.pdf

o9
R R )
ENERGIII-\S CORROSAO E PROTECAO DE INTER! USP - Gentro de Difuséio Internacional TERESA C. DIAMANTINO op :
RENOVAVEIS | MATERIAIS asmaco P4 | Sa0 Paulo/SP - 142 18 de maio 5 LR.EQ




Setor Energético Mundial
Eletricidade

TOTAL

5,660 rwh

TOTAL

24,100 Twh

76.5%

N3o Renovavel

T

Setor Energético Mundial
Aquecimento e Arrefecimento

Ej‘,ﬁ

Setor Energético Mundial

Transportes
0.8%
Biodiesel
3.59 Eélica
. . 0.4%
1.4 Bioenergia Outros
I Biofuels
Solar PV
o 0 0.3%
0.3% Geotérmica 9 5 - 9 /C' Renovdveis .7 Eletricidade
Combustiveis Fosseis Renovavel
0.19C5P e Oceanos
° 0.01%
Biometano
17.29 widrica 1.0%
Eletricidade
N&o-Renovavel 1-6%
Etanol

Biomassa 0,
Tradicional 14 %
0
1 72%
Outras formas
de energia
Renovéveis
Modernas 7"u
Eletricidade S(y
o

N&o Renovavel

Eletricidade
Renovével

0,

Fonte: APREN com dados REN21 (dados de 2015)
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WORLD

ECFQP;%.nIC hgen Initiatives Report=s Events About TopLink

Taxa de renovaveis no setor energético nacional
(Eletricidade, transportes e Aquecimento e

Regional Agenda  Future of Energy iDewrhurnizjng Energy  Environment and Natural Resource Security ArI"EfECI mentO)

Portugal produced over 100% of its “‘1.?,2-;:  Renovivels
electricity from renewables in March ‘

= 11,3%

.. Edlica
Renovaveis 7.2%
28,5%
Petroleo Hidrica
49,3% 7,4%
Geotérmica
0,3%

Fonte: DGEG (dados de
2016); analise APREN

No primeiro trimestre de 2018, a eletricidade
renovavel representou 62 % (9.382 GWh) do total
da producgao elétrica de Portugal Continental

Portugal’s monthly renewable energy production exceeded power demand on the mainland last month. Image: REUTERS/ Jose Manuel Ribeiro ( 15 . 098 G W h) .
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LABORATORIO NACIONAL DE
ENERGIA E GEOLOGIA

acreditagdo
Rede Laboratorios

Energia

Laboratério de

. Unidade de Energias

Renovaveis e
Integragdo de

" Sistemas de Energia

Laboratério de
Energia Solar (LES)

L

X

Laboratdrio de Materiais e
Revestimentos (LMR)

Unidade de
Bioenergia

Laboratdrio de
Biocombustiveis e
Biomassa (LBB)
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Requisitos para o futuro
da demanda energética Novos Materiais_Garantias de Durabilidade

Energias
Renovaveis
Hidrica

Biomassa

T W

Sustentabilidade

Ambiental

Solar

D
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c ~ Cost Of Corrosion
O r ro Sa o In Industry Categories Analyzed In Current Study

Elevados impactos

20% Custos evitaveis et PSSR e

CORROSION EOSTS

IMPACTO DA CORROSAO ATMOSFERICA

($137.9 BILLION)

Infrastructure
16.4%

Utilities
34.7%

® Fcondmicos
® Ambientais
® Sociais

Government
14.6%

Production &
Manufacturing

Transportation
21.5%

3 = 4/0 PI B https://www.nace.org/uploadedFiles/Publications/ccsupp.pdf

The Global Impact of Corrosion

The global cost of corrosion is estimated to be US$2.5 trillion, which is equivalent to 3.4% of the
global Gross Domestic Product (GDP) (2013). By using available corrosion control practices, it is

~ estimated that savings of between 15 and 35% of the cost of corrosion could be realized; i.e.

o r r
50/’ CORROSAO between US$375 and $875 billion annually on a global basis, an astronomical savings. In addition,
ATMOSFE'RICA these costs typically do not include individual safety or environmental consequences. The high cost of

corrosion has been known for years; Uhlig performed a comprehensive study in 1949 that revealed a
i . o
cost of corrosion equivalent to 2.5% of the U.S. GDP. (NACE Report 2016)

http://impact.nace.org/documents/Nace-International-Report.pdf
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DADOS DE CORROSIVIDADE ATMOSFERICA NO MUNDO

INTERNATIONAL
STANDARD

ISO
9223

Second el
W20
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MATERIAIS
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_3» """w;c\__ Corrosion of metals and alloys —
SR = Crasalhcation, determination and
‘-'.f.__ﬁ """f.\m estimation
~ ( C1 very low corrosivity
b 7
i (€& C2 low corrosivity
& = . e e
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CX extreme corrosivity
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http://dx.doi.org/10.1117/1.JPE.2.022003

Energia Edlica

O tempo de vida dos ativos edlicos

Inicio da operacao Final do tempo de vida util
Em condicOes de projeto (t = 20 anos)

Vida remanescente

6 External conditions ’

6.1 General

lECG1400'1: W|ND EN ERGY GEN ERAT|ON The external conditions described in this clause shall be considered in the design of a wind

- - turbine.
SYSTEMS - Design requirements ) . _ L _ ) )
R . .. .. Wind conditions are the primary external conditions affecting structural integrity. Other
Prevé uma vida util minima de 20 anos environmental conditions also affect design features such as control system function,
durability, corrosion, etc.
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Energla Eélica Orientagao: Sul

Aco carbono Reference materials Carbon steel

Samples orientation NW S

Corrosion rate (g/(m2.a) 3535.76 1346.01
Category CX C5
Corrosion
catego .
B | Reference NW - Ventos dominantes
(1so I 1500<rcorr<5500 | 650<rcorr<1500

9223:2012) VEIT=

» Atmosférica
» Salpicos (zona de corrosio severa)
» Tidal

» Imers3o total

» Enterrada

Diferentes tipologias de corrosao:
» Corrosdo uniforme

» Corrosdo localizada

» Corrosdo microbiologica (MIC)

» Corrosdo por picada
» Corrosdo por fadiga, eroséo ...

% USP - Centro de Difusdo Internacional TERESA C. DIAMANTINO .\’.:
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Corrosao Materiais

Impacto econdmico

Corrosao Atmosférica

Mapas de Corrosividade Atmosférica

Técnicas de Protecao contra a
Corrosao

Projeto
Revestimentos

Especificacao

Desempenho/ Certificacdo

R

Execucgao e supervisao dos trabalhos de

Desenvolvimento de especificacdes para

INTERNATIONAL ISO

ISO 12944 _1 STANDARD 129441
Introducao geral ety

Paints and varnishes — Corrosion

ISO 12944_2 Dot sy
Classificagao de Ambientes General introduction
ISO 12944 5
ISO 12944 3 =

Esquemas de pintura

Concecdo e disposicoes construtivas i'

ISO 12944 _4
Tipos de superficie e de
preparacao de superficie

IS0 12944 9
Esquemas de pintura
e ensaios d¢/
desempenho para
estruturas offshbre e

ISO 12944 _6
Ensaios de desempenho em
laboratoério

ISO 12944 _7 e 8

»

pintura

obras novas e manutengao

LT '
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PROJECTO WIND_ENERMAR Estudo Experimental no Protétipo WindFloat

O Projecto Wind_Enermar envolveu a exposi¢ao de amostras de aco sem e com aplicagao de distintos

esquemas de pintura, seleccionados de acordo com as diferentes zonas de exposi¢cao

e solicitacdo mecanica a que se encontra submetido o protétipo WINDFLOAT — zona atmosférica, splash e imersao.

23,2m _
I Zona
Atmosférica
9 17,9 m
Zona
Splash
10,3 m
Q Zona
Imersao

fa
| A\VALIN 1
I

A Prevengao e Controlo da Corrosao
assumem um papel preponderante no ciclo
de vida de uma estrutura edlica Offshore

. o
~ . o
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WORLD ENERGY

2015 Use 6 18.5 TWy/y
OTEC
RENEWABLES
Solar 2 23,000 TWy/§ 22;5 - Biomass
Wind 3 75-130 TWy/y gy .
Waves * 0.2-2 TWy/y
OTEC 5 3-11 TWy/y Hydro
Biomass © 2-6 TWy/y
Hydro ’ 3-4 TWy/y Geothermal
Geotherm. 82223 0.2-3++ TWy/y
Tidal 2 0.3 TWy/y et
FINITE
Nat. Gas *1 220 TWy

Petroleum 221 335 Twy
Uranium B©20  185++ TWy
Coal 221 830 TWy

Uranium

Marc Perez & Richard Perez, IEA-SHCP-Newsletter Vol. 62, Nov. 2015



Energia Solar

m

V4 ry ‘\ Modulos fotovoltaicos
PRODUCAO DE ELECTRICIDADE

Colectores solares
PRODUCAO DE CALOR

(pasteurizagdo, esterilizagdo, limpeza, secagem, lavagem,
branqueamento, vaporizagdo, decapagem, cozinhar)

| Calor de baixa temperatura (abaixo de 150°C)

45 % carvio

Calor de média temperatura
(150°C-400°C) (destilacao,
fusdo de nitratos, tingimento,

compressao)
30 % Gas natural

_IZ:I 15 % Ppetrcieo

Calor de alta temperatura
(superior a 400°C) (processos de
transformagdo de materiais)

B Indistria ] Transporte [l Residencial [l Outros
Solar Payback Project (https://www.solar-payback.com/)
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https://www.solar-payback.com/

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION
> N,

Energia Solar Térmica sem e com concentragao solar

annualsum <800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Long-term average of .

dailysum <20 25

r e e

(] 1500 X000 K ,,‘f"
rerere

Legend

I cvemely severe No data
Severe Continant line
I noderate National border

g

G

K.Slamova et al.. Photon. Energy. 2(1), 2012

(http://dx.doi.org/10.1117/1.JPE.2.022003
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http://dx.doi.org/10.1117/1.JPE.2.022003

Energia Solar Térmica sem concentracao solar

COLETORES PLANOS
- Absorsor v COLETORES

SOLARES
TERMICOS

- Caixa do colector
- Cobertura

- Fluido de Transferéncia de Calor

- |solamento

TuBos DE VACUO

COLETORES CONCENTRADORES
PARABOLICOS COMPOSTOS - CPC

TERESA C. DIAMANTINO
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Inspec¢ao e andlise de falha em fung¢ao da corrosividade ambiental

Wrarth o -
s C2-C3
Braga
o
Rivos de A
Warzim
Portoo
e R —| B
.
Wern L~ C
Fegleira :
e Far o Commbiea
C3 Pomibal 4 ol
Portugal
Catere
O ~Caldas dn m a
BN andarem
[
E c4
Ouseliniz 3 chag
F = : G
H
I

|2 Jerez

Diamantino et al. 2016. Corroséo e Protec¢do de Materiais, 35 (1) 15-20 (2016)
http://dx.medra.org/10.19228/j.cpm.2016.35.02

Inquérito e visitas de inspec¢ao realizados as @
instalacdes existentes em Portugal de média e M
grande dimensao, com tempos similares de o000
funcionamento (13-17 anos) H\

1) Identificar a tipologia dos danos existentes
em coletores solares térmicos;

2) quais os componentes com maiores danos
e

3) verificar se existe correlacao entre o
processo de degradacao, a corrosividade
ambiental de Portugal e a proximidade da
orla maritima.

LT '
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COLETORES SOLARES TERMICOS

Especial enfoque nos coletores:

e Caixa do coletor;

e Absorsor;
* \Vedantes

Outros componentes:
* Suportes
* Isolamentos tubagem
* Erros anteriores

Nenhum efeito no componente 1
Efeito menor no produto mas nenhum )3
efeito no funcionamento no sistema

Risco de falha de funcionamento 4-6
Certeza de falha no funcionamento do 7.9
produto

Falha que pode afetar a segurancga 10

ENERGIAS CORROSAO E PROTEGAO DE
RENOVAVEIS | MATERIAIS

INTER

(DABRACO

USP - Centro de Difusdo Internacional
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Coletores solares — Caixa
Placa posterior Cantos

LT '
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Coletores solares — Vedantes

Encolhimento / fissuracdo vedantes

®g '
- - @
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Coletores solares — Absorsores

S '
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Coletores solares — Suportes

T
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Outros componentes da instalacao
Tubagem com problemas de fugas

Degradacao de componentes
em salas técnicas

Isolamentos degradados sem
protecao mecanica

ENERGIAS | CORROSAO E PROTECAO DE INTERC(
RENOVAVEIS MATE% (DABRACO |

Sao Paulo/SP - 14 a 18 de maio

:

USP - Centro de Difuso Internacional TeRESA C. DIAMANTINO
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Inspecao e andlise de falha em fung¢ao da corrosividade ambiental

Grau de Severidade

6.0 ca

COLETORES
SOLARES
TERMICOS

c3
5.0

ca.)

4.0

C2-C3

3.0

2.0

1.0

0.0

40 60 80 100 120 140

Distancia da Linha de Costa (Km)

Correlagcao entre o grau de severidade e a distancia da costa para as 9 instalacdes.
O desempenho dos colectores solares térmicos depende da durabilidade dos seus componentes, em
particular da superficie absorsora e dos componentes elastoméricos, bem como do sistema de

Diamantino et al. 2016. Corrosdo e Proteccdo de Materiais, 35 (1) 15-20 (2016)

http://dx.medra.org/10.19228/j.com.2016.35.02

ventilagdo do colector.

ENERGIAS
RENOVAVEIS

CORROSAO E PROTECAO DE
MATERIAIS

USP - Centro de Difuso Internacional TeRESA C. DIAMANTINO

Sao Paulo/SP - 14 a 18 de maio

NS08




Absorsor Coeficiente ﬂ,f""

Absorcdo da energia radiante, absorcao

transferindo-a sob a forma de 95%
calor para o fluido de transferéncia

Heat

Protective glass

Substrato metalico == Revestimento

/‘-\

Qg;b Cu LimitagGes dos revestimentos PVD:

Al Durabilidade
Corrosao
Resisténcia a humidade e condensacao
Custo
Complexas técnicas de producao
Resisténcia a riscagem

e

Hot liquid

http://www.kemi.uu.se/research/inorganic-chemistry/research-areas/nanomaterials-
from-solution/spectrally-selective-solar-heat-absorbers/
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TERNATIONAL 1S0
STANDARD 22975-3

Solar energy — Collector components
and materials —

Part 3:

Qualificacao da Superficie Absorsora

~ - L

Absarber surface durabili ™ . , . . n . . . . .
e e /  Resisténcia térmica Resisténcia Humidade Resisténcia atmosferas

e Temperaturacom humidas com didéxido de
condensacgao enxofre

PROPRIEDADES OTICAS

Ao, = alteragdo do coeficiente absor¢ao
Ae; = alteragdo da emissividade

¥

Corrosao e protecdo anticorrosiva dos
revestimentos

ADERENCIA DO REVESTIMENTO
Pull-off (1SO 4624:2002)
Quadricula (1SO 2409:2007)

Superficie absorsora qualificada

Durabilidade superior a 25 anos

Sao Paulo/SP - 14 a 18 de maio
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Durabilidade das Superficies Absorsoras

Estacdes
Atmosféricas

Estudos em Laboratério

Caracteriza¢ao de materiais

Diamantino et al. Solar Energy Materials and Solar Cells, (2017) 166,
27-38 https://doi.org/10.1016/j.solmat.2017.03.004

PVD1 mirotherm®
PVD2 eta plus®
PC1 SUNCOLOR TS S Black (TSSS)

Lumiar_Lisboa
Atmosfera urbana

PC2 SOLKOTE HI/SORB-II ™ (TSSS)

Sines
Atmosfera
maritima_industrial

PC3 SUNCOLOR PUR Black (TISS)

Ensaios acelerados

Fernandes et al Solar Energy Materials & Solar Cells 160 (2017) 149-163
http://dx.doi.org/10.1016/j.s0lmat.2016.10.015

ENERGIAS CORROSAO E PROTEGAO DE
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Durabilidade das Superficies Absorsoras

Ensaios acelerados

TIPO DE TESTE NORMA TEMPO ENSAIO CONDICC)ES DE CAMARAS DE ENSAIO
(h/CICLOS) ENSAIO
NEVOEIRO SALINO NEUTRO I1ISO 120 h [NaCl]=50+5g/L; EL-E M°e'_°6/"°°"
9227:2012 T=35+2°C; RH=100%;
pH=6.5-7.2
ATMOSFERAS SATURADAS 1SO 120 h Each cycle of 24 h(8 h VLM Model CCT 400-Air CTD-A
COM SO, 6988:1985 40°C+3°C and 100% of RH
(SO,—0.2L)and 16 h at
18-28°C and RH max 75%
(test chamber vented))
EXPOSICAO CiCLICA NA 25 cycles 600 h 2h T=352°C (RH>95%) + Qigge/lccrsoo
SECAGEM_MOLHAGEM 4h T=60£2°C (RH<30%) + &
B 2h T=5042°C (RH>95%)
EXPOSICAO CiCLICAAO 1SO 10 ciclos 240 h 2h salt mist (ISO 9227) +
NEVOEIRO SALINO, SECAGEM  14993:2001 4h T=60£2"C (RH<30%) +
E MOLHAGEM 2h T=5042°C (RH>95%)
VARIACAO CiCLICA DE 1SO 4 ciclos Each cycle: Ef‘x‘;:; '\\I’\'lfl’(‘;e'azglﬁé“g’;
MISTURA DE GASES, ELEVADA 21207:2015 (4 semanas) 2 h neutral salt spray (ISO
HUMIDADE, NEVOEIRO (672h) 9227) + 22 h standard

SALINO E SECAGEM

climate (23°C and 50%

RH) + 120 h with corrosive
atmosphere (NO,=1.5x10"

6 +50,=0.5x10) (25°C
and 95%RH)

+24h standard climate
(23°Cand 50% RH)

CARACTERIZACAO OTICA

Absortancia solar(a,)

Spectrophotometer UV-VIS-NIR Perkin-
Elmer Lambda 950 (175 - 3300 nm)
with Integrating sphere InGaAs 150 mm
(200 - 2500 nm)

Emissividade(g;)

FTIR (7800225 cmt) (1.3 — 44. 4 um)
With integrating sphere MID-IR
(5000-250 cm™*) (2 — 40pum)

ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA

(EIS) t&
Imersdo em 0,5M Na,SO, e em 0,5M NacCl :
Gamry FAS1 Femtostat & Gamry Ref 600 -‘j;_”
PTC (paint test cell) com combinacgdo de 3 eléctrodos

Tempo de teste: 28 dias
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~ V4 L] .
Estacdes atmosféricas Sines
Samples
PVD1 PC1 PC2 PC3
g =1 month
E 2 months
Before Exposure E 4 months
Eﬂ W6 months
g m 9 months
T oormrm || e | > ™12 months
in Sines OET site VD1 PVD2 PC1 P2 pc3
1 At Samples
- &
£ 8 R | Diamantino T. C. et al. Solar Energy Materials & Solar Cells 166 (2017) 27-38
8 http://dx.doi.org/10.1016/j.s0lmat.2017.03.004
- 1.00
090 8,
‘...,
After 12 months ., Threeee.....
in Lumiar_Lisboa 0.80 “*0. T, Oecenns,, @cccccnne s
OETsite | Aenmbamue | SESSSEEE | 2 Ea————— 0 2 S W00 Sreel T, Ny
2 070 o
. o ° ° @iceecses o ¢ e
- , . - - 060 . ) .
e £r3 = 73 er3 o,
- . . 050 ‘teo
Protega 0 anticorrosiva
0.40
PC3>PC1=PC2>>PVD1>PVD2 Initial 1 2 4 6 9 12
Time (months)
FM:PVD1>PC3 =PC1=PC2>>PVD2 aPDL esiPDL enCL anR e
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http://dx.doi.org/10.1016/j.solmat.2017.03.004

EstacOes atmosféricas
EXPOSICAO NATURAL — REVESTIMENTOS PVD FORA DOS COLETORES SOLARES (6 MESES)

Chemical elements wt% (PVD2 (2a))
Carbon 6
Oxygen 53
Sodium 2
Magnesium 3
Aluminium 32

& Sulfur 2

ST Chlorine 2

Diamantino T. C. et al. Solar Energy Materials & Solar Cells 166 (2017) 27-38
http://dx.doi.org/10.1016/j.s0lmat.2017.03.004

PVD2 (1)

EXPOSICAO NATURAL- REVESTIMENTOS PVD DENTRO DOS COLETORES SOLARES (24 MESES)

ANALISES QUIMICAS DENTRO DO COLETOR NA SUPERFICIE
DO REVESTIMENTO PVD

Interior do | Cloretos Nitratos Sulfatos
coletor mg/L mg/L mg/L
0.7 <1 <1
1.0 <1 <1
4.1 1.8 <1
Diamantino et al. Eurocorr 2017
E K A S |
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http://dx.doi.org/10.1016/j.solmat.2017.03.004

Resultados

eeepee PVDL

ESTACOES ATMOSFERICAS

se@ee PYD2 @ - PCl PC2 ® - PC3

1.00 \
0.90
Estacdo os0 et e T . Eetacio
atmosférica_Sines EPY — . §a0
(at , . . atmosférica_Lisboa
armostera . 060 (atmosfera urbana)
maritima_industrial) .
0.40
040 Initial 1 2 4 6 9 12
Initial 1 2 4 6 9 12 Time (months)
Time (months)
1.00
oo VARIAGAO CICLICA DE MISTURA DE GASES
L e R . NEVOEIRO " ExposicAo (SO,+NO,), ELEVADA HUMIDADE,
R ¢ . . . cicLica com NEVOEIRO SALINO E SECAGEM
e i . SALINO e
Teeonnt” .. NEUTRO NEVOEIRO 100
0s0 SALINO,
o 050 SECAGEM, 090 (ETT
Initial 24 48 . 72 9 120 040 MOLHAGEM 080
ours Initial 24 a8 72 96 120 144 240 .
Hours 2 o070
00 0.60
- e e . e ) ) 090 Gunnapzzzzyi@eseeeeeann Seeriannn..,, . o
oeaeeeans ot EXPOSICAO CiCLICA
) . . o . . coMm 0% . ATMOSFERA 040
e ° 3 Initial 2 3 4
R A SECAGEM_MOLHAGEM Z°° | . : . : SATURADA COM Cuces
060 ° . - . SOZ
0.50
oo Diamantino et al. Solar Energy Materials and Solar Cells, (2017) 166,
Inital 2 7 m 20 360 450 600 ’ Initial 1 2 3 4 s 27-38 https://doi.org/10.1016/j.solmat.2017.03.004
Hous Sydes
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DESENVOLVIMENTO DE NOVOS PRODUTOS

(NOVAS TINTAS SELECTIVAS)

ESPECIFICACAO DOS MATERIAIS

IMPORTANCIA DAS ESTACOES ATMOSFERICAS PARA ESTUDOS DE
DURABILIDADE DOS MATERIAIS E PARA A INVESTIGACAO PRE-NORMATIVA
AO NIVEL DOS ENSAIOS ACELERADOS

INTEGRACAO DOS ESTUDOS DE CORROSAO NOS ESQUEMAS DE CERTIFICACAO DOS
PRODUTOS/COMPONENTES DOS SISTEMAS SOLARES TERMICOS

®g '

~ - [
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Energia Solar Térmica com Concentracao Solar

Energia Solar Termoeléctrica (STE) Energia Heliotérmica Energia Solar Concentrada

CSP — Concentrated Solar Power

Colector clindrico-parabdlico Reflector linear de Fresnel  Torre Solar Disco parabélico

——

Foo Pontual

U
-
“» \

LAl

YRR M J4e

Absorber tube

Luz -. | ar and reconcentrator Heliostats
concentracao
Cilor , Armazenamento REFLECTORES
< térmico de energia <
! Turbina g MATERIAIS METALICOS E HTF
Electricidade
LT '
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mi:f-azsmw
Spain - 2353 MW ¥
2% 9
. - =
%
MENA - 865 MW

[ e —

mOPERATIONAL = UNDER CONSTRUCTION ™ DEVELOPMENT

®e
- . @
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Energia Solar Térmica com concentragao solar

World Total
4.8 Gigawatts

Gigawatts
5

ENERGIA HELIOTERMICA

Pagina principal

Inilcio Energia Heliotérmica Vantagens Fatos Glossaria Moticias

EN21EE
GE L O]~ | !

Rest of
world

angzms |
Ensing & Distdncla - Moodie

Brasil comeca a aproveitar seu potencial de

£

Spain

energia solar

United

£

2006
Mapa vertual .
T Gigawatt-hours
Frincipaly em s 12
La
70 118 | Coaperapia Btomasmnst .
A peragiio gin sofar crasce & fraz sconamia ne conta de i de residincios @ empresas — 0 S0 mitos sahes a Energla g -
maz o po puik estd dompe de ser exploradn P
fir =
4
Total
global
capacity 2 -

0

2008

04
004 mm

2009

2010

20m

4.5

.

2012

2013

9.8

2014

9.8

2015

2016 SAW LITTLE GROWTH,
but activity suggests
a rebound in 2017,

2016

World Total

11.9 Gigawatt-hours
1.2 EE-

Annual
additions

‘s
year
capacity

6.5

All new facilities that

came online incorporated

os @

- THERMAL ENERGY

STORAGE.

2007 2008

2008 2010 20m

2002

203

2014

2015

2016

http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2017/06/17-8399_GSR_2017_Full_Report_0621_Opt.pdf
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CSP com armazenamento térmico - Fluidos de transferéncia de calor

i g o o i P e ———

Solar Energy
collection &
concentration

Solar
illumination

I Heat Heat Transfer }
: Thermal Energy | Generation by  to working '(I;herirn:IBEn:l’g\:l
i Photothermal Fluid arried by Heat)
1
"“ Lﬁj"’ | Laffiee by Heat ! absorber Transfer Fluid !
&Q "1 i |_Transfer Fluids !
-
3 I
ke > [ HOT HTF :
s '_:\ ' Reservoir [ Thermal Energy 1
¥y 0 : used to i :
e &4 I ‘ I Incident
| Generate Steam | Concentrated
I
1
I
1
1
i
I
I
1

Heat Transfer Fluid

— — ) [ B -

l
Heat Receiver Reservoir ! Performances
— | 1200
converts EM-Energy Electricity i
to Heat ; %
to Grid | | i=
T I
Steam used to | i Illlllll
- . 20 /
Drive Turbine I ; | 7 ‘
Reflectores Generator e e B e g
graphical abstract
K. Vignarooban et al. Applied Energy 146 (2015) 383—-396
oo
- . @
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Hemispherical reflectance, P, (4,8% h,25°C)

0.0

0.8

0/

0.2 4

Silvered polymer film
Enhanced aluminum
Anodized aluminum

= Silvered thick-glass
Silvered thin-glass
Laminated silvered glass

[ =

T ¥ T ¥ T id T x T v T ¥ T ¥ T %
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength, 4 (nm)

Abrasdo *

Tensoes *

mecanicas

Reflectores

Radiacgao

Type of mirror Solar hemispherical reflectance
Silvered thin-glass 0.94-0.96
Laminated silvered glass 0.95-0.96
Silvered thick-glass 0.94-0.95
Silvered polymer film 0.90-0.95
Aluminum 0.83-0.90

A. Fernandez-Garcia et al. Mirrors in The performance of CSP systems. Analysis, measurement and assessment.
Peter Heller (Ed.) 2017

Temperatura

‘ Poluentes atmosféricos

‘ Poeiras atmosféricas

' ‘ Humidade relativa
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, Reflectores
Reflectores de Vidro

. 3
Low iron glass
~4mm
y
Silver =150nm
Copper | =150mm
Prime coat =30pum
=30um
—
=40um
‘_
|
. P e
| 500 um
4 |
~ ~ .... |
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Refletores Refletores vidro

(atmosfera corrosividade muito alta - extrema)

2 anos de
exposigﬁo Méxima progressdo da corrosao a
partir das arestas 20 mm;

Corros3o fora das arestas (@ 3mm );
Descamacdo do revestimento
organico a partir das arestas.

PR

Refletores vidro

(atmosfera corrosividade baixa - média)

Maxima progressao da corrosao a
partir das arestas 1 mm;

Corrosdo fora das arestas (<1 mm);
Descamacdo do revestimento organico
a partir das arestas apenas na aresta
superior

s
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Refletores de aluminio

Reflector A and D Reflector A Reflector E

See table
Transparent protective coating

t 5i0, sol-gel coating

v
PvD [ TIO,(57nm)

’ = Si0;(94nm)
coatings & ™ Al [pure) (85nm)

See table

QOrganic coating

»

- PVD coatings
Al anodized coating

S e SO MRS i POR
Reflector E and 5C Solar Hemispherical Monocrhomatic Specular Al, O, PVD . .
Reflector L . Protective coating
tybe Reflectance (Average / Reflectance p; , (anodized coating and thickness (um)
Transparent protective coating — P Standard deviation (%))* (660nm,15°,12.5mrad) (%)**  coating) (um)  system K
A 89.4/0.1 84.2+0.6 0.9 R Sol gel Si0,(A) (2.5)
I D 89.6/0.1 81.5+1.0 1.4 W Sol gel Si0, (D) (2.3)
E 85.3/0.0(3) 78.8+0.1 0.3 X Polymer(3.3)
=0 5mm sC 83.6/0.4 72.3+1.7 0.4 X Sol gel Si0, (SC) (2.0)
~ . “From 10 replicates; **From 49 replicates !l
Adapted from [4] A A A N .
The reflectors with PVD coatings presents a higher reflectance than those without it.
Diamantino et al. Eurocorr 2017
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Refletores

Erfoud_Marrocos Sines_Portugal

2.5 a5
S a0
g 2 €35
£ 839
2 15 ]
E ' §25 |
5 g
2 £ 20 |
- =
e 515 1
K] |
L g 10 |
E 0.5 i
5 |
5 — - L] |
£ o0 _——_— - 0 — —
z A D E sc A o £ sc
-0.5 24 months (center of the sample) - Sines/ gal 1 24 months

. 24 months - Erfoud/M
M 24 months - Sines/Portugal B 24 months - Erfoud/Morocco months - Erfoud/Morocco

Micropicadas
Corrosao revestimento PVD
Corrosao por picadas

Diamantino et al. Eurocorr 2017
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Refletores

fI d I 7 _° Sol-gel coating Crack to release
Refletores de Aluminio ot hycrogon
A
Solgel (Si0;)
Transparent protective coating / [ Tio,
Si0,
Y 1o (57nm) i L Al
! A I{OH.
PVD { Si0§[94nm]
coatings “a* Al {pure) (65nm)
Cross section
: [ ——
1 Cathodic reaction 1
| Top-view 0,+2H,0 + 4 e > 40H |
=0.5mm
Hydrolysis e |
Inert tail - . Anodic reaction
! AP + 3 H,0 & AI{OH), + 3H* Ry s S e
H,-formation
2H+2e>H,
Sutter, F. and Wette, J. and Lopez-Martin, R. (2012) SolarPACES 2012
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Esquema simplificado de uma central CSP

Solar Tower ...

Receiver

H

—

Solar field

Solar field |

[
!
1
(]
I
1

ey
1
1
I
L}
I
]
1
()
1
{ ]
'
I
I
I
I
I

I
!
!
I
1

550°C

ot salt
tank

Cold salt
tank

290°C

—)% Steam
generator

Magdalena Walczak et al. Renewable and Sustainable Energy Reviews 86 (2018) 22-44

https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.01.010

Condenser

v Deaerator

<
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Armazenamento Térmico de energia — Sais fundidos

https://bigdishsolar.com/
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Armazenamento térmico de energia — Sais fundidos

Gamas de temperatura de fusao / funcionamento

dos fluidos de transferéncia de calor (HTF)

Baixo ponto de fusao

1600
EREREl Liquid metals o
Elevadas 1400 || ESSN Molten-salts Elevado calor especifico
temperaturas sao 777
2771 Others . . .
necessarias para 1200 Elevada condutividade térmica
aumentar a -
eficiéncia do S 1000 Elevado ponto de ebulicao
. T .
Sistema CSP. o Baixa pressdo de valor
Os sais fundid S5 800
s sais fundidos = _ _ _
continuam a ser 0s g 600 Baixo viscosidade
candidatos mais g . .
promissores para S 400 Baixa reatividade
atingir Z Baixo custo
temperaturas até 200
aos 800°C. o v Disponibilidade econémica
T T T ¥ F ¥+ T 7 —1 1
| | | I ] I | | I | 1 I I I | | . s e
Baixa Corrosividade
8 O @3‘9 %‘2’66@ e ae® ot ,‘gﬁ'\ @a I s ‘0,%
2O~ «® ¥ ey &9 @° WP o AW vd:‘ R
@R T TS 0T \-,\ck",lfocﬂ“ PRV
LRI S S ? & z 2
RS e ¥ NN
b
N A ke Ae @
R
K. Vignarooban et al. Applied Energy 146 (2015) 383-396
.. '
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Gamas de temperatura de fusdao / funcionamento
dos fluidos de transferéncia de calor (HTF)

NaMO3-KNO3-Ca(NO3)2 (16-48-36)
NaMNO3-KNO3 (46-54)

CALOR SENSIVEL MaNO3-KNO3-Ca(NO03)2 (15-43-42), HitecxL
MNaNO3-KNO3-NaNG2 (7-53-40), Hitec
NaNO3-KNO3 (60-40), solar salt

LINO3-NaNO3-KNO3-NaNO2 (18-14-50-18)

-
-
]
]
]
1
LINO3-KNO3-Ca(NO3)2 (30-60-10) -
I
-
-
I
I
-

LINO3-NaNO3-KNO3 (26-20-54)
LINO3-NaNO3-KNO3 (20-28-52)
LINO3-NaNO3-KNO3 (30-18-52)
LINO3-Ca{NO3)2-NaNO2-KNO2 (24-14-17-45)
LINO3-NaNO3-KNO3-Ca(NO3)2.4H20 (20-10-60-10)
LINO3-NaNO3-KNO3-Ca(NO3)2 (10-20-60-10)

0 100 200 300 400 500 600

Temperature (°C)

T(melt) < > T(dec)
Pedrosa et al ECOS 2018
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The falling cost of concentrating solar power \\-‘ ﬂt
x
21¢ Excellent Stainless steel, Ferritic, AISI 430
Stainless steel, Austenitie,
Receiver/heat b - Stainless steel, Martensitic, AISI 440A ST ALY .
transfer fluid { 1 3
I + allow
Power Acceptable : Low alloy steel, AISI 4150
Ianl; E ‘;..//
Levelized cost i ®) = e
of electricity s o
in 2010 Thermal % %
ts/kWh) storage o
(cen e Carbon steel, AISI 1340
o <
Salar : Limited Use
field I
| [ Carbon Steels
|
| Unacceptable B Alloyed Steels
| (b) [ Stainless Steels
2D1u as L 2 s W
http://www.renewableenergyworld.com/ Pl‘iCE (EJ"Kg)
ELEVADA EFICIENCIA E DURABILIDADE
F.J. Ruiz-Cabafias et al.Solar Energy Materials & Solar
BAIXO CUSTO Cells 163 (2017) 134-147
(D)
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Armazenamento de energia — Sais fundidos

Corrosion
(solid)

” _
NO,
[ NO7 Lovering, D.G. 1982

Estabilidade dos materiais metalicos em contacto Que materiais
com os HTF é um parametro crucial para a metalicos e quais
longevidade dos sistemas CSP. os temposdevida g
E A A - ) ... I
Revovavess | wremms ITERCINTY S T Do 808




Sais fundidos e a Corrosao

SS 321H

o

[=]

321sS
. substrate

WwoBowmo@
o o

Composition [wt. %)

R
=]

=
o

" #* Fe,05
o . ;. o .. A 4 Fe;0,
Poucos dados estdo disponiveis sobre a degradacdo dos materiais - “ FeCr0,
estruturais tendo em conta as andlises de falha.

Outros estudos de corrosdao sdo necessarios para obter o conhecimento

sobre os mecanismos de degradacdao com diferentes sais fundidos para
as instalacdes CSP nomeadamente:

- Ensaios de corrosdo dinamicos

- Ensaios electroquimicos

20 I 30 I 40 50 I 60 I 70
- Ensaios mecanicos (fatiga e de corrosdo sob tensao) 2 6 (degrees)

A.Gomes etl al 2016 doi:10.18086/eurosun.2016.03.12
Available at http://proceedings.ises.org
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Sais fundidos e a Corrosao
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