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RESUMO

O emprego de fontes de carater renovavel para a geragdo de energia no
mundo tem apresentado um notavel crescimento nos Gltimos anos. Nesse
cenério, a tecnologia de concentracdo de energia solar (CSP, do inglés
Concentrating Solar Power) é considerada uma alternativa promissora
para a producao de energia limpa em larga escala nas proximas décadas.
No Brasil, a geracdo termossolar ainda é incipiente, embora alguns
estudos indiquem a viabilidade de aplicacdo dessa tecnologia no pais. A
proposta deste trabalho é desenvolver o0 modelo de uma planta CSP do
tipo Fresnel e avaliar o potencial de geracdo elétrica dessa planta para a
regido do semiarido nordestino, onde os indices de irradiagdo normal
direta superam o valor de 2000 kWh/m/ano. Para realizar as simula¢Ges
foi empregado o software Ebsilon Professional®, por meio do qual foi
desenvolvido o modelo da planta utilizando-se os dados de um ano
meteorolégico tipico (TMY) da cidade de Bom Jesus da Lapa/BA,
localizada na bacia do rio Sdo Francisco. A planta modelada ¢ constituida,
basicamente, de trés subsistemas: (a) campo solar, onde vapor é gerado
diretamente a 550 °C e 107 bar; (b) sistema de armazenamento de energia
térmica e (c) ciclo Rankine, cuja poténcia bruta é igual a 30 MWe. A partir
da simulacdo anual da planta foram obtidos os perfis de geracéo elétrica,
fator de capacidade e eficiéncia solar-elétrica ao longo do ano. Os
resultados mostraram uma distribuicdo razoavelmente uniforme da
producdo anual de energia da planta, embora a geracdo seja maior durante
0 periodo seco (abril a setembro) do que durante o periodo Umido
(outubro a mar¢o). O oposto ocorre em relagcdo ao armazenamento de
energia térmica: durante a estacdo Umida a quantidade de energia
armazenada é maior do que durante a estacdo seca. Os valores de
eficiéncia solar-elétrica obtidos indicam que a geracdo direta de vapor e
0 armazenamento de energia térmica podem ser fatores importantes para
o0 crescimento da competitividade da tecnologia Fresnel no mercado nos
préximos anos.

Palavras-chave: Energia heliotérmica, Tecnologia Fresnel, Geragdo
direta de vapor, Armazenamento de energia térmica






ABSTRACT

In recent years, the use of renewable sources of energy has shown a
remarkable growth. In this scenario, concentrating solar power (CSP) is
considered a promising alternative for large-scale clean energy
production in the coming decades. In Brazil, the CSP market is still
incipient, although some studies indicate the feasibility of incorporating
this technology in the country. The purpose of this study is to develop the
model of a linear Fresnel CSP plant and to evaluate the electricity
generation potential of this plant for the semi-arid region of the Northeast
of Brazil, where direct normal irradiation (DNI) exceeds 2000
kWh/m?/year. In order to carry out the simulations, the Ebsilon
Professional® software was used, through which the model of the plant
was developed using data from a typical meteorological year (TMY) of
the city of Bom Jesus da Lapa/BA, located in the S8o Francisco river
basin. The modeled plant consists basically of three subsystems: (a) solar
field, where steam is directly generated at 550 °C and 107 bar; (b) thermal
energy storage system and (c) Rankine cycle, whose design gross output
is equal to 30 MWe. From the annual simulation of the plant, the profiles
of electricity generation, capacity factor and solar-electric efficiency
throughout the year were obtained. The results showed a fairly even
distribution of the plant's annual energy output, although the generation
is larger during the dry period (April to September) than during the wet
period (October to March). The opposite occurs in relation to thermal
energy storage: during the wet season the amount of energy stored is
higher than during the dry season. The solar-electric efficiency values
obtained indicate that the direct steam generation and the thermal energy
storage can be important factors for the growth of Fresnel technology
competitiveness in the market in the coming years.

Keywords: Concentrating solar power, Linear Fresnel technology, Direct
steam generation, Thermal energy storage
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1 INTRODUCAO
1.1  MOTIVACAO

O crescimento progressivo das energias renovaveis na matriz
energética mundial é uma tendéncia consolidada. Dados do Renewable
Energy Policy Network for the 21st Century (REN21, 2017) apontam que
nos Ultimos treze anos, a capacidade instalada total das fontes de geracéo
renovavel apresentou uma elevacao superior a 150 %, saltando de cerca
de 800 GW em 2004 para, aproximadamente, 2000 GW em 2016. Desse
total, a geracdo hidraulica corresponde a pouco mais de 54%, com uma
capacidade instalada de 1096 GW, seguida das energias eblica, com 24%,
e solar fotovoltaica, com 15%. A energia solar fotovoltaica é, por sinal,
aquela que apresentou a maior evolugdo no periodo considerado, com
crescimentos anuais expressivos, de 20 até 90%. A energia e6lica também
experimentou uma ascensao significativa, saindo de 48 GW em 2004 para
487 GW de capacidade instalada em 2016. Esse cendrio de expansao dos
investimentos em fontes renovaveis se deve, principalmente, a questdes
estratégicas, vinculadas diretamente a tentativa de se reduzir a
dependéncia da economia em relacdo aos combustiveis fésseis. Aliada
aos fatores estratégicos, encontra-se também a questdo ambiental,
relacionada aos problemas envolvendo as mudancgas climéticas globais
(MCG) em decorréncia das elevadas emissdes dos gases de efeito estufa
(GEE) na atmosfera.

Uma das razdes que limitam uma expansdo ainda maior das
energias renovaveis é a baixa despachabilidade das mesmas. A producéao
de energia a partir de fontes renovaveis, devido a seu carater intermitente,
possui uma capacidade restrita de ajustar a geragdo conforme a demanda,
acarretando, assim, uma diminuicdo da confiabilidade do suprimento
energético (BRAND et al., 2012). Tal fato é uma das explicacdes para a
baixa participacdo das energias renovaveis na producdo global de
eletricidade, de apenas 24,5% (REN21, 2017).

Minimizar os efeitos da intermiténcia das fontes de geracdo
renovavel é possivel a partir de solucdes como o desenvolvimento de
sistemas de armazenamento de energia, que permitem um maior
equilibrio entre a producdo e a demanda energética. Desta forma, as
tecnologias de armazenamento garantem eficiéncia, confiabilidade e
seguranca ao sistema de geragdo elétrica, ao proporcionar uma série de
beneficios & matriz energética de um modo geral, tais como (FERREIRA
etal., 2013; ANEEL, 2016; COSTA, 2014):
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v Flexibilidade e estabilidade;

v" Nivelamento da geracdo decorrente do deslocamento temporal de
energia;

v' Beneficios ambientais a partir da minimizacdo do uso de
combustiveis fdsseis em usinas térmicas nos horarios de pico;

v Possibilidade de postergar investimentos em geracéo, transmissdo e
distribuicao;

v Reducéo do custo da energia.

Uma das fontes renovaveis que apresenta maior potencial de
integracdo com sistemas de armazenamento de energia é a tecnologia de
concentracdo de energia solar (CSP, do inglés Concentrating Solar
Power). Também conhecida como geracdo termossolar ou energia
heliotérmica, a tecnologia CSP consiste na concentragdo da radiagao solar
direta em um ponto ou linha focal utilizando espelhos. Em um receptor,
um fluido de transferéncia de calor (geralmente um dleo sintético) coleta
a energia térmica absorvida, posteriormente utilizada para aquecer agua
por intermédio de um sistema de trocadores de calor, produzindo-se,
assim, o vapor que alimenta uma turbina em um ciclo de Rankine
(ZHANG et al., 2013). Esse vapor pode também ser gerado diretamente
nos coletores do campo solar sob niveis de pressdo e temperatura
elevados, eliminando a necessidade de trocadores de calor ao substituir
6leo por &gua, numa tecnologia conhecida como geracéo direta de vapor
(DSG, do inglés Direct Steam Generation). A tecnologia CSP possui
como uma de suas principais vantagens a possibilidade de integragdo com
um sistema de armazenamento de energia térmica (TES, do inglés
Thermal Energy Storage). O TES propicia as plantas termossolares alta
despachabilidade e confiabilidade, qualidades apontadas como
diferenciais quando se compara a tecnologia CSP com outras fontes
renovaveis de carater intermitente (BRAND et al., 2012).

As principais tecnologias heliotérmicas se resumem, basicamente,
a quatro tipos: calhas parabdlicas, torre central, Fresnel e pratos
parabdlicos. Dentre elas, a mais consolidada é a tecnologia de calhas
parabolicas, que em 2011 era responsavel por cerca de 96% da capacidade
instalada de geracdo termossolar no mundo (GARCIA et al, 2011). Nos
Gltimos anos, porém, a tecnologia Fresnel tem se apresentado como uma
alternativa bastante promissora devido, principalmente, ao seu potencial
econdmico, associado ao custo mais baixo dos espelhos Fresnel, e a
facilidade de adaptagdo a tecnologia DSG (IEA, 2010).
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No Brasil, as energias renovaveis apresentam um quadro bastante
particular, bem diferente do cenario observado no restante do mundo. De
acordo com dados do Balango Energético Nacional 2016 (EPE, 2017), a
matriz energética brasileira € uma das mais limpas do planeta, com uma
participacdo de renovaveis de quase 44%, sendo que, aproximadamente,
82% da geracdo elétrica no pais é proveniente de fontes de carater
renovavel. A grande participacdo de renovdveis na matriz elétrica
brasileira se deve, principalmente, a geracdo hidraulica, responsavel por
68,1% da producdo de eletricidade no Brasil. A biomassa responde por
8,2% e a energia edlica por 5,4%. A energia solar ndo chega a 0,1%.

Embora a producdo de energia elétrica no Brasil seja
prioritariamente renovavel, a matriz elétrica brasileira ainda apresenta um
baixo nivel de diversificagdo, como consequéncia da elevada dependéncia
da geragdo hidrdulica. A expansdo da capacidade de geracdo elétrica do
pais baseada na construcdo de usinas hidrelétricas encontra resisténcias
de ordem social e ambiental. Cerca de 60% do potencial hidraulico
restante do Brasil encontra-se na bacia amazonica (EPE, 2007), tornando
inevitavel o alagamento de florestas e o deslocamento de populacdes
nativas. As pressdes politicas em decorréncia desses empecilhos limitam
a construcdo de usinas com grandes reservatorios, ocasionando o aumento
gradativo de usinas a fio d’agua. A impossibilidade de construir
reservatérios impede o acimulo de agua durante o periodo Umido, o que
implica em forte vulnerabilidade do setor elétrico brasileiro durante secas
severas, como tem ocorrido em periodos recentes. A estratégia adotada
pelo pais para superar a intermiténcia sazonal da geracao hidraulica tem
sido ampliar o uso de usinas termelétricas para complementar a geracao
de energia, reforcando o modelo ‘hidrotérmico’ do sistema elétrico
brasileiro (ARAUJO, 2009). Tal decisdo implica no indesejavel
crescimento de emissfes pelo Brasil de gases de efeito estufa na
atmosfera, uma vez que essas usinas sdo quase sempre supridas com
combustiveis fdsseis como o carvéo e o gas natural.

Outro aspecto importante em relagdo a matriz energética brasileira
diz respeito as possiveis consequéncias trazidas pelas mudancgas
climaticas globais. Um estudo desenvolvido por LUCENA (2010) aponta
gue as alteracBes do clima previstas pelos cenarios A2 e B2 do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, do inglés
Intergovernmental Panel on Climate Change) poderdo afetar
significativamente a energia hidraulica. Segundo o autor, a energia firme!

L A energia firme corresponde a maxima producdo de energia de uma usina
considerando a sequéncia mais seca do histérico de vazdes (ANEEL, 2005).
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das hidrelétricas podera sofrer uma queda de aproximadamente 30% até
2035. Tal reducdo podera chegar a 77% na bacia do Sdo Francisco e 36%
na bacia do Amazonas. Por outro lado, € previsto um crescimento
expressivo do potencial da energia edlica. Projec6es climaticas mostram
que as velocidades médias do vento aumentardo consideravelmente nas
areas litoraneas do pais até o final do século, principalmente nas regifes
norte e nordeste. E previsto para as areas costeiras um alto nimero de
ocorréncias de elevadas velocidades do vento, acima de 8,5 m/s
(LUCENA et al., 2010). Também existem estudos sobre os impactos das
MCG sobre a cana-de-agUcar, cujo bagago é o principal combustivel
utilizado em plantas termelétricas movidas a biomassa. De acordo com
SCHAEFFER et al. (2012), nenhum impacto significativo foi observado,
embora algumas mudangas geogréficas das colheitas possam ocorrer.

A conjuntura apresentada evidencia uma perspectiva de elevacdo
da vulnerabilidade do setor elétrico brasileiro nas proximas décadas, em
consequéncia do aumento do carater intermitente da geracéo elétrica no
pais. Nesse sentido, revela-se a importancia de se promover a
diversificacdo da matriz elétrica brasileira a partir de fontes renovaveis
alternativas a hidreletricidade e investir em sistemas de armazenamento
de energia, além de estudar a possibilidade de integracdo entre fontes
intermitentes. Diante desse contexto, uma acdo fundamental é incentivar
0 uso da energia solar, cuja participacdo na matriz elétrica brasileira ainda
é irrelevante dado o amplo potencial disponivel no pais.

Conforme destaca MARTINS et al. (2008), todas as regides
brasileiras recebem uma irradiacdo solar maior do que a de muitos dos
paises europeus, onde inumeros projetos de energia solar tém sido
implementados como resultado de uma boa regulamentagdo energética
para renovaveis. A irradiacdo média anual no Brasil varia de 1.200 a 2.400
kWh/m?#ano, valores superiores a paises como a Alemanha (900 a 1.250
kWh/m?/ano), Franga (900 a 1.650 kWh/m?/ano) e Espanha (1.200 a
1.850 kWh/m#ano) (EPE, 2012). Na regido Nordeste, a irradiagéo solar
média mensal, além de ser superior a dos paises ibéricos, possui uma
variabilidade mensal bem inferior (INPE, 2017).

Em relacdo a tecnologia heliotérmica, os locais com maior
potencial para a construcdo de plantas termossolares no Brasil estdo na
regido semidrida do Nordeste, onde a energia solar direta cumulativa
anual atinge 2,2 MWh/m?2 e a média diaria de irradiacdo solar direta é
superior a 5,0 kWh/m#dia (MARTINS et al., 2012). Nessa regido,
especialmente na bacia do Rio S&o Francisco, encontram-se excelentes
condi¢des topograficas, acesso a redes de transmissdo e distribuicao, agua
de resfriamento, acesso a rodovias, baixa velocidade do vento e
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temperatura ambiente moderada com pequena variacdo diaria. Além
disso, essa regido esté localizada préxima a linha do Equador, garantindo
vantagens opticas significativas (IEA, 1998).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo é desenvolver o modelo de uma
planta Fresnel com geracéo direta de vapor e armazenamento de energia
térmica. Pretende-se avaliar a performance anual de tal planta para a
cidade de Bom Jesus da Lapa/BA, localizada na regido do semiarido
nordestino. Foram estabelecidos como objetivos especificos:

v Determinar a producéo de energia e a eficiéncia térmica do campo
solar durante um ano meteoroldgico tipico;

v Auvaliar a distribuicdo anual da geracdo elétrica, bem como o fator de
capacidade e a eficiéncia solar-elétrica da planta;

v" Analisar a capacidade de armazenamento de energia da planta ao
longo de um ano de operagéo;

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O conteudo deste trabalho é dividido em cinco capitulos. No
Capitulo 2, é apresentada uma revisdo bibliografica, que se inicia com
uma breve apresentacdo a respeito da energia heliotérmica.
Posteriormente, sdo realizadas abordagens sobre as tecnologias Fresnel e
de geragdo direta de vapor. O capitulo se encerra com uma exposicao
acerca dos sistemas de armazenamento de energia térmica em plantas
heliotérmicas, com enfoque para plantas que utilizam a tecnologia DSG.

No Capitulo 3, é mostrada a metodologia aplicada para a realizagao
do trabalho. S&o apresentados detalhes a respeito do software de
simulacéo utilizado e da modelagem de cada um dos trés subsistemas que
compdem a planta: campo solar, bloco de poténcia e sistema de
armazenamento térmico.

No Capitulo 4, sdo descritos os resultados encontrados a partir da
simulacdo da planta. Pardmetros globais de performance anual como
geracdo elétrica, fator de capacidade e eficiéncia solar-elétrica da planta
sdo apresentados nessa se¢do. Uma comparacdo com o0s resultados
obtidos através de outra ferramenta de simulagdo também é realizada.

No Capitulo 5, estdo reunidas as principais conclusdes do trabalho.
Ao final, também sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ENERGIA HELIOTERMICA

Existem, basicamente, dois mecanismos de conversdo da energia
solar em energia elétrica: a solar fotovoltaica e a heliotérmica. Na geracao
heliotérmica, espelhos sdo utilizados para concentrar a radiacdo solar
direta em superficies receptoras, aquecendo um fluido de trabalho a
elevadas temperaturas. A energia térmica coletada é convertida em
energia elétrica por meio de ciclos termodindmicos do tipo Ranking,
Brayton e Stirling.

As quatro principais tecnologias de geragdo heliotérmica séo
apresentadas na Figura 2.1. Essas tecnologias podem ser classificadas de
acordo com o tipo de foco e de receptor (IEA, 2014).
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Figura 2.1 - Principais tecnologias de geragdo heliotérmica
Fonte: Adaptado e traduzido de IEA (2014)



38

Quanto ao tipo de foco, existem tecnologias de foco linear e foco
pontual. Dois tipos de receptor sdo utilizados: mével e fixo, a partir dos
quais também é possivel classificar as tecnologias heliotérmicas.

S&o duas as tecnologias de foco linear: a de calhas parabodlicas e a
Fresnel. Na tecnologia de calhas parabdlicas o receptor € movel e os
coletores sdo formados, basicamente, por uma superficie refletora de
formato parabdlico e um receptor posicionado ao longo da linha focal.
Quando a parabola esta apontada para o sol, os raios paralelos incidentes
e perpendiculares ao plano de abertura da parabola sdo refletidos para o
receptor e concentrados em uma superficie de area bem menor do que a
area de abertura. A radiacdo solar direta é entdo aproveitada na forma de
calor util pelo aquecimento do fluido de trabalho que circula no coletor
(KALOGIROU, 2009). A ideia basica dos coletores lineares do tipo
Fresnel é tentar seccionar um refletor parabdlico em varias partes,
alinhando cada uma dessas partes horizontalmente e deixando-as rastrear
0 sol de maneira individual (HABERLE et al., 2014). Os coletores Fresnel
sdo formados por espelhos planos ou ligeiramente curvos (com grandes
raios de curvatura), que refletem a radiacdo solar direta para um tubo
absorvedor fixo também posicionado ao longo da linha focal.

Em relagdo as tecnologias de foco pontual, destacam-se duas: a de
torre central e a de disco parabdlico. Na tecnologia de torre central, um
campo solar formado por espelhos planos, chamados helidstatos, coleta e
concentra a radiagdo direta em um receptor fixo posicionado no alto de
uma torre, onde a energia térmica € transferida para um fluido de trabalho
(KALOGIROU, 2009). Na tecnologia de disco parabdlico, um coletor
concentra a radiagao solar em um receptor localizado no foco pontual do
disco. A energia térmica absorvida pelo receptor é utilizada na operacéo
de um motor Stirling acoplado a um gerador, a partir do qual é possivel
produzir energia elétrica (KALOGIROU, 2009).

Na Tabela 2.1, é mostrado um resumo comparativo entre as quatro
principais tecnologias de geracao heliotérmica. A partir de valores tipicos
encontrados na literatura sdo apresentadas algumas das diferencgas
construtivas e de desempenho entre cada uma dessas tecnologias. Os
parametros de desempenho apresentados na Tabela 2.1 servem apenas
como um referencial, uma vez que ndo é simples estabelecer uma
comparacdo entre as performances de plantas heliotérmicas de diferentes
tecnologias. A performance de uma planta depende de uma série de
fatores, tais como: localidade, capacidade de geracéo, fluido de trabalho,
horas de armazenamento de energia térmica, hibridizacdo, dentre outros
aspectos.
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Tabela 2.1 — Comparacéo a partir de caracteristicas tipicas das principais
tecnologias de geracdo com concentragdo heliotérmica

Calha Torre Eresnel Disco
parabodlica | central parabolico

Foco Linear Pontual Linear Pontual
Receptor Movel Fixo Fixo Movel
Rastreamento . . . .

1 eixo 2 eixos 1 eixo 2 eixos
do sol
Declividade
maxima do <12 <2-4 <4 10% ou

mais

campo solar (%)
Fluido de Oleo Sal Aqua ]
trabalho sintético | fundido g
Temperatura
do fluido de 393 565 270 -
trabalho (°C)
Ciclo de poténcia | Rankine Rankine | Rankine Stirling
Capacidade
tipica (MW) 1-250 1-400 1-125 | 0,01-0,025
Eficiéncia de
pico da planta 14-20 23-35 18 30
(%0)
Eficiéncia anual
solar-elétrica 11-16 7-20 13 12-25
(%)
Fator de
capacidade 25-43 55 22-24 25-28
anual (%)

Fonte: IRENA (2012), IEA (2014) e SolarPACES (2016)

Os Estados Unidos sédo o pais pioneiro em relacdo a exploracdo do
potencial da tecnologia heliotérmica no mundo. As primeiras plantas
termossolares de grande porte foram construidas na década de 1980, no
deserto de Mojave, na Califérnia. Trata-se de um conjunto de nove
plantas, denominadas SEGS (Solar Electric Generating Systems), que
utilizam a tecnologia de calhas parabdlicas e possuem uma capacidade
instalada total de cerca de 350 MW (BURGI, 2013). Atualmente, boa
parte das plantas que formam as SEGS continuam em operacéo, sendo

que apenas as SEGS I e IT estdo desativadas (NREL, 2017).
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Apbs a faléncia, em 1991, da empresa Luz International,
responsavel pelo investimento na constru¢do das SEGS, ocorreu um
longo periodo de incertezas em relacdo a tecnologia heliotérmica. Esse
cenario se alterou, principalmente, a partir de um projeto audacioso do
governo espanhol, que criou politicas de incentivo especificas para as
energias renovaveis, por meio de uma tarifa feed-in>. A retomada dos
investimentos permitiu a construcéo, em 2007, da Planta Solar 10 (PS10)
e de dezenas de outras plantas de até 50 MW, na Espanha, nos anos
subsequentes (BURGI, 2013).

A Figura 2.2 apresenta a evolucdo anual de poténcia instalada, de
2006 até 2016, da energia heliotérmica no mundo. Atualmente, a geracao
termossolar possui uma capacidade instalada total de cerca de 5,0 GW.
Nota-se uma significativa evolugdo desse tipo de geracdo nos ultimos
anos, principalmente na Espanha e nos Estados Unidos, os dois paises que
dominam esse mercado.

Gigawatts
& 4.8 Gigawatts
Outros
4 3 F
]
Espanha

Estados Unidos

2008 2007 2008 308 M0 0N 22 201 M4 2ME 2B

Figura 2.2 - Evolucdo anual da geragdo termossolar no mundo
Fonte: Adaptado e traduzido de REN21 (2017)

Na Figura 2.2, também é possivel observar uma estagnacdo de
novos investimentos nos Estados Unidos e na Espanha, principalmente, a
partir de 2014. De acordo com dados do SolarPACES (2017), ndo esta
prevista a construcdo de nenhuma nova planta nesses dois paises nos

2 Tarifagéo diferenciada destinada a empreendimentos de fontes renovaveis,
como forma de incentivo (ANEEL, 2010)
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préximos anos, enquanto a China deve assumir um forte protagonismo.
Entre projetos em construgdo ou em desenvolvimento, estdo previstos 21
novos empreendimentos de geragdo heliotérmica na China, totalizando
uma capacidade instalada de cerca de 1500 MW. Uma elevada expansdo
também & esperada no Chile, onde estdo previstas quatro novas plantas,
capazes de gerar perto de 1200 MW. Existem ainda projetos em
construgcdo ou em desenvolvimento em mais dez paises, totalizando
aproximadamente 1500 MW de capacidade instalada.

No Brasil, a geragdo termossolar ainda é incipiente. Esta em fase
de implantagdo uma planta-piloto de coletores de calhas parabodlicas com
capacidade instalada de 1 MW na cidade de Petrolina/PE. Ainda estdo
previstos mais dois empreendimentos de pequeno porte. S&o0 duas torres
solares capazes de gerar 100 kW nas cidades Pirassununga/SP e Caicara
do Rio do Vento/RN (IBICT, 2017).

Na Figura 2.3 é apresentada a distribuicdo por tecnologia da
geracdo termossolar no mundo. Nota-se que 0 mercado ainda é
amplamente dominado pela tecnologia de calhas parabdlicas, com cerca
de 84%. As tecnologias de torre central e Fresnel respondem por 13% e
3%, respectivamente. A participacdo da tecnologia de disco parabdlico
ainda é desprezivel.

B Calha parabdlica OTorre central @Fresnel

Figura 2.3 - Geracdo heliotérmica no mundo por tecnologia.
Fonte: SolarPACES (2017)

O cenario apresentado na Figura 2.3 deve sofrer mudancas
consideraveis em um futuro proximo. A distribuicdo por tecnologia dos
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projetos de plantas heliotérmicas em construcdo ou em desenvolvimento
no mundo é mostrada na Figura 2.4. Em relagdo aos empreendimentos em
construcdo (Figura 2.4a), cerca de 46 % se refere a tecnologia de torre
central e 52 % a de calhas parabdlicas. J& em relacdo aos projetos em
desenvolvimento (Figura 2.4b), a participacdo da tecnologia de torre é de
quase 72 % contra apenas 20 % da de calha parabdlica. A presenca da
tecnologia Fresnel ainda é timida (cerca de 2% no cenario apresentado
pela Figura 2.4a), mas tende a crescer, com quase 8% dos projetos em
desenvolvimento.

B Calha parabdlica B Calha parabdlica
DTorre central DTorre central
B Fresnel B Fresnel

(@) (b)

Figura 2.4 - Distribuicdo por tecnologia da geracéo termossolar no mundo em:
(a) projetos em construgdo e (b) projetos em desenvolvimento
Fonte: SolarPACES (2017)

A tendéncia de crescimento da geracao utilizando torre central se
deve, principalmente, ao fato de que essa tecnologia é capaz de atingir
temperaturas mais elevadas, alcangcando maiores eficiéncias de conversédo
(SolarPACES, 2016). Por outro lado, uma das razdes pelas quais a
tecnologia de disco parabolico ndo aparece em nenhum cenario é o fato
de que ela ndo é apropriada para aplicacdes em larga escala (SolarPACES,
2016), embora apresente potencial de aplicacdo na geracéo distribuida em
regides aridas (BURGI, 2013).
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2.2 TECNOLOGIA FRESNEL

Nesta secdo sera apresentada com maior nivel de detalhamento a
tecnologia de concentradores lineares do tipo Fresnel, tema de estudo
deste trabalho.

2.2.1 Caracteristicas principais

A Figura 2.5 apresenta o esquema basico de funcionamento de
um coletor Fresnel em operagdo. Fileiras de espelhos dispostas
paralelamente concentram a radiacdo solar direta incidente em um
receptor posicionado na linha focal. A energia térmica absorvida é
utilizada para aquecer um fluido de trabalho que escoa no interior do tubo
absorvedor localizado no receptor.

refletor secundario _ //

radiacio
{ ‘ direta

tubo absorvedor

refletor primario

Figura 2.5 - Concentrador linear do tipo Fresnel
Fonte: Traduzido de SILVA (2013)

Os concentradores lineares do tipo Fresnel se assemelham aos
coletores de calha parabolica. As fileiras de espelhos planos ou levemente
curvados sdo posicionadas numa linha horizontal de modo a reproduzir o
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efeito alcancado por um refletor parabdlico. A principal vantagem dos
sistemas Fresnel é a simplicidade de projeto dos espelhos e do receptor,
permitindo menores custos de investimento em comparagdo com outras
tecnologias (IEA, 2010). O fato de o receptor ser fixo também facilita a
geracdo direta de vapor no tubo absorvedor e permite o0 uso de
temperaturas mais elevadas, garantindo maiores eficiéncias de conversao
da planta. Em contrapartida, os coletores Fresnel possuem eficiéncia
Optica menor, especialmente no inicio da manha e no final da tarde e
também durante o inverno (IEA, 2014).

Uma outra vantagem importante da tecnologia Fresnel em
relacdo as outras tecnologias de geracdo heliotérmica se refere a eficiéncia
no uso do terreno. Menos area de terreno € necessaria a medida em que a
distancia entre as fileiras de espelhos é muito menor, permitindo que a
area de espelhos ocupe 65-90% do terreno requerido. Por outro lado, os
coletores de calha parabélica cobrem apenas 33 % da area da planta em
razdo do consideravel espaco necessario entre as fileiras de espelhos para
evitar o mutuo sombreamento (THE WORLD BANK, 2012).

Até o0 ano de 2010, apenas algumas plantas pilotos usando
concentradores Fresnel estavam em operacdo no mundo. Desde entdo,
varios projetos de maior porte tém sido desenvolvidos (IEA, 2014). Na
Tabela 2.2 sdo apresentados os principais empreendimentos de tecnologia
Fresnel no mundo.

Tabela 2.2 - Plantas Fresnel no mundo

Projeto Ca(plslc\l/s; de Pais Situagao
Dacheng 50 China Em desenvolvimento
Dadri 14 india Em construgéo
Dhursar 125 india Em operacdo
eCare 1 Marrocos Sob contrato
eLLO 9 Franca Em construcédo
IRESEN 1 Marrocos Em construgéo
Kimberlina 5 EUA Fora de operacédo
Liddell 3 Australia Fora de operagéo
Puerto Errado I 14 Espanha Em operacéo
Puerto Errado 11 30 Espanha Em operacdo
Rende 1 Italia Em operacdo
Urat 50 China Em desenvolvimento
Zhangbei 50 China Em desenvolvimento
Zhangjiakou 50 China Em desenvolvimento

Fonte: SolarPACES (2017)
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2.2.2  Eficiéncia optica
Os principais angulos solares utilizados para caracterizar a

performance Gptica de um coletor linear do tipo Fresnel sdo apresentados
na Figura 2.6.

zénite

plano de tubo absorvedor
incidéncia
norte

¥

leste

espelhos

Figura 2.6 - Angulos solares de um coletor linear do tipo Fresnel
Fonte: Traduzido de FELDHOFF (2012a)

Os angulos solares apresentados na Figura 2.6 sdo os seguintes
(FELDHOFF, 2012a):

v Angulo de zénite (8,): angulo entre o eixo vertical e a linha do sol;
v’ Altitude solar (a,): angulo entre o eixo horizontal e a linha do sol,
complementar ao angulo de zénite;
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v Azimute solar (y,): angulo entre o norte e a projecédo do sol no plano
horizontal;

v Azimute do coletor (y,): angulo entre o norte e a orientagdo de abertura
do coletor;

v" Angulo longitudinal (B10ng): angulo entre o zénite e a projecdo da
linha do sol no plano longitudinal;

v" Angulo de incidéncia longitudinal (6;): angulo entre a linha do sol e a
linha de intersecéo entre o plano de incidéncia e o plano transversal;

v" Angulo de incidéncia transversal (6,4,5): angulo entre o zénite e a
projecdo da linha do sol no plano transversal;

A eficiéncia optica de um coletor Fresnel é definida por:

Nopt = MNopt,0°° [AM; - IAM s (2.1)

em que 7,p¢00 € a eficiéncia oOptica de pico, IAM; € o modificador do
angulo de incidéncia longitudinal e IAM,,.,,s € 0 modificador do angulo
de incidéncia transversal.

A eficiéncia Optica de pico é obtida quando a incidéncia da
radiacdo direta é normal ao plano de abertura dos espelhos, ou seja,
quando 8; = 0° e B;,4ns = 0°, € corresponde & maxima eficiéncia dptica
atingida pelo coletor Fresnel.

Os modificadores dos angulos de incidéncia (IAM, do inglés
Incident Angle Modifier) séo calculados em fungdo dos angulos de
incidéncia longitudinal e transversal, de acordo com curvas caracteristicas
como as que sao apresentadas na Figura 2.7.

Os angulos de incidéncia longitudinal (6;) e transversal (0;rqns)
podem ser calculados utilizando-se as seguintes relacdes (STINE, 1985):

cos(8;) = /1 — (cos(a,) - cos(¥;))? (2.2)
_ Isen(ys)l
tg(etrans) - m (2.3)

onde a; é a altitude solar e y, é o angulo de azimute solar. As Equacdes
2.2 e 2.3 foram obtidas considerando-se que o angulo de inclinagdo do
coletor em relagdo ao plano horizontal é nulo (8 = 0°) e que o eixo do
coletor estd posicionado na direcdo norte-sul (y, = 0°), rastreando o sol
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na direcdo leste-oeste. Detalhes de como calcular os angulos solares a; e
ys podem ser obtidos em DUFFIE e BECKMAN (1991).
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Figura 2.7 - Modificadores dos angulos de incidéncia
Fonte: Traduzido de SILVA (2013)

A reducdo da eficiéncia Optica dos coletores Fresnel, calculada a
partir dos modificadores dos angulos de incidéncia longitudinal e
transversal, se deve basicamente a trés efeitos: perdas por efeito cosseno,
sombreamento e bloqueio dos raios de sol. Tais efeitos sdo ilustrados na
Figura 2.8.

Efeito cosseno Blogueio Sombreamento

] ' A
! ! r
! f F,

! A

Figura 2.8 - Perdas Gpticas em coletores Fresnel
Fonte: Traduzido de FELDHOFF (2012a)
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2.2.3 Eficiéncia térmica

A eficiéncia térmica de coletores Fresnel depende, sobretudo, do
tipo de receptor utilizado. Na Figura 2.9, sdo apresentados o0s principais
tipos de receptor de concentradores Fresnel. Na Figura 2.9a, € mostrado
um receptor de Unico tubo, ndo-evacuado, com refletor secundario e
janela de vidro embaixo. Na Figura 2.9b, tem-se um receptor de Unico
tubo, evacuado, com envelope de vidro concéntrico ao tubo absorvedor,
sem janela de vidro embaixo. E por fim, na Figura 2.9c, € apresentado um
receptor de multiplos tubos, sem refletor secundario e com janela de
vidro.

O

00000000

(<)
Figura 2.9 - Principais tipos de receptor de coletores Fresnel
Fonte: Adaptado de HABERLE et al. (2014)

Para aplicacbes que envolvem elevadas temperaturas, sdo
utilizados, de modo geral, coletores com receptor de tubo Unico e refletor
secundario. Na Figura 2.10, sdo apresentados os modelos de tubo néo-
evacuado (Figura 2.10a) e tubo evacuado (Figura 2.10b), produzidos pela
empresa alemd Novatec Solar. O modelo de tubo ndo-evacuado &,
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usualmente, utilizado como evaporador e alcanca temperaturas de
aproximadamente 310 °C. Ja o modelo de tubo evacuado é, de modo
geral, utilizado como superaquecedor e atinge temperaturas de até 550 °C
(NREL, 2013).

2 l o \

(a) modelo Nova-1
Figura 2.10 - Modelos de tubo ndo-evacuado (a) e evacuado (b) da Novatec Solar
Fonte: FELDHOFF (2012a)

As perdas térmicas do fluido de trabalho em coletores Fresnel
devido aos mecanismos de radiacdo, conveccdao e condugdo s&o
normalmente descritas por meio de correlagdes da forma (HABERLE et
al., 2014):

qp = upAT + uyAT? + u,AT® + uzAT* (2.4)

em que ¢,, sdo as perdas térmicas por unidade de comprimento, em W/m,
AT ¢ a diferenca de temperatura entre a temperatura do absorvedor e a
temperatura ambiente, em K, e ug, u4, u, € uz sao coeficientes de perda
térmica, em W/(m-K), W/(m-K?), W/(m-K3) e W/(m-K%),
respectivamente.

Para coletores de tubo ndo-evacuado, tem-se, de modo geral,
u, = uz = 0 e correlag6es do tipo (NREL, 2013):

qp = UpAT + u,AT? (2.5)

No caso de coletores de tubo evacuado, tem-se, normalmente,
u; = u, = 0 e correlagdes da forma (NREL, 2013):
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2.3 GERACAO DIRETA DE VAPOR (DSG)

Uma das configuragfes mais tradicionais utilizadas em plantas
heliotérmicas é apresentada na Figura 2.11. Trata-se de uma planta de
coletores de calha parabdlica, na qual um 6leo térmico é utilizado como
fluido de trabalho. O 6leo que entra no campo solar se aquece ao longo
do laco de coletores até uma temperatura maxima de, aproximadamente,
400 °C. Posteriormente, o 6leo aquecido passa por uma série de
trocadores de calor, por meio dos quais ocorre a geracdo de vapor
superaquecido, utilizado para alimentar uma turbina e produzir
eletricidade.

Campo solar

e
_b Super- Turbina a vapor
aquecedor | Cajdeira ]
auxiliar L
(opcional) Lj"/ ™ G
/ 1Ty
| 1 i
= Conden-
[ ' > sador
Evapo- Desaerador Q
rador n
Preaque-
‘ cedor — Preaquecedor
—1 _re Reaquecedor
O, Tanque

Figura 2.11 - Configuracdo tipica de uma planta heliotérmica
Fonte: Adaptado de FELDHOFF (2012b)

A

O uso de Oleo térmico como fluido de trabalho em plantas
termossolares implica em riscos ambientais e restringe a eficiéncia do
bloco de poténcia, em razdo da limitacdo da temperatura maxima atingida
pelo 6leo (ZARZA etal., 2004a). Uma alternativa encontrada para superar
0s problemas mencionados é a geracdo direta de vapor (DSG) no campo
solar, conforme ilustra a Figura 2.12. Na planta termossolar apresentada
na Figura 2.12, tem-se uma configuragcdo mais simples, em que o bloco
de poténcia é alimentado diretamente pelo vapor superaquecido gerado
no campo de coletores, eliminando a necessidade de trocadores de calor
intermedidrios.
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Figura 2.12 - Planta heliotérmica com geragéo direta de vapor
Fonte: Adaptado de FELDHOFF (2012b)

As principais vantagens da tecnologia DSG podem assim ser
resumidas (ZARZA et al., 2004a):

v"Auséncia de risco de poluigcdo ou incéndio devido ao uso de 6leo
térmico a temperaturas de, aproximadamente, 400 °C;

v Possibilidade de elevagdo da temperatura do vapor superaquecido,
permitindo maiores eficiéncias de conversdo no bloco de poténcia;

v" A reducdo do tamanho do campo solar, reduzindo os custos de
investimento;

v" Reducéo dos custos relacionados a operagdo e manutengao da planta;

As desvantagens da tecnologia DSG estdo relacionadas as
dificuldades trazidas pela presenca de um escoamento bifasico nos tubos
absorvedores, a saber (ZARZA et al., 2004a):

v Controlabilidade do campo solar;
v’ Estabilidade do processo;
v Gradiente térmico nos tubos absorvedores.

A questdo do gradiente térmico possui relagdo com o problema
causado por um possivel regime de escoamento estratificado nos tubos
absorvedores. O escoamento estratificado provoca uma transferéncia de
calor ndo-homogénea no tubo, causando uma grande diferenca de
temperatura entre a parte superior e inferior em uma mesma secdo
transversal do tubo absorvedor. Tal gradiente de temperatura pode
destruir a tubulacéo devido as tensdes térmicas (ZARZA et al., 2004a).
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Existem trés processos basicos para a geracao direta de vapor nos
tubos absorvedores de concentradores lineares, conhecidos como:
recirculacdo, Unico passo e injegdo. Tais processos sdo apresentados
esquematicamente na Figura 2.13.

a b c
Superaquecedor T Separador
@qﬂiﬂu—mpur
Bomba de
recirculacio
Vaporizador ! L
Bomba de Bomba de Bomba de
alimentacio alimentacio alimentacio

Figura 2.13 — Processos DSG: (a) Recirculagdo; (b) Unico passo; (c) Injecdo
Fonte: Traduzido de AUROUSSEAU et al. (2012)

Uma breve apresentacdo de cada um dos trés processos
apresentados na Figura 2.13 é dada a seguir (ZARZA et al., 2004a):

v Recirculagéo (Figura 2.13a). No modo de recirculagdo, o campo solar
é dividido em duas secOes: evaporacdo e superaquecimento. Apos
passar pela se¢do de evaporagdo, a agua de alimentacdo entra em um
separador liquido-vapor. A fracdo de agua da mistura liquido-vapor
saturada retorna para a entrada do lago de coletores, enquanto a fracdo
de vapor restante é encaminhada para a secao de superaquecimento
até atingir a temperatura de saida do campo solar. O excesso de dgua
na secdo de evaporacao impede 0 escoamento estratificado;

v" Unico Passo (Figura 2.13b). A producdo de vapor superaquecido
ocorre a partir da introducdo de toda a agua de alimentacdo na entrada
do laco de coletores. O regime de escoamento estratificado é evitado
mantendo-se uma elevada vazdo massica nos tubos absorvedores;

v Injecgdo (Figura 2.13c). Pequenas fragdes da gua de alimentacéo séo
injetadas ao longo do lago de coletores, enquanto apenas uma parte
da vazdo é introduzida na entrada do laco.
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O sistema de Unico passo € considerado o processo mais simples
entre todos 0s descritos, embora apresente dificuldades em relagdo a
controlabilidade e estabilidade do escoamento bifasico. O sistema de
injecdo apresenta boa controlabilidade dos pardmetros do vapor
superaquecido na saida do lago de coletores, mas possui maior
complexidade e elevados custos de investimento. O modo de recirculagdo
é considerado a melhor opc¢do para o campo solar de plantas comerciais.
Possui boa controlabilidade, ainda que a bomba de recirculagdo aumente
as perdas parasiticas® da planta (ZARZA et al., 2004a; ZARZA, 2007).

A viabilidade operacional da tecnologia DSG foi comprovada a
partir dos resultados experimentais obtidos pelo projeto DISS (Direct
Solar System). No ambito desse projeto, foram investigados sob
condi¢des reais de operacdo, os trés processos basicos de geracao direta
de vapor utilizando coletores de calha parabélica na Plataforma Solar de
Almeria (PSA) (ZARZA et al, 2004b).

Embora a tecnologia DSG ja tenha sido testada e considerada
viavel, a expansdo do numero de plantas que a utilizam ainda nédo ocorreu
como se esperava. Atualmente, apenas uma planta comercial de coletores
de calha parabolica que utiliza a tecnologia DSG estd em operacdo no
mundo. Trata-se de uma planta de 5 MWe, denominada Thai Solar
Energy 1, construida na Tailandia (SolarPACES, 2017).

FELDHOFF et al. (2012) compararam duas plantas de calha
parabolica: uma com 6leo sintético como fluido de trabalho e outra que
utiliza a tecnologia DSG. Foram simuladas duas plantas com capacidade
de geracdo de 100 MWe. Os resultados apontaram um custo 10% maior
para a planta DSG. Uma das principais razGes foram 0s maiores custos
associados ao campo solar. Plantas de calha parabolica necessitam,
principalmente, de receptores moveis mais resistentes para suportar
maiores pressdes, aumentando consideravelmente os custos.

Conforme mencionado anteriormente, a tecnologia DSG se adapta
bem aos coletores lineares do tipo Fresnel que, ao contrario dos coletores
de calha, possui um receptor fixo, capaz de suportar pressdes mais
elevadas. Atualmente, a geracao direta de vapor tem sido mais aplicada a
plantas Fresnel do que a plantas de calha parabdlica. Considerando apenas
as tecnologias de foco linear, a principal planta em opera¢do no mundo
hoje é a planta Fresnel de Puerto Errado 2, localizada em Calasparra, na
Espanha. Tal planta produz vapor saturado a 270 °C e 55 bar, capaz de
alimentar um bloco de poténcia de 30 MWe (SolarPACES, 2017).

3 Perdas referentes a energia gerada e consumida pela prépria planta
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2.4  ARMAZENAMENTO DE ENERGIA TERMICA (TES)

Conforme mencionado anteriormente, 0 armazenamento de
energia térmica (TES) constitui uma das mais importantes vantagens da
geracdo de energia com concentracdo heliotérmica em relacéo as outras
tecnologias de geracdo renovavel. A Figura 2.14 apresenta um esquema
simplificado do funcionamento de uma planta heliotérmica com um
sistema TES integrado. Como pode ser observado, a unidade de
armazenamento € estabelecida entre o campo solar e o bloco de poténcia.
Durante o carregamento do TES, o excedente da energia coletada no
campo solar é encaminhado & unidade de armazenamento e o restante é
destinado ao ciclo de poténcia. Durante o processo de descarregamento,
o fluido de trabalho do bloco de poténcia é aquecido utilizando a energia
armazenada pelo TES (STEINMANN, 2015).

Vazdo massica de elevada entalpia

Tecnologia
heliotérmica
Carrega- Descarregamento
mento
Unidade de
armazenamento

Bloco de poténcia
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Carrega-
mento
L |

Vazio massica de baixa entalpia
Figura 2.14 - Armazenamento de energia térmica em plantas de concentracio
heliotérmica
Fonte: Traduzido de STEINMANN (2015)
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2.4.1  Classificacéo dos sistemas TES

Os sistemas TES podem ser classificados, basicamente, em dois
tipos principais: os sistemas de armazenamento de calor sensivel e os
sistemas de armazenamento de calor latente. Nos sistemas de calor
sensivel, 0 armazenamento ocorre através do aumento ou diminuicdo da
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temperatura de um meio liquido ou sélido sem que ocorra mudanca de
fase durante o processo. Nos sistemas de calor latente, 0 meio de
armazenamento sofre uma mudanca de fase (s6lido-liquido ou liquido-
gaso0s0) em um processo a temperatura constante (DINCER E ROSEN,
2011).

2.4.2  Sistemas de armazenamento de calor sensivel

Existem, de modo geral, dois tipos de sistemas de
armazenamento de energia térmica na forma de calor sensivel: os sistemas
diretos e o0s sistemas indiretos. Nos sistemas diretos, o fluido de
transferéncia de calor (HTF, do inglés Heat Transfer Fluid) que circula
no campo solar também é utilizado como fluido de armazenamento. Nos
sistemas indiretos, o fluido de transferéncia de calor do campo de
coletores é diferente do fluido de armazenamento térmico
(STEINMANN, 2015). Os trés principais sistemas de armazenamento de
calor sensivel sdo 0 acumulador de vapor, 0 mecanismo de duplo tanque
direto e o mecanismo de duplo tanque indireto. Tais sistemas serdo
apresentados a seguir.

2.4.2.1  Acumulador de vapor

O acumulador de vapor ou armazenamento de Ruth,
apresentado na Figura 2.15, é um sistema direto de armazenamento de
calor sensivel.

Carregamento Dezcarregamento
de vapor de vapor
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Carregamento/descarregamento

de dgua liguida

Figura 2.15 - Acumulador de vapor
Fonte: Traduzido de STEINMANN (2015)
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Durante o processo de carregamento, parte do vapor produzido
no campo de coletores de uma planta DSG é introduzido em um
reservatério com agua liquida pressurizada. O vapor, assim, se condensa,
aumentando a temperatura e a pressdo do volume de agua liquida, que
atua como o meio de armazenamento do acumulador. Durante o
descarregamento, a pressdo no volume liquido diminui & medida que
vapor saturado € fornecido pelo acumulador de vapor. A reducdo da
pressdo implica na geracdo adicional de vapor saturado através do
fendmeno de evaporacao parcial (STEINMANN, 2015).

Um acumulador de vapor é constituido, basicamente, por um
vaso de presséo cilindrico horizontal, sendo que 90% do volume do vaso
é preenchido por liquido saturado e o restante por vapor saturado. A
reducdo de massa do volume liquido durante o processo de
descarregamento fica, usualmente, numa faixa entre 10 e 20%. O
contelido energético do armazenamento é medido pela temperatura, e ndo
pelo nivel de volume liquido (STEINMANN, 2015).

Outra forma de carregar ou descarregar o acumulador de vapor
é através do fornecimento ou remogdo de agua saturada na parte inferior
do vaso de pressdo, conforme ilustrado na Figura 2.15. Este método,
porém, ndo é comumente utilizado (SCHLIPF et al., 2014).

Os acumuladores de vapor utilizados em plantas heliotérmicas
apresentam, via de regra, uma baixa capacidade de armazenamento (de
até uma hora) e séo indicados para a compensacéo de curtas flutuacfes da
radiacdo solar. Embora os acumuladores de vapor sejam uma solugdo
simples e robusta, os elevados custos do vaso de pressao limitam sistemas
com maior capacidade (SCHLIPF et al., 2014; STEINMANN, 2015).

2.4.2.2  Mecanismo de duplo tanque direto

O mecanismo de duplo tanque direto €, como o préprio nome
diz, um sistema direto de armazenamento de calor sensivel. Tal
mecanismo, apresentado na Figura 2.16, é aplicado normalmente em
plantas de torre central que utilizam sal fundido (em geral, uma
composi¢do de 60 % NaNO; + 40 % KNO3) como fluido de transferéncia
de calor. O sistema é formado por um tanque quente, cuja temperatura é
igual a, aproximadamente, 565 °C, e um tanque frio, de temperatura igual
a, aproximadamente, 290 °C. Durante o carregamento, parte do sal
fundido aquecido na torre é armazenado no tanque quente, enquanto a
outra parte € encaminhada para o bloco de poténcia. Durante o
descarregamento, o sal fundido armazenado durante o dia no tanque
quente é utilizado para a geracdo de vapor no ciclo de poténcia, sendo
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posteriormente armazenado no tanque frio, até que o tanque quente esteja
completamente vazio (SCHLIPF et al., 2014).

Campo de helidstatos

Sal fundido

Tangue frio
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{3 Eloco de
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Figura 2.16 - Mecanismo de duplo tanque direto
Fonte: Traduzido de STEINMANN (2015)

2.4.2.3 Mecanismo de duplo tanque indireto

O principal sistema indireto de armazenamento de calor
sensivel também utiliza um mecanismo de dois tanques, conforme
apresentado esquematicamente na Figura 2.17. Tal sistema é utilizado
com frequéncia em plantas termossolares de calha parabdlica que utilizam
6leo sintético como fluido de transferéncia de calor. Durante o
carregamento, o excedente de oOleo sintético do campo solar é
encaminhado para o sistema de armazenamento, onde passa por um
trocador de calor, aquecendo sal fundido, que escoa do tanque frio (aprox.
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290 °C) para o tanque quente (aprox. 385 °C). Durante o descarregamento
ocorre 0 processo inverso, o Gleo sintético proveniente do bloco de
poténcia é encaminhado para o sistema de armazenamento, onde &
aquecido utilizando-se o sal fundido, que escoa do tanque quente para o
tanque frio (STEINMANN, 2012).
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Figura 2.17 - Mecanismo de duplo tanque indireto
Fonte: Traduzido de STEINMANN (2012)

2.4.3 Sistemas de armazenamento de calor latente

Os sistemas de armazenamento de calor latente utilizam a
variacdo de entalpia dos chamados materiais de mudanga de fase (PCMs,
do inglés Phase Change Materials) para armazenar energia. Tais sistemas
permitem um armazenamento eficiente de energia térmica a partir da
minimizacdo da geracdo de entropia em processos isotérmicos como a
evaporacdo e a condensacdo (STEINMANN, 2015). Os materiais de
mudanca de fase apresentam a vantagem de possuir uma elevada
densidade energética, sendo assim capazes de armazenar mais energia
utilizando um menor volume, reduzindo a quantidade de material
necessario, o espaco ocupado e, consequentemente, 0s custos envolvidos
(FLEISCHER, 2015).

Os materiais de mudanca de fase tém sido, recentemente,
estudados como uma alternativa para 0 armazenamento de energia em
plantas heliotérmicas com geragdo direta de vapor. Os sais de nitrato e
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suas misturas eutéticas sdo considerados uma opc¢ao atrativa para sistemas
de calor latente em razdo dos custos, disponibilidade e compatibilidade
com 0s materiais de construcdo. A baixa condutividade térmica e a
corrosividade dos sais de nitrato tém se mostrado os principais problemas
a serem superados (STEINMANN, 2015). Na Tabela 2.3 sdo
apresentados alguns dos materiais de mudanca de fase que tém sido
estudados para aplicacfes em sistemas de armazenamento de plantas
heliotérmicas.

Tabela 2.3 - Exemplos de materiais de mudanca de fase

Temperatura Massa Condutividade | Calor de
PCM de fusdo especifica térmica fusdo
(°C) (kg/m3) (W/mK) (kJ/kg)
KNO; —
NaNO, — 142 2000 0,5 60
NaNO;(eu)
KNO; —
NaNO., (eu) 222 2000 0,5 100
Estanho 232 7200 60 59
LiNO, 252 1800 0,6 360
NaNO, 306 1900 0,5 175
Chumbo 327 11300 35 23

Fonte: STEINMANN (2012)

Os materiais listados na Tabela 2.1 s&o utilizados para armazenar
energia por meio de uma transformacéo isotérmica do tipo sélido-liquido.
Se um material de mudanga de fase com uma temperatura de fuséo T,, é
aquecido de T, a T, tal que T;< T;,,<T,, a energia térmica Q armazenada
em uma massa m do material pode ser calculada por (GOSWAMI, 2015):

Q= mEPS(Tm —T)+ A+ mC_Pl(TZ —Tn) (2.7)

em que cp_ e Cp, S0 0s calores especificos médios nas fases sdlida e
liquida, respectivamente. O parametro A é o calor de fusao.

2.4.4  Propostas de armazenamento térmico para plantas DSG

Desde que ZARZA et al. (2004) demonstraram a viabilidade
técnica da geracdo direta de vapor no campo solar de uma planta de
coletores de calha parabdlica, cresceu o interesse no desenvolvimento de
sistemas de armazenamento de energia térmica para plantas DSG. Nesse
tipo de planta, em que o fluido de transferéncia de calor passa por uma
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mudanca de fase, o uso dos sistemas tradicionais de armazenamento de
energia que utilizam calor sensivel deixa de ser 0 mais adequado. Tal fato
pode ser compreendido a partir da observagdo da Figura 2.18. Em
sistemas de calor sensivel (Figura 2.18a), a diferenca de temperatura do
vapor durante o processo de carregamento (condensacao) e o processo de
descarregamento (evaporagdo) é expressiva, o que implica numa menor
eficiéncia exergética do processo, uma vez que o potencial de realizar
trabalho do vapor com energia recuperada durante o descarregamento é
bem menor do que o do vapor utilizado no processo de carregamento.
Uma solugdo para resolver esse problema é o uso de sistemas de calor
latente (Figura 2.18b), nos quais sdo empregados materiais de mudanca
de fase, que operam num processo isotérmico, assim como o fluido de
transferéncia de calor (STEINMANN, 2012).
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Figura 2.18 - Comparag&o entre conceitos de armazenamento de calor sensivel
(a) e calor latente (b) para sistemas que utilizam vapor como fluido de trabalho
Fonte: Traduzido de STEINMANN (2012)
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Um dos primeiros conceitos de armazenamento de energia
térmica para plantas heliotérmicas com geracéo direta de vapor é proposto
por TAMME et al. (2007). Tal conceito é apresentado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 - Conceito de armazenamento de energia térmica para plantas DSG
Fonte: Adaptado e traduzido de TAMME et al. (2007)

Na Figura 2.19, os autores propdem um sistema composto por
trés secdes: preaquecimento (onde também ocorre o subresfriamento da
agua), evaporacdo/condensagdo e superaquecimento (onde também
ocorre o dessuperaquecimento do vapor). Um material de mudanga de
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fase é empregado na unidade de evaporacdo/condensacéo e sistemas de
armazenamento de calor sensivel sdo utilizados nas unidades de
preaguecimento e superaquecimento. A configuracdo proposta permite
minimizar a diferenca de temperatura entre 0 meio de armazenamento e
o fluido de trabalho, aumentando a eficiéncia exergética do sistema.

BIRNBAUM et al. (2008) estudaram a aplicacdo do conceito
proposto por TAMME et al. (2007) em uma planta DSG de calhas
parabdlicas de 50 MW, apresentada na Figura 2.20. Os autores simularam
duas configuragfes: uma em que as condi¢des do vapor na saida do campo
solar sdo de 400 °C/110 bar e outra em que vapor é gerado a 500 °C/156
bar. Na primeira configuracéo, foi selecionado o nitrato de sddio (NaNO;)
como material de mudanga de fase e na segunda o nitrato de potassio
(KNO3) foi empregado. Os autores destacaram o0 aumento da
complexidade de uma planta DSG a partir da introdugdo de um sistema
de armazenamento térmico. Também ressaltaram que 0 uso de materiais
de mudanca de fase para a evaporacao da dgua implica numa pressdo no
descarregamento significativamente menor do que a pressao requerida
para o carregamento. Tal fato resulta em uma reducédo da poténcia elétrica
gerada durante o descarregamento do sistema de armazenamento.

Campo solar TES
I

Bloco de poténcia

superaquec.

evaporador

preaquecedor

EH |
“ﬁl

Figura 2.20 - Planta DSG proposta por BIRNBAUM et al. (2008)
Fonte: Traduzido de BIRNBAUM et al. (2008)
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Baseado no conceito apresentado por TAMME et al. (2007),
LAING et al. (2011) desenvolveram o protétipo de um sistema de
armazenamento de energia térmica para plantas DSG. Os autores
utilizaram concreto para o armazenamento de calor sensivel nas se¢es de
preaquecimento e superaquecimento e nitrato de sédio como material de
mudanca de fase para o armazenamento de calor latente. Para contornar a
baixa condutividade térmica do NaNO5 foram utilizados tubos com aletas
de aluminio embutidos no PCM para alcancar elevadas taxas de
transferéncia de calor. A viabilidade técnica do prot6tipo foi demonstrada
e um sistema piloto, com capacidade de armazenamento de,
aproximadamente, 1 MWh foi integrado a planta Litoral de Endesas, em
Carboneras, na Espanha.

FELDHOFF et al. (2012) apresentaram duas propostas de
sistemas TES alternativas a configuracdo desenvolvida por LAING et al.
(2011). Os dois sistemas sdo ilustrados na Figura 2.21.
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Figura 2.21 - Sistemas TES propostos por FELDHOFF et al. (2012)
Fonte: Adaptado e traduzido de FELDHOFF et al. (2012)
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No sistema mostrado na Figura 2.21a, 0 mecanismo de tanques
de sal fundido é utilizado como sistema de armazenamento de calor
sensivel, sendo empregado para o superaquecimento do vapor, bem como
para o preaquecimento da agua. Um terceiro tanque é utilizado para
compensar as diferentes vazGes nas se¢Ges de superaquecimento e
preaquecimento. O armazenamento de calor sensivel é realizado
utilizando um material de mudanca de fase. Os autores destacam que a
vantagem desse sistema em rela¢do a configuracdo de LAING et al. é a
boa controlabilidade do processo, permitindo manter constante a
temperatura de saida do vapor durante o descarregamento do sistema.

Em relacdo ao sistema mostrado na Figura 2.21b, dois tanques de
sal fundido séo utilizados na se¢do de superaquecimento. O material de
mudanca de fase é empregado nas secfes de preaguecimento e
evaporagdo. De acordo com os autores, esse sistema € uma alternativa
promissora em relagdo ao sistema apresentado na Figura 2.21a,
principalmente, por ser capaz de oferecer um alto potencial de reducéo de
custos. Entretanto, apenas a configuracdo da Figura 2.21a, considerada
tecnicamente viavel, foi simulada no trabalho, enquanto a configuracéo
da Figura 2.21b, ndo havia sido demonstrada até entéo.

A partir do sistema simulado por FELDHOFF et al. (2012),
Figura2.21a, SEITZ et al. (2014) propuseram outras quatro configuragdes
de sistemas TES, mostradas nas Figuras 2.22 e 2.23. A configuracdo
ilustrada na Figura 2.22a ¢, basicamente, 0 mesmo modelo proposto por
FELDHOFF et al. (2012), adicionado de um sistema de recirculacéo para
diminuir a temperatura na entrada do PCM. E composto por um sistema
de armazenamento de calor sensivel composto de trés tanques de
armazenamento de sal fundido (60 % NaNO; + 40 % KNO,). Durante o
processo de carregamento, vapor superaquecido proveniente do campo
solar entra no sistema de armazenamento a 550 °C e, inicialmente, passa
por um dessuperaguecimento até atingir a temperatura de 350 °C, ao
passo que o sal fundido armazenado no tanque intermediario, a 309 °C,
se aquece até atingir a temperatura do tanque quente, a 510 °C. De acordo
com SEITZ et al. (2014), ndo é recomendavel que o vapor a 350 °C entre
no PCM, composto de NaNO5, com tal temperatura. Assim, ocorre um
processo de resfriamento através de um sistema de recirculacdo para que
0 vapor entre no material de mudanca de fase com uma temperatura um
pouco mais baixa, de 330 °C. No PCM, o vapor se condensa e sai na
condicdo de liquido saturado. Posteriormente, a agua na saida do PCM é
resfriada num segundo trocador de calor, enquanto o sal fundido do
tanque frio, a 270 °C, se aquece € é encaminhado ao tanque intermediario.
No descarregamento do TES, ocorre 0 processo inverso e a agua
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proveniente do bloco de poténcia absorve o calor armazenado no sistema
TES para se aquecer e atingir a temperatura de saida de 477 °C. O material
de mudanca de fase se mantém nos dois processos, carregamento e
descarregamento, na sua temperatura de fusdo, ou seja, 306 °C. O
processo de carregamento ocorre a uma pressédo de 107 bar, com o vapor
se condensando no PCM a 316 °C, enquanto que no descarregamento do
TES, a 4gua se evapora a uma temperatura de 296 °C, equivalente a uma
pressdo de saturagéo de 81 bar.

A configuracdo apresentada na Figura 2.22b é bastante similar a
da Figura 2.22a. A principal diferenca é a introducdo de um trocador de
calor adicional, eliminando-se o sistema de recirculacdo. Assim, sdo
mantidos os trés tanques de sal fundido e, agora, 0 vapor proveniente do
campo solar deve passar por trés trocadores de calor, além do PCM. A
temperatura do tanque é modificada para 543 °C e a temperatura do
tanque intermediério é elevada de 309 °C para 400 °C.

Tanque Tangue Tangque
frio intermediario quente
(a)

i z 4 O
Ta nque Tangue Tanque
frio intermediiric guente

(b)

Figura 2.22 - Configuracdes de triplo tanque propostas por SEITZ et al. (2014)
Fonte: Traduzido de SEITZ et al. (2014)
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Nas outras duas configuracdes, apresentadas na Figura 2.23, a
principal diferenga é a reducdo do nimero de tanques de trés para dois,
permitindo menores custos de investimento.
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Figura 2.23 - Configurac@es de duplo tanque propostas por SEITZ et al. (2014)
Fonte: Traduzido de SEITZ et al. (2014)

Na Figura 2.23a é apresentada uma configuracdo com apenas
dois tanques de armazenamento, eliminando-se o tanque intermediario.
Para 0 processo de carregamento, volta a ser necesséria a introdugdo de
um sistema de recirculacdo para reduzir a temperatura do vapor na entrada
do PCM. Um mecanismo para desviar parte do vapor da entrada para a
saida do PCM também é requerido. As temperaturas dos tanques frio e
guente sdo mantidas a 270 °C e 543 °C, respectivamente.

A configuracdo da Figura 2.23b € mais uma proposta de um
sistema que utiliza apenas dois tanques de sal fundido, sem um tanque
intermediario. Aqui, tem-se novamente a tentativa de se eliminar a
necessidade de um sistema de recirculagdo. A principal diferenca dessa
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configuracdo em relacdo a da Figura 2.23a é a introducéo de um trocador
de calor adicional. Um aspecto importante desse modelo é o
estabelecimento de uma queda de pressdo de 28 bar entre o primeiro e 0
segundo trocador de calor no carregamento do TES. Nesse caso, a
pressdes de saida do campo solar e de entrada da turbina sdo elevadas para
135 bar para compensar tal queda. A temperatura do tanque frio é mantida
em 270 °C e a temperatura do tanque quente ¢ alterada para 536 °C.

PIRASACI e GOSWAMI (2016) apresentaram o modelo de um
sistema TES em que o material de mudanca de fase é utilizado para o
preaguecimento, evaporacdo e superaquecimento do vapor. Os autores
destacam a simplicidade e o potencial de reducdo de custos dessa
configuracdo. Apenas 0 processo de descarregamento ¢ modelado, no
gual agua a 325 °C entra no PCM e sai superaquecido a 580 °C/165 bar.
Uma mistura eutética de NaCl — MgCl,, cujo ponto de fusdo é igual a 549
°C, é utilizado como material de mudanca de fase. O modelo considera
uma temperatura inicial uniforme do PCM de 600 °C. Foi investigado o
impacto sobre a efetividade do sistema de pardmetros como o
comprimento da unidade de armazenamento e o didmetro dos tubos.

SEITZ et al. (2017) propuseram o sistema de armazenamento de
energia térmica apresentado na Figura 2.24.
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Figura 2.24 - Modelo proposto por SEITZ et al. (2017)
Fonte: Adaptado de SEITZ et al. (2017)

Na Figura 2.24 é apresentado o modelo de uma planta de
coletores de calha parabdlica com um sistema de armazenamento
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integrado, composto de trés tanques de sal fundido (60 % NaNO; + 40 %
KNO3) e um material de mudanca de fase (NaNO3). Vapor superaquecido
a 535 °C é gerado no campo solar e utilizado para o carregamento do TES.
O tanque quente € mantido a uma temperatura de 528 °C. As temperaturas
dos tanques frio e intermedidrio sdo iguais a 306 °C e 400 °C,
respectivamente. Nessa configuracdo, ndo sdo utilizados sistemas de
armazenamento de calor sensivel para o subresfriamento e o
preaguecimento da agua. O sistema de reaquecimento introduzido no
bloco de poténcia permite que a 4gua entre parcialmente preaquecida no
material de mudanca de fase durante o descarregamento, completando o
processo de preaquecimento dentro do proprio PCM.
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3 MODELAGEM DA PLANTA

Nesta se¢do serdo apresentados detalhes a respeito da modelagem da
planta heliotérmica desenvolvida neste trabalho. Trata-se de uma planta
Fresnel com geracdo direta de vapor (DSG) e armazenamento de energia
térmica (TES), desenvolvida para uma poténcia bruta de 30 MWe na
cidade de Bom Jesus da Lapa/BA. O modelo da planta foi desenvolvido
por meio do software EBSILON® Professional e consiste basicamente de
trés subsistemas: campo solar, bloco de poténcia e sistema de
armazenamento.

3.1 EBSILON® PROFESSIONAL

Conforme mencionado anteriormente, o0 modelo da planta foi
elaborado através do EBSILON® Professional, software desenvolvido
pela empresa alema Steag Energy Services GmbH, por meio da qual foi
possivel obter uma licenca académica gratuita para o desenvolvimento do
trabalho. EBSILON é a abreviacdo de “energy balance and simulation of
the load response of power generating or process controlling network
structures” e trata-se de um programa de simulacdo de processos
termodindmicos utilizado, principalmente, para projetar e otimizar
plantas térmicas de geracdo de energia elétrica. O software executa
balancos de massa e energia utilizando um sistema de equagdes
(geralmente ndo-linear), que é resolvido iterativamente aplicando uma
linearizacdo de Newton em uma solugdo matricial. O EBSILON possui
uma interface gréfica simples e intuitiva e conta com uma extensa
biblioteca de fluidos, componentes fisicos (como bombas, turbinas e
trocadores de calor) e I6gicos (como controladores e comutadores), que
permitem modelar sistemas complexos de forma rapida e eficiente. Uma
vantagem adicional do EBSILON é o fato de ele dispor de uma biblioteca
especifica de componentes para a simulacdo de plantas termossolares,
desenvolvida em cooperacdo com o0 DLR (Deutsches Zentrum flr Luft-
und Raumfahrt), o centro aeroespacial alemé&o.

3.2 CAMPO SOLAR

O campo solar é o local da planta onde a radiacdo solar direta é
coletada e absorvida por um fluido de trabalho (normalmente um 6leo
sintético com elevada capacidade térmica), responsavel por transportar
energia do campo solar para o bloco de poténcia e/ou para o sistema de
armazenamento de energia térmica. Neste trabalho, foi modelado um
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campo solar que utiliza a tecnologia DSG (geracéo direta de vapor), cujo
fluido de trabalho é a agua, que percorre um campo de coletores Fresnel,
onde é aquecida para a geracdo de vapor.

3.2.1 Escolha da localidade

Na Figura 3.1 é apresentado 0 mapa de irradiacdo direta normal
(DN, do inglés Direct Normal Irradiation) do Brasil obtido a partir dos
dados do projeto SWERA. E possivel observar pela Figura 3.1, que em
uma faixa extensa do pais os niveis de DNI sdo superiores a 5,5
kWh/mz?/dia, com destaque para algumas regides do interior de Sdo Paulo
e do Nordeste. A Figura 3.2 detalha a regido do semiarido nordestino,
onde sdo verificados os maiores indices de DNI do Brasil.
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Figura 3.1 - Mapa de irradiacéo direta normal do Brasil
Fonte: NREL (2016)
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A escolha da localidade seguiu 0 mesmo critério adotado por
MALAGUETA et al. (2013). Segundo os autores, ndo existe consenso na
literatura sobre o valor minimo de DNI recomendado para projetos
termossolares. Ainda assim, o valor sugerido com maior frequéncia é o
de 2000 kWh/m2/ano ou 5,5 kWh/m#dia. A Tabela 3.1 apresenta 0s
valores acumulados de DNI das 20 cidades da base de dados do projeto
SWERA que possuem um ano meteoroldgico tipico (TMY, em inglés)
disponivel. Nota-se que apenas a cidade de Bom Jesus da Lapa, no sul da
Bahia, possui DNI superior ao minimo recomendado de 2000 kW/m?ano.
Por este motivo, ela foi a cidade escolhida para a realizagdo das
simulagfes deste estudo.

o Salvador
"'"‘"}. Wh/m¥/dia
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. { B st - 7000
Figura 3.2 - Distribuicdo anual de DNI no semiérido nordestino
Fonte: Adaptado de MALAGUETA et al. (2013)

Tabela 3.1 - Dados anuais de DNI de 20 cidades brasileiras

. DNI . DNI
Cidade  \\h/mefano) Cidade (KWh/m?/ano)
Belém 1020,8 Cuiaba 1539,6
Manaus 11442 Fortaleza 1593,9

Jacareacanga 1153,9 Rio de Janeiro 1608,5
Curitiba 1223,2 Salvador 1679,9
Porto Velho 1255,5 Brasilia 1737,2
Sé&o Paulo 1275,3 Campo Grande 1785,0
Boa Vista 1314,4 Petrolina 1833,7
Santa Maria 1402,2 Belo Horizonte 1856,0
Florianopolis 1424.6 Porto Nacional 1868,8
Recife 1519,8 Bom Jesus da Lapa 2198,5

Fonte: Adaptado de MALAGUETA et al. (2013)
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A Tabela 3.2 apresenta uma sintese dos dados geogréficos e
meteorol6gicos disponibilizados pelo projeto SWERA da cidade de Bom
Jesus da Lapa, localizada na bacia do Rio Sdo Francisco, regido do
semiarido nordestino.

Tabela 3.2 - Dados geograficos e meteorolégicos de Bom Jesus da Lapa/BA

Latitude -13,27°
Longitude -43,42°
Altitude 458 m
Irradiacéo direta normal 6,02 kWh/mz?/dia
Irradiacdo difusa horizontal 1,84 kWh/m?/dia
Temperatura ambiente 26,1 °C
Velocidade do vento 1,6 m/s

Fonte: Projeto SWERA
3.2.2 Irradiancia de projeto

A irradiancia de projeto é o valor de DNI utilizado como
referéncia para dimensionar a area de abertura de espelhos do campo solar
e obter as demais condi¢fes nominais de operacdo da planta. ZARZA
(2012) afirma que a irradiancia de projeto é normalmente escolhida
utilizando-se o valor de DNI observado ao meio-dia em um dia de verao.
Para esse valor, nesse dia e horéario, tem-se a condi¢cdo em que o campo
solar produz a méxima quantidade de energia possivel. Adotando o
mesmo critério, MONTES et al. (2009b) utilizam como irradiancia de
projeto o valor de DNI referente ao meio-dia do dia correspondente ao
solsticio de verdo no hemisfério norte (21 de junho).

Para o campo solar modelado neste trabalho, adotou-se um
procedimento analogo ao de ZARZA (2012) e MONTES et al. (2009b).
Foi assumida como irradidncia de projeto o valor de DNI registrado
aproximadamente ao meio-dia solar do dia 26 de outubro, cujo valor é
igual a 993 W/m2, Esse é o dia do ano em que sdo observados 0s maiores
valores de DNI datil (DNI disponivel multiplicada pelo cosseno do angulo
de incidéncia). Isso ocorre porque nessa data o sol, em seu movimento
aparente, esta posicionado praticamente sobre o paralelo local de Bom
Jesus da Lapa. Além disso, foi considerado que os coletores Fresnel estdo
posicionados em uma inclina¢do nula, ou seja, o ngulo entre o eixo do
coletor e o plano horizontal é zero.
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3.2.3  Multiplo solar

O mualtiplo solar é um parametro adimensional definido como a
razdo entre a area do campo solar projetada e a area do campo solar
necessaria (com irradiacdo igual a de projeto) para operar o bloco de
poténcia sob condi¢Bes nominais. Assim, uma planta com um multiplo
solar igual a um (MS=1) possui um campo solar com uma area de abertura
gue, quando exposto a uma irradiacdo solar igual a irradiacéo de projeto,
produzird exatamente a quantidade de energia térmica requerida para
operar o bloco de poténcia sob condigdes nominais (SAM, 2017).
Alternativamente, o multiplo solar também pode ser definido como a
razao entre a poténcia térmica produzida pelo campo solar (Q.s) sob
condicdes de projeto e a poténcia térmica requerida pelo bloco de poténcia
(QOpp) para operar em suas condicdes nominais (MONTES et al., 2009b):

s = s (3.1)

Qsp condicdes nominais

De acordo com MONTES et al. (2009b), o multiplo solar de
plantas heliotérmicas é sempre maior do que um, de modo que a planta
opere sob condigdes nominais em um intervalo de tempo maior do que
aquele obtido para uma planta cujo MS=1. Entretanto, um multiplo maior
do que um também pode levar a um excedente na producdo de energia
térmica, que ndo poderd ser convertido em energia elétrica, gerando
desperdicio. Tal situacdo é ilustrada na Figura 3.3. Uma planta
termossolar com um MS=1 é capaz de atender as condicdes do bloco de
poténcia em apenas um ponto. Ja para uma planta com MS>1, o bloco de
poténcia opera em condi¢cGes nominais durante um intervalo de tempo
maior, sob pena de que parte da energia térmica fornecida pelo campo
solar é perdida. Uma solucéo para evitar a perda do excedente de energia
é a utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia.

De modo geral, a escolha do multiplo solar é feita a partir de uma
avaliacdo de carater econdmico. O multiplo solar é otimizado de modo
que o LCOE* (Levelized Cost of Energy) da planta seja 0 menor possivel.
Como no presente trabalho ndo ser4 realizada uma avaliagdo de custos da
planta, o maltiplo solar serd arbitrado. Assim, sera estabelecido um valor
de, aproximadamente, igual a dois (MS= 2). Tal valor é 0 mesmo

40 LCOE é uma medida dos custos esperados ao longo da vida util de uma usina
divididos pela projecgao de energia gerada durante o mesmo periodo.
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adotado, por exemplo, na planta termossolar de Andasol-1, em que o
campo solar é capaz de gerar o dobro de energia necessaria para atender
as condigdes nominais do bloco de poténcia (HERMANN e NAVA, 2008,
citado por MONTES, 2008).

Intervalo de performance nominal

Ponto de performance nominal
Energia perdida
(planta somente

- solar, sem
armazenamento)

Demanda térmica nominal
do bloco de poténcia

Poténcia térmica
do campo solar

Poténcia téermica

do campo solar
para _\];s =1 \ para MS>1

Poténcia térmica (MWth)

'Iem];u- (h)
Figura 3.3 - Producdo diaria de poténcia térmica para varios multiplos solares
Fonte: Traduzido de MONTES et al. (2009b)

3.2.4  Modelo do lago de coletores

O arranjo do lago de coletores Fresnel modelado no EBSILON ¢
apresentado na Figura 3.4, sendo que a disposi¢do dos coletores em
multiplas filas foi utilizada apenas para facilitar a compreensdo. O arranjo
do lago de coletores foi modelado considerando que a geracdo de vapor
ocorre através de um sistema de recirculacdo, discutido no item 2.3. O
laco, conforme ilustra a Figura 3.4, apresenta dez coletores nas se¢des de
preaquecimento e evaporacdo e seis coletores na secdo de
superaquecimento, totalizando 16 coletores por lago. Agua subresfriada
proveniente do bloco de poténcia e/ou do TES entra no lago de coletores
e passa por um processo de preaquecimento antes de percorrer a secéo de
evaporagdo, onde atinge um titulo previamente estabelecido. Em seguida,
ocorre o processo de separacdo liquido-vapor, em que a agua liquida
obtida é encaminhada para a entrada do lago passando por uma bomba de
recirculagdo. A fracdo de vapor resultante segue para a segdo de



75

superaquecimento até atingir a temperatura de saida fixada. Parte da agua
de recirculagdo ainda é introduzida na entrada do Ultimo coletor para
controlar a temperatura de saida do vapor superaquecido.
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Figura 3.4 — Modelo do laco de coletores Fresnel
3.24.1 Coletor Fresnel

Na Figura 3.5 é apresentado o modelo do coletor Fresnel,
adotado nas simulagdes realizadas no EBSILON.

[1]4

)

1 TH
I [H
oL 'l S

1 - Entrada do coletor
2 - Saida do coletor

Figura 3.5 - Coletor Fresnel
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O calor liquido absorvido pelo coletor é dado pelo seguinte
balanco de energia:

Qliq = T (hy — hy) (3.2)

em que rh,,; € a vazdo massica do fluido de trabalho no coletor, h, é a
entalpia na saida e h, € a entalpia na entrada do coletor. O valor de @, é
determinado a partir de:

Qliq = Qs - Qp (3.3)

onde Q, representa a taxa de calor total absorvida pelo coletor, dada por:

Qs = DNI - Aliq *MNopt,0° K (3.4)

onde DNI € a irradiancia direta normal, A, € a area liquida de abertura
dos espelhos, 1,0 € a eficiéncia optica de pico e K é o modificador do
angulo de incidéncia.

Na Equacdo 3.4, os valores de DNI sdo obtidos da base de
dados do projeto SWERA. Ja os demais parametros sdo fornecidos pelo
fabricante do concentrador solar. Neste estudo sdo utilizados os dados de
dois coletores Fresnel produzidos pela empresa alema Novatec Solar, 0s
modelos Nova-1 e Supernova. O modelo Nova-1 é um coletor Fresnel de
tubo ndo-evacuado, €OM 7,,.0- = 0,67, utilizado nas secbes de
preaguecimento e evaporacdo do lago de coletores. O modelo Supernova
€ um coletor Fresnel de tubo evacuado, com 7,,0- = 0,647, indicado
para a se¢do de superaguecimento, sendo capaz de gerar vapor
superaquecido até 550 °C. Ambos os modelos possuem uma area de
abertura de espelhos igual a 513,4 m? (4, = 513,4 m?). O parametro K,
fator de corregdo responsavel por mensurar perdas na eficiéncia optica
dos espelhos, é funcdo dos angulos de incidéncia longitudinal e
transversal, podendo ser calculado de acordo com a seguinte equacao:

K(HiJ Ht) = [AM; " [AM;yqns (3-5)

sendo que os parametros IAM; e IAM,, ., SA0 apresentados nas Figuras
3.6 e 3.7, respectivamente.
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Figura 3.6 - Modificador do angulo de incidéncia longitudinal
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Figura 3.7 - Modificador do &ngulo de incidéncia transversal

O termo Qp, apresentado na Equagao 3.6, representa as perdas
térmicas do coletor e é dado por:

Qp = Qp “Leor (3-6)

onde ¢, sdo as perdas térmicas por unidade de comprimento e L, € 0
comprimento do coletor. O termo ¢, € definido por uma funcdo
polinomial fornecida pelo fabricante, dada por:
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qp = quT + ulATz + uzAT3 + u3AT4 (37)

Para o coletor Nova-1, tem-se que u, = 0,671 W /mK, u; =
0,00256 W/mK? e u, = u; = 0. Ja para o coletor Supernova, tem-se
queuy, = 0,15 W/mK,u; =u, =0euz =7,5-10"° W/mK*. O valor
de AT é definido como:

_ Tsai + Tent

AT
2

— Tamp (3.8)

O célculo da queda de pressdo no coletor é baseado no modelo
de FRIEDEL (1979), VDI-Heat Atlas (2010). A queda de pressdo do
escoamento bifasico no tubo absorvedor do coletor Fresnel é dada por:

Apr = Ap, '¢f (3.9)

em que Ap;, é a queda de pressdo monofésica, calculada assumindo que
apenas a fase liquida cobre toda a sego transversal do tubo. O termo ¢?2
é um fator de correcdo, denominado multiplicador bifasico, dado por:

5 3,43XV
¢p=A+ Fr00% 7005 (3.10)
onde Fr e We sdo os nimeros de Froude e de Weber, respectivamente. Os
pardmetros A, X e V sdo definidos como:

A= 02+ 28l (3.11)
{1 P
X = $069(1 — %)024 (3.12)
0,8 0,22 0,89
- e
Pc nL ny

em que x é o titulo, ¢ o fator de atrito, p a massa especifica e n a
viscosidade dinamica. Os subindices L e G referem-se as fases liquida e
vapor, respectivamente.
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3.2.4.2  Separador liquido-vapor

O processo de separacdo liquido-vapor é modelado no
EBSILON através de um componente chamado dreno, ilustrado na Figura
3.8. Um dreno, cujas paredes sdo adiabaticas, € utilizado para reduzir o
contetido de 4gua de uma mistura liquido-vapor saturada.

1 - Entrada de mistura liguido-vapor saturada
2 - Saida de vapor saturado
3 - Extracio de condensado

Figura 3.8 - Dreno

As equagdes bésicas que constituem o modelo matematico do
dreno séo dadas por:

my — my, — mz =0 (3.14)
mqhy — myh, — mgh; =0 (3.15)
my=f-(1- x) 1My (3.16)
m,=01—-f-(1-x)) my (3.17)
_ *1 (3.18)
G R CEED)

em que x é o titulo e f é a fracdo de agua drenada do fluido de entrada. No
modelo, f = 1, ou seja, 100 % do contelido de &gua da mistura liquido-
vapor saturada é removida pelo dreno. Para m, tem-se a condigdo de
liquido saturado com x5 = 0.
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3.2.4.3 Injetor de 4gua

O componente utilizado no EBSILON para modelar a inje¢éo
de 4gua antes do ultimo coletor do laco é mostrado na Figura 3.9.

@ e
\/

2 - Saida de vapor superaguecido

A 1 - Entrada de vapor superagquecido
3 _ Linha de injecie

Figura 3.9 - Injetor de &gua

O modelo matematico do injetor de agua consiste basicamente
de balangos de massa e energia, considerando as paredes adiabaticas,
dados por:

mzhz = Thlhl + m3h3 (320)

3.2.4.4 Bomba de recirculagdo

Para a bomba de recirculacdo sera adotado 0 mesmo modelo
assumido para as bombas utilizadas no bloco de poténcia, cujo modelo
seré apresentado na préxima se¢ao (secéo 3.3).

3.25 Parametros nominais do campo solar

Um resumo dos principais parametros nominais do campo solar
é apresentado na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Pardmetros nominais do campo solar

DNI

Temperatura ambiente

Latitude

Longitude

Angulo de incidéncia longitudinal

Angulo de incidéncia transversal

Area de abertura liquida dos coletores
Comprimento dos coletores

Eficiéncia dptica de pico dos coletores

de preaquecimento e evaporacao

Eficiéncia dptica de pico dos coletores

de superaquecimento

Numero de coletores por lago

Numero de coletores de preaquecimento

e evaporagdo por laco

Numero de coletores de superaquecimento por laco
Numero de lacos do campo solar

Area de abertura do campo solar

Mudiltiplo solar

Vazdo massica por laco na entrada do campo solar
Vazédo massica por laco na saida do campo solar
Vazéo massica de agua de recirculacao

Vazdo massica de agua injetada

Vazéo massica total na saida do campo solar
Titulo de vapor na saida da secdo de evaporacdo
Temperatura na entrada do lago

Temperatura na saida do lago

Presséo na entrada do lago

Pressdo na saida do laco

Queda de pressao na entrada do campo solar*
Queda de pressédo entre as se¢bes

de evaporacao e superaguecimento*

Queda de pressdo na saida do campo solar*

993 W/m?2
32,4°C
-13,27°
-43,42°
0,192°
1,84°
513,4 m?
44,8 m

0,67

0,647
16
10

6

28
230000 m?
1,95

2,7 kgls
2,2 kgls
0,5 kg/s
0,03 kg/s
61,8 kg/s
0,8

293 °C
550 °C
118 bar
107 bar
1,1 bar

0,5 bar
2,7 bar

*Valores sugeridos por SAM (2017)

Nas Figuras 3.10 e 3.11 sdo apresentados os perfis de
temperatura e pressdo ao longo do lago de coletores. Na Figura 3.10, é
possivel observar que a agua liquida na entrada do laco de coletores passa
por um curto processo de preaquecimento nos dois primeiros coletores até
comecar 0 processo de evaporacdo que se estende até o décimo coletor.
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Apds o processo de separacao liquido-vapor, o fluido de trabalho entra na
secdo de superaquecimento, composta por seis coletores, até atingir a
temperatura de saida previamente estabelecida. Na Figura 3.11, destaca-
se a queda progressiva da pressdo ao longo do laco de coletores,
principalmente na secdo de superaguecimento. Com 0 aumento da
temperatura, ocorre uma queda do valor da massa especifica do vapor e
uma elevacdo da velocidade média do escoamento, aumentando a queda
de presséo ao longo do lago.
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Figura 3.10 - Perfil de temperaturas ao longo do lago de coletores
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Figura 3.11 - Distribuicéo de pressdes ao longo do lago de coletores
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3.2.6  Principais hipoteses simplificativas
Para a elabora¢do do modelo do campo solar foram consideradas
as hipoteses simplificativas:

v' Regime permanente, desprezando-se os efeitos da inércia térmica dos
coletores;

v" A degradacdo da eficiéncia éptica devido ao acimulo de sujeira nos
espelhos dos coletores implica na reducéo de 5% da taxa de calor total
absorvida pelo campo solar;

v' O perfeito funcionamento do sistema de rastreamento dos coletores;

v" O perfeito funcionamento do sistema de controle da vazao;

v" A auséncia de espelhos quebrados;

v" A ndo consideracdo das perdas térmicas em razdo da velocidade do

vento;
3.3 BLOCO DE POTENCIA

O bloco de poténcia é o local da planta onde a energia térmica
proveniente do campo solar e/ou do sistema de armazenamento €
convertida em eletricidade através de um ciclo de Rankine convencional.
Nos proximos itens serdo apresentados detalhes sobre 0 modelo do ciclo
de Rankine desenvolvido neste trabalho.

3.3.1 Escolha da poténcia da planta

O bloco de poténcia da planta foi modelado para uma poténcia
liguida de 30 MWe. O critério de escolha da poténcia levou em
consideragdo os incentivos fiscais estabelecidos pela regulagédo do setor
elétrico brasileiro para usinas de tal porte. A Resolu¢do Normativa
ANEEL n° 77 de 2004 (ANEEL, 2017) define como fontes incentivadas
os empreendimentos de geracdo renovavel a partir de fontes solar, edlica,
biomassa ou cogeragdo qualificada, além de pequenas centrais
hidrelétricas (PCHSs), cuja poténcia injetada nos sistemas de transmissdo
ou distribuicdo seja, menor ou igual a 30 MWe. Essas fontes recebem o
percentual de 50% de desconto nas tarifas de uso dos sistemas de
transmissdo (TUST) e de distribui¢do (TUSD), incidindo na producédo e
no consumo da energia comercializada ou destinada a autoproducao.



84

3.3.2 Modelo do ciclo de Rankine

O modelo do ciclo de Rankine desenvolvido neste trabalho é
mostrado na Figura 3.12.

| Turbina a vapor |

s

Condensador
L L 4 L J L 3 L 3

o0 ol=
E]

Preaguecedores de
haixa pressio

Vilvula de
condensado

Preaguecedores de
alta pressio

Figura 3.12 — Modelo do ciclo de Rankine

Na Tabela 3.4 sdo apresentados os dados de temperatura,
pressdo, vazdo massica e titulo dos principais pontos do ciclo.
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Tabela 3.4 - Dados termodinamicos do ciclo de Rankine
Temperatura (°C) Presséo Vazéo (kg/s) Titulo (-)

(bar)

1 550 107,0 29,7 -

2 445 55,2 3,0 -
2a Saturagdo 55,2 3,0 0
2b Saturacdo 25,3 3,0 0,12

3 337 25,3 2,1 -
3a Saturagdo 25,3 51 0
3b Saturagdo 9,7 51 0,10

4 226 9,7 1,8 -

5 133 3,0 2,1 0,98
5a Saturagdo 3,0 2,1 0
5b Saturacdo 0,6 2,1 0,08

6 87 0,6 1,7 0,91
6a Saturagdo 0,6 3,7 0
6b Saturacao 0,08 3,7 0,08

7 42 0,08 19,0 0,85

8 Saturagdo 0,08 22,8 0

9 42 9,7 22,8 -
10 82 9,7 22,8 -
11 128 9,7 22,8 -
12 Saturagdo 9,7 29,7 0
13 181 118,3 29,7 -
14 220 118,3 29,7 -
15 265 118,3 29,7 -

O bloco de poténcia da Figura 3.12 corresponde ao de um ciclo
de Rankine regenerativo com cinco extracbes de vapor. Vapor
superaquecido produzido no campo solar (estado 1) entra na turbina e se
expande até a pressdo do condensador (estado 7). Ao longo da turbina,
parcelas do vapor sdo direcionadas aos preaquecedores de alta presséo
(estados 2 e 3), ao desaerador (estado 4) e aos preaquecedores de baixa
pressdo (estados 5 e 6) através das cinco extragfes. A mistura liquido-
vapor saturada no estado 7 entra no condensador e sai na condicdo de
liquido saturado a pressdo do condensador (estado 8). A agua liquida do
estado 8 entra em uma bomba de extracdo de condensado, na qual é
comprimida até a pressdo do desaerador (estado 9). Apds passar pela
bomba, a agua é aquecida pelos dois preaquecedores de baixa pressdo
(estados 10 e 11) até entrar no desaerador, onde se mistura ao vapor
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extraido da turbina. A 4gua na saida do desaerador (estado 12) entra na
bomba de alimentacdo, onde a sua pressdo é elevada até a pressdo de
entrada do campo solar (estado 13). Apos sair da bomba, a agua de
alimentacdo ainda é aquecida pelos dois preaquecedores de alta pressao
(estados 14 e 15). O vapor condensado apds a passagem pelos
preaquecedores (estados 2a, 3a, 5a e 6a) é encaminhado ao trocador de
calor seguinte (estados 2b, 3b, 5b e 6b) por meio de dispositivos
chamados de vélvulas de condensado, responsaveis por estrangular o
fluido para uma pressdo mais baixa, servindo como separadores de
pressdo. O consumo elétrico das bombas € determinado pelos motores e
0 gerador é responsavel por converter a energia mecanica da turbina em
energia elétrica.

De acordo com MONTES et al. (2009a), o uso da tecnologia
DSG resulta em duas vantagens importantes ao bloco de poténcia. A
principal delas é o fato de se obter temperaturas mais elevadas na entrada
da turbina, resultando em maiores eficiéncias do ciclo de Rankine. Outra
vantagem interessante € a possibilidade de dispensar o uso de um ciclo
com reaquecimento. O reaquecimento do vapor é necessario para se evitar
grandes fragdes de umidade na exaustdo da turbina, que ocorrem quando
se tem temperaturas mais baixas na entrada do ciclo e sdo responsaveis
pela erosdo das pas da turbina. Segundo HIRSCH e KHENISSI (2014),
valores tipicos tolerados para a umidade na saida da turbina estdo na faixa
de 10 a 20 %, o que resulta em titulos de 0,80 a 0,90. Neste trabalho, foi
obtido um titulo de 0,85 e, assim, foi dispensado um sistema com
reaquecimento, modelando-se um ciclo de Rankine puramente
regenerativo.

As pressBes associadas a cada uma das extracdes de vapor da
turbina podem ser fixadas de modo a maximizar a eficiéncia do bloco de
poténcia. Entretanto, a relacdo entre a eficiéncia do ciclo de Rankine e
tais pressdes é consideravelmente fraca, sendo que uma exata otimizagao
ndo se torna necessaria (WAGNER, 2008). O calculo das pressfes nas
extracOes foi realizado de acordo com um procedimento simplificado
apresentado por WESTON (1992). Tal metodologia estabelece valores
para a temperatura de condensagdo na saida de cada um dos
preaquecedores de agua de alimentacdo. As pressdes de saturacdo
correspondentes definem as pressfes para cada extracdo de vapor. A
determinacdo das temperaturas de saturacdo nos preaquecedores é
realizada utilizando-se as seguintes relagdes:

T; = Teona + iATopt (3.21)
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Tsat - Tcond (3 22)

ATope = n+1

onde T; é a temperatura de saida do i-ésimo preaquecedor, comi=1, 2...,
n, sendo n 0 nimero de preaquecedores. T,,,4 € a temperatura da agua de
alimentacdo na saida do condensador e T,; € a temperatura de saturacao
correspondente a pressao de entrada da turbina.

3.3.3  Modelos dos componentes do ciclo Rankine
3.3.3.1  Turbina a vapor

Uma turbina a vapor é um dispositivo cuja funcéo é converter
a energia térmica do vapor, proporcional a diferenca de entalpia do
mesmo entre a entrada e a saida da turbina, em trabalho mecénico. No
EBSILON, a turbina pode ser separada em diferentes se¢des, de acordo
com o nimero de extracdes de vapor. Uma secédo da turbina é apresentada
na Figura 3.13.

1 - Entrada de vapor
2 - Saida de vapor

3 - Extracio de vapor
5 - Entrada do eixo

6 - Saida do eixo

Figura 3.13 - Secdo da turbina a vapor

Os balangos de massa e energia, assim como as quedas de
pressdo validas para cada secdo da turbina sdo expressas por:

mqyhy — myh, — Mghg = Wturb (3-24)
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P1 - P2 = APlZ (326)
Pl_ P3= AP13= AP12 (327)

Para o célculo da entalpia na saida (h,), a seguinte relagdo é
utilizada:

hy = hy — Newrp - (hy — hyg) (3.28)

em que 1. € a eficiéncia isentropica da turbina e h,; é a entalpia
correspondente para o caso isentrépico. A eficiéncia isentropica da
turbina fora das condi¢des nominais pode ser modelada em fungéo de
outras varidveis, como por exemplo 1¢,p = Ny (11, P, p). PoOr padréo,
0 EBSILON utiliza para determinar a eficiéncia isentropica da turbina sob
cargas parciais, uma funcédo da forma:

Nturp,cp _ mturb,CP (3-29)
= f -
mturb,Re f

771:urb,Re f

em que os subindices CP e Ref fazem referéncia a operacao da turbina sob
cargas parciais e operacdo sob condigdes de projeto, respectivamente. A
eficiéncia isentropica nominal da turbina foi definida como 0,90
(MONTES et al., 2009a) e a seguinte funco f foi utilizada (MONTES et
al., 2009b):

m m
f< : turb,CP ) — 0,809 + 0’409 . < : turb,CP)
mturb,Ref mturb,Ref

. 2
_ 0,218 . <7'nturb,CP )
mturb,Ref
A funcdo f descrita pela Equacdo 3.30 é apresentada na Figura
3.14 a sequir.

(3.30)
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Nturb,cP
Nturb,Ref
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rhturb,Ref
Figura 3.14 - Eficiéncia isentropica da turbina sob cargas parciais

Para o controle de operacdo da turbina sob cargas parciais foi
utilizado o método de pressdo deslizante. Esse método € executado
regulando-se a pressdo no campo solar por meio do acionamento da
bomba de alimentacdo do bloco de poténcia. GILL (1984) destaca que
uma das vantagens desse método é o fato de se manter constante a
temperatura na admissdo da turbina, melhorando a eficiéncia do ciclo.
MONTES (2008) ainda aponta que tal método possui melhor rendimento
para grandes variacbes de carga, situagdo comum para plantas
heliotérmicas.

As quedas de pressdo em cada uma das se¢des da turbina para
cargas parciais sdo calculadas de acordo com a Lei das elipses de Stodola,
apresentada por COOKE (1983):

. 2
(ml,CP> _ Plor = Picr Purer Virer (34,

. 2 2
My Ref P{resr = Pires Prcr Vice

Na Equacéo 3.31, para uma dada presséo de saida P, c» (como
a pressao do condensador, dado de entrada do modelo), conhecendo-se a
vaz&o massica 1, ¢p, 0 volume especifico v; cp € 0s valores nominais, €
possivel calcular a presséo Py cp para quaisquer condigdes de carga.
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3.3.3.2 Condensador

A mistura liquido-vapor saturada na exaustdo da turbina se
resfria a pressdo constante no condensador, deixando o equipamento na
condi¢do de liquido saturado. A Figura 3.15 apresenta o modelo do
condensador utilizado no EBSILON. Neste trabalho, tal modelo trata-se
apenas de um sistema genérico de resfriamento com circulacao aberta de
agua®, de modo que o consumo de &gua de resfriamento da planta ndo sera
objeto de analise mais detalhada.

- ]

>
—(]
1 - Entrada de igua de resfriamento
2 - Saida de agua de resfriamento
* 3 - Entrada de vapor de exaustio da turbina

4 - Saida de condensado
5 - Entrada de condensado

Figura 3.15 - Condensador

As equacbes basicas que compdem o modelo matematico do
condensador s&o apresentadas a seguir:

my,— mz— mg =0 (3.33)
myh, — myhy = Qcond (3-34)

5 Os sistemas de resfriamento com circulagdo aberta extraem é&gua de um
reservatério natural, como rios, lagos e oceanos, ou mesmo de um reservatério
artificial, como uma represa (IEMA, 2016).
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tzhs + Mshs — 1ghy = Qeona (3.35)

hy = h’(Pcond) (3.36)

Na Equacdo 3.36, h, ¢ a entalpia referente ao estado de liquido
saturado a pressdo do condensador. Para a taxa de calor transferido no
condensador (Q..nq), a Seguinte relacdo é utilizada:

Qcond = Ucona " Acona * AT (3-37)

onde U4 é 0 coeficiente global de transferéncia de calor, A.y,q € a drea
de troca térmica do condensador e AT,, é a média logaritmica das
diferencas de temperaturas, calculada como:

AT, = ————F—=
In(AT,/AT,)
sendo que:
ATl = T3 - TZ (339)
ATZ = T4 - T1 (340)

Ressalta-se que as Equagdes 3.39 e 3.40 referem-se a um
trocador de calor com escoamento contracorrente. Os valores de T; e T,
foram arbitrados, assim como P, e P,, os valores de pressdo da agua de
resfriamento na entrada e na saida do condensador. Foram estabelecidos
T, =25°C,T, =32°CeP, =P, =2 bar.

O produto UA, a condutancia térmica, fora das condicdes
nominais, comporta-se de acordo com a seguinte equag&o:

UAcond,CP — f < ml,CP )
UAcond,Ref

; 3.41
M1 Ref ( )

sendo que a seguinte funcdo f foi utilizada (PATNODE, 2006):
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; ( T ) _ <T'h1,cp )“’8 (342)
M1 Ref M1 Ref
A funcéo f descrita pela Equagéo 3.30, apresentada na Figura

3.16 a seguir, é baseada na correlagdo de Dittus-Boelter para conveccao
forcada em tubos circulares.

1,0

o
[

o
<)}

UAcond,CP
UAcond,Ref

0,2
0,0 T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
ri‘11,CP
rhl,Ref

Figura 3.16 - Condutancia térmica do condensador sob cargas parciais

3.3.3.3  Preaquecedores

Os preaquecedores sdo elementos basicos de um ciclo de
Rankine regenerativo. Tais componentes sdo utilizados para aquecer a
agua de alimentacdo do ciclo por meio das extrac6es de vapor da turbina.
O modelo de um preaquecedor utilizado no EBSILON é ilustrado na
Figura 3.17. O modelo matematico do preaquecedor utiliza exatamente as
mesmas equacdes do modelo do condensador, apresentadas nas Equacfes
3.32 a 3.40. Para o preaquecedor, o valor de AT; na Equacéo 3.39 é um
dado de entrada do modelo. Tal valor, conhecido como diferenca de
temperatura terminal (DTT), representa a diferenca entre a temperatura
de saturacdo do vapor extraido da turbina (estado 3) e a temperatura de
saida da agua de alimentacéo (estado 2). Foi utilizado no modelo um valor
de DTT sugerido pelo EBSILON, dado por AT; =5 K.
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?

1 - Entrada de igua de alimentacio

2 - Saida de Agua de alimentacio
3 - Entrada de vapor

4 - Saida de condensado

5 - Entrada de condensado

Figura 3.17 - Preaquecedor
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O comportamento do preaquecedor fora das condicGes
nominais é definido utilizando o método de RABEK (1963). A base do
método de RABEK (1963) ¢é a particdo do preaquecedor de agua de
alimentacdo em uma zona de dessuperaquecimento e uma zona de
condensacdo. A partir dessa ideia, 0 autor define uma relagdo aproximada,

dada por:

UApreaq,CP _

ys(1+ By)

UA - Y3 (3.43)
preaq,Ref (y1 + ﬂv)

sendo que:

(3.44)

. 0,8
_ <m1,cp>
1= 5
ml,Ref

. 0,33

ya = <m3,cp>

3=\
M3 Ref

By =2

(3.45)

(3.46)
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3.3.3.4 Desaerador

O desaerador ¢ um componente da planta cuja funcdo €
eliminar os gases nado-condensaveis da dagua de alimentacdo. O
desaerador, apresentado na Figura 3.18, ¢ modelado no EBSILON
basicamente como uma cadmara de mistura, cujas paredes sdo adiabaticas,
onde a agua de alimentacdo da entrada se mistura ao vapor extraido da
turbina, obtendo-se na saida liquido saturado a pressdo do condensador.

1 - Entrada de igua de alimentacio
2 - Saida de Agua de alimentacio
3 -Vapor de extracio da turbina

4 - Entrada auxiliar de condensado
5 - Gases de exaustio

Figura 3.18 - Desaerador

As seguintes relagfes sdo utilizadas no modelo matematico do
desaerador:

mz = Ti’ll + m3 + Th4 - ms (347)
m3h3 = mzhz - m1h1 - m4h4 + Th5h5 (348)
X, =0 (3.49)

Neste modelo, ainda é assumido que P, = P; e 1ig = 0.
3.3.3.5 Valvulas de condensado

Conforme ja mencionado anteriormente, as valvulas de
condensado sdo dispositivos utilizados como separadores de pressdo entre
0s preaquecedores de &gua de alimentacdo. O desenho esquematico da
valvula de condensado é apresentado na Figura 3.19.
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1 - Entrada da valvula de condensado
2 - Saida da valvula de condensado

Figura 3.19 - Vélvula de condensado

As equac0es basicas desse componente sdo dadas por:

m, = 1y (3.50)
h, = hy (3.51)
T, = f(P2, hy) (3.52)

3.3.3.6 Bombas

A bomba de extragdo de condensado eleva a pressdo da agua
na saida do condensador até a pressdo do desaerador, ja a bomba de
alimentacdo eleva a pressdo da agua na saida do desaerador até a pressao
de entrada do campo solar. O modelo basico das bombas é descrito pela
Figura 3.20 e pelas Equacdes 3.53 a 3.55.

myh, — myhy = Wy (3.54)

A entalpia na saida da bomba (h,) é calculada de acordo com a
seguinte relagdo:
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hy = hi + Npombva * (has — hq) (3.55)

em que Npompa & a eficiéncia isentrépica da bomba e h, é a entalpia para
0 caso isentropico. A eficiéncia isentropica nominal da bomba foi definida
como 0,80. Fora das condicdes de projeto, tem-se que:

nbomba,CP — f ( mbomba,CP > (356)

nbomba,Ref mbomba,Ref

Uma funcdo f disponivel no software foi utilizada no trabalho.
Tal funcéo é apresentada na Figura 3.21.

' 1 - Entrada de dgua de alimentacio
2 - Saida de igua de alimentacio

3 - Poténcia requerida no eixo

Figura 3.20 - Bomba

1,0

0,8

0,6

Nbomba,CP
T]bomba,Ref

0,4

0,2

OIO T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
mbomba,CP

1hbomba,Ref
Figura 3.21 - Eficiéncia isentropica da bomba sob cargas parciais
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3.3.3.7 Motores

Os motores sdo os componentes da planta utilizados para
determinar o consumo elétrico necesséario para fornecer a poténcia
requerida no eixo das bombas. O modelo esquematico de um motor €
mostrado na Figura 3.22.

1 - Poténcia elétrica
X - Poténcia mecinica

Figura 3.22 - Motor

A eficiéncia de um motor é definida como:

Nmotor = Mele " Nmec (3.57)

em que 7., € a eficiéncia elétrica e n,,.. € a eficiéncia mecanica do
motor. A poténcia elétrica consumida pelo motor é dada por:

W, (3.58)

antOT’

W1 =

As eficiéncias elétrica e mecénica nominais do motor foram
estabelecidas como 0,85 e 0,98, respectivamente. A variacéo da eficiéncia
dos motores fora das condicGes de projeto foi desprezada.

3.3.3.8  Gerador

O modelo esquematico de um gerador é apresentado na Figura
3.23. O gerador é o componente responsavel por converter a poténcia
mecanica fornecida pelo eixo da turbina em poténcia elétrica.
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1 - Poténcia mecinica
2 - Poténcia elétrica

Figura 3.23 - Gerador
A poténcia elétrica do gerador é calculada como:

WZ = MNgerador * Wl (3.59)

A eficiéncia do gerador (1gerqq0r) depende das condicGes de
operacdo da planta e foi calculada conforme a seguinte equagdo, que
representa uma curva aproximada da eficiéncia do gerador da SEGS VI
(PATNODE, 2006):

_ Wl,CP
Ngerador = 0,908 + 0,258 - (——| - 0,3
1,Ref

. 2 .
W, W,

(— 1’”’) +o,12-<—. 1'“’)

Wl,Ref Wl,Ref

De acordo com a Equacgdo 3.60, a eficiéncia do gerador

apresenta uma pequena variacdo com a carga de operacdo do bloco de
poténcia, entre 94,9 % (carga de 20 %) e 98,6 % (carga nominal).

s (3.60)

3.3.4  Parametros nominais do bloco de poténcia

Um resumo dos principais pardmetros nominais do bloco de
poténcia é apresentado na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Pardmetros nominais do bloco de poténcia

Poténcia elétrica bruta 30 MWe
Poténcia elétrica liquida 29,4 MWe
Rendimento global do ciclo 42,5 %
Temperatura de entrada da turbina 550 °C
Pressdo de entrada da turbina 107 bar
Vazao massica na entrada 29,7 kgls
Temperatura na saida do ciclo 265 °C
Pressdo na saida do ciclo 118 bar
Numero de extracGes de vapor na turbina 5
Rendimento isentrépico da turbina 0,90
Rendimento isentrdpico das bombas 0,80
Eficiéncia elétrica dos motores 0,85
Eficiéncia do gerador 0,986
Presséo na entrada do condensador 80 mbar
Titulo de vapor na saida da turbina 0,85

3.3.5 Principais hipéteses simplificativas

Para a elaboracdo do modelo do bloco de poténcia, foram
assumidas as seguintes hipéteses simplificativas:

v Regime permanente;

v" Todos os componentes sdo considerados adiabaticos;

v" Perdas de carga e vazamentos de vapor na planta ndo foram
consideradas;

v" As variacBes de energia potencial e de energia cinética do fluido de
trabalho foram desprezadas;

v' O estado termodindmico do fluido de trabalho na saida de um
equipamento é igual ao da entrada do subsequente.

34 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA TERMICA
3.4.1 Descricdo do sistema proposto

O sistema de armazenamento de energia térmica modelado para
a simulacéo da planta é mostrado na Figura 3.24. Trata-se de um sistema

alternativo, desenvolvido a partir das propostas apresentadas por SEITZ
et al. (2014).
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Vapor superaquecido Vapor superaquecido
[campo solar) {bloco de poténcia)

- e W

L

Tanque quente

@

Sal fundido
[circuite de carregamento)

r______/__p______..-__p

Al

{oyuawebaueasap ap oynana)
opipuny |5

Tanque fric

4t

.

Agua de alimentagio Agua de EllirnE:ltagﬁu
[campo solar) [bloco de potencia)

Figura 3.24 - Modelo do sistema de armazenamento de energia térmica

O sistema de armazenamento apresentado na Figura 3.24 é uma
configuracdo de duplo tanque de sal fundido. Durante o processo de
carregamento, parte do vapor superaquecido gerado no campo solar é
encaminhado para o TES, enquanto a outra parte é utilizada para atender
a capacidade nominal do bloco de poténcia. O vapor superaquecido que
entra no TES passa, inicialmente, por um dessuperaquecedor, onde
diminui a sua temperatura ao trocar calor com o sal fundido que sai do
tanque frio e entra no tanque quente. O vapor na saida do
dessuperaquecedor, ainda levemente superaquecido, entra no sistema de
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armazenamento de calor latente, onde passa por um processo de
condensacdo, fornecendo energia a um material de mudanca de fase. Na
saida do PCM, na condicdo de &gua saturada, o fluido de trabalho entra
em uma bomba, onde tem sua pressado elevada até a pressdo de entrada do
campo solar. Finalmente, a 4gua liquida na saida do TES se mistura a agua
de alimentacdo da saida do bloco de poténcia, com a vazao resultante
sendo encaminhada para a entrada do campo solar, recomecando o ciclo.
Durante o processo de descarregamento, a agua de alimentacdo na saida
do bloco de poténcia é direcionada ao TES, onde, inicialmente, passa por
um preaquecedor. No preaquecedor, a &gua se aquece ao trocar calor com
o sal fundido que sai do tanque quente e entra no tanque frio. Apds passar
pelo processo de preaquecimento, a agua, ainda levemente subresfriada,
entra no sistema de armazenamento de calor latente, onde se evapora ao
absorver energia do material de mudanga de fase. Na saida do PCM, o
fluido de trabalho se encontra na condi¢do de vapor saturado, sendo,
posteriormente, encaminhado ao superaquecedor. No superaquecedor, 0
vapor saturado troca calor com o sal fundido que sai do tanque quente, até
atingir a condicdo de vapor superaquecido. Para continuar o ciclo, o vapor
superaquecido na saida do TES é encaminhado de volta ao bloco de
poténcia.

3.4.2 Descricdo dos componentes do sistema
3.4.21 Tanques de armazenamento

Os tanques de armazenamento, ilustrados na Figura 3.25, sdo
0s componentes do sistema responsaveis pelo acimulo de sal fundido
durante os processos de carregamento e descarregamento do TES. O sal
fundido armazenado nos tanques ¢ conhecido como “sal solar”, uma
composicdo de 60% NaNO; + 40% KNOs, cujas propriedades
termofisicas sdo apresentadas na Tabela 3.6. No carregamento do TES, o
sal fundido sai do tanque frio a uma temperatura de 260 °C, passa por um
trocador de calor e entra no tanque quente a 540 °C. Durante o
descarregamento, o sal fundido sai do tanque a 540 °C, passa por dois
trocadores de calor até entrar no tanque frio a 260 °C.
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1.000 bar (a) Tangue quente
540.000 *C
306.662 kd/kg
57.107 kg/s

1 - Entrada de sal fundido
1.000 bar (carregamento do TES)
540.000 °C
506.662 kJ/kg 2 - Saida de sal fundido
46.430 kg/s {descarregamento do TES)
1.000 bar {b) Tanque frio
260.000 °C
382.124 kJ/kg
46.430 kg/s

1 - Entrada de sal fundido
1.000 bar (descarregamento do TES)
260.000 °C
382.124 kd/kg 2 - Baida de zal fundido
57.107 kg/s {carregamento do TES)

Figura 3.25 - Tanques de armazenamento de sal fundido

Tabela 3.6 - Propriedades termofisicas médias do sal fundido

Ponto de fuséo 220 °C
Ponto de ebulicdo 565 °C
Condutividade térmica 0,53 W/m-K
Massa especifica 1804 kg/m3
Calor especifico 1,52 kJ/kg-K

Fonte: ROMERO e AGUILAR (2016)
3.4.2.2 Unidade de armazenamento de calor latente

A unidade de armazenamento de calor latente, apresentada na
Figura 3.26, é um sistema composto por um material de mudanca de fase,
responsavel por remover calor do vapor superaquecido durante o
carregamento do TES e fornecer calor & agua subresfriada durante o
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processo de descarregamento. O PCM utilizado para a modelagem da
unidade de calor latente é o nitrato de sédio (NaNOs), cujas propriedades
termofisicas sdo apresentadas na Tabela 3.7. No processo de
carregamento do TES, vapor superaquecido a 320 °C/107 bar transfere
calor para 0 PCM, a 306 °C, até atingir a condi¢&o de liquido saturado na
saida, a 316 °C. Durante o descarregamento, agua liquida subresfriada a,
aproximadamente, 283 °C, entra na unidade de calor latente, absorve a
energia armazenada no PCM e se evapora até atingir a condicdo de vapor
saturado na saida, a 296 °C.

107.000 bar 81.000 bar
320.000 °C 296.000 °C
2741.005 kd/kg 2757.541 kJ/kg
32.159 kg/s 22.540 kg/fs

107.000 bar 81.000 bar
3lg.000 °C 282.547 °C
1437.646 kd/kg 12459.171 kl/kg
32.159 kg/s 22.540 kg/s

1 - Entrada de vapor superaguecido
2 - Saida de dgua saturada

3 -Entrada de igua subresfriada

4 - Saida de vapor saturado

Figura 3.26 - Unidade de armazenamento de calor latente

Tabela 3.7 - Propriedades termofisicas do nitrato de sodio a 306 °C

Ponto de fuséo 306 °C
Calor latente de fuséo 178 kJ/kg
Condutividade térmica 0,55 W/m-K
Massa especifica 1908 kg/m?3
Calor especifico 1,66 kJ/kg-K

Fonte: SEITZ et al. (2017)
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Na unidade de armazenamento de calor latente foi estabelecida
uma diferenca de 10 °C entre a temperatura de fusdo do PCM e as
temperaturas de condensagdo e evaporagdo do vapor. Por essa razéo,
foram adotadas pressdes de 107 bar e 81 para 0s processos de
carregamento e descarregamento do TES, respectivamente.

3.4.2.3 Dessuperagquecedor

No dessuperaquecedor, apresentado na Figura 3.27, o vapor
superaquecido produzido no campo solar entra no TES a 550 °C/107 bar
e se resfria até a temperatura de 320 °C. A queda de temperatura do vapor
ocorre por meio do aquecimento do sal fundido que sai do tanque frio a
260 °C e entra no tanque quente a 540 °C.

107.000 bkar
550.000 °C
3454.89% kl/kg
1.000 bar 32.15%9 kg/s
540.000 °C

306.662 kJ/kg
537.107 kg/s

1.000 bar
2e0.000 °C

38Z.124 kJ/kg

1 - Entrada de sal fundido
2 - Saida de sal fundido

57.107 kg/s 3 - Entrada de vapor
320.000 °C superagquecido
2741.005 kJ/kg| 4 - Saida de vapor
32.15% kg/s superaquecido

Figura 3.27 - Dessuperaquecedor

Segundo SEITZ et al. (2014), a temperatura de saida do
dessuperaquecedor é limitada de acordo com a variagdo da capacidade
calorifica do vapor superaquecido em relacdo a temperatura. O calor
especifico do vapor na faixa de temperaturas de operacéo do trocador nao
é, exatamente, constante e varia, principalmente, proximo a temperatura
de saturacdo. Tal efeito pode ser observado no diagrama Temperatura
versus Calor transferido da Figura 3.28. Devido a variacdo do calor
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especifico, as linhas de vapor superaquecido e sal fundido apresentam
curvaturas distintas.

550
500
450
400
350

Temperatura (°C)

300

250 T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000

Calor transferido (kW)

Sal fundido = = =Vapor superaquecido

Figura 3.28 - Diagrama Temperatura versus Calor transferido do
dessuperaquecedor durante o carregamento do TES

Para que se obtenha um resultado fisicamente consistente, é
preciso considerar uma minima diferenca de temperatura entre as linhas
de vapor superaquecido e sal fundido na Figura 3.28. Tal fato implica em
uma restricdo a temperatura de saida do superaquecedor. A escolha das
temperaturas dos tanques frio e quente também é afetada. O ideal é que a
temperatura do tanque quente seja a maior possivel, de modo que a
temperatura de saida do vapor superaquecido durante o descarregamento
do TES também seja elevada, permitindo uma alta eficiéncia do bloco de
poténcia. Entretanto, uma temperatura elevada do tangque quente implica
em uma reducdo na temperatura do tanque frio.

Na Figura 3.29 é avaliada a hipotese de se elevar a temperatura
do tanque frio para 290 °C. Como pode ser observado, a modificagdo da
temperatura do tanque frio resultou no cruzamento das linhas de vapor
superaquecido e sal fundido. Embora o balanco de energia esteja correto,
0 resultado encontrado € fisicamente impossivel, devido a violagdo da
Segunda Lei da Termodinamica.
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550
500
450
400
350

Temperatura (°C)

300

250 T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000

Calor transferido (kW)

Sal fundido = = =Vapor superaquecido

Figura 3.29 - Diagrama Temperatura versus Calor Transferido do
dessuperaquecedor considerando a temperatura do tanque frio a 290 °C

No modelo do sistema de armazenamento de energia térmica
proposto neste trabalho foi adotada uma temperatura de entrada do PCM
igual a 320 °C (SEITZ et al., 2014 adotam 330 °C). Quanto menor a
temperatura de entrada do PCM, menor a quantidade de energia
armazenada na unidade de calor latente e maior a energia armazenada no
sistema de calor sensivel. Como consequéncia, a temperatura do tanque
frio foi reduzida para 260 °C (SEITZ et al., 2014 adotam 270 °C). Um
efeito negativo da reducdo da temperatura do tanque frio é a diminuicéo
da margem de seguranga em relacéo & temperatura de solidificacéo do sal
fundido. De modo geral, a temperatura do tanque frio € mantida em cerca
de 290 °C, diminuindo o risco de solidificacdo do sal fundido.

3.4.2.4  Preaquecedor

No preaquecedor, apresentado na Figura 3.30, agua de
alimentacdo proveniente do bloco de poténcia a 251 °C/81 bar entra no
trocador de calor e sai com uma temperatura de, aproximadamente, 283
°C. O sal fundido que sai do superaquecedor a 312 °C se resfria no
preaquecedor até atingir a temperatura do tanque frio, 260 °C. O diagrama
Temperatura versus Calor Transferido do preaquecedor é apresentado na
Figura 3.31.
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31.000 bar
282.547 °C
1249.171 kd/kg
Z2.540 kg/s 1.000 bar
31z2.000 °C
455%.946 kJ/kg
44.430 kg/s

1.000 bar 1 - Entrada de agua
260.000 °C subresfriada
382.124 kJ/kg| 2 - Saidadeigua
£1.000 bar 46.430 kg/s subresfriada
250.665 °C 3 -Entrada de sal
1088.864 kI/kg fundido
22.540 kg/s 4 - Saida de sal
fundido
Figura 3.30 — Preaquecedor
320 -+
310
@)
& 300
o
S 290
2
o
o 280
£
$ 270
-
260
250 . : : .

0 1000 2000 3000 4000
Calor transferido (kW)

Sal fundido = = —Agua subresfriada

Figura 3.31 - Diagrama Temperatura versus Calor transferido do preaquecedor
durante o descarregamento do TES
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3.4.25 Superaquecedor

No superaquecedor, apresentado na Figura 3.32, o vapor
saturado que sai do PCM a 296 °C/81 bar é aquecido pelo sal fundido que
sai do tanque quente a 540 °C. O sal fundido se resfria até a temperatura
de 312 °C, enquanto o vapor sai do superaquecedor a 530 °C/ 81 bar. O
diagrama Temperatura versus Calor Transferido do superaquecedor é
apresentado na Figura 3.33.

31.000 bar
530.000 °C
3472.048 kJ/kg
22.540 kg/fs 1.000 bar
540,000 °C
308.862 kd/kg
46.430 kg/s

1 - Entrada de
vapor saturado

1 Saida de vapor
superagquecido

1.000 bar
312.000 °C
459,946 kJ/ kg

£1.000 bar 46.430 kg/s 3 _Entrada de sal
2%96.000 °C fundido
2757.841 kJ/kg 4 - Saida de sal
22.540 kg/s fundido

Figura 3.32 — Superaquecedor

Para os trés trocadores de calor apresentados, é novamente
aplicada a abordagem da média logaritmica das diferengas de
temperaturas. As vazdes massicas sao calculadas via balangos de massa e
energia. Para o superaquecedor, é assumida a hipotese de uma variacéo
linear da condutancia térmica (UA) com a vazdo massica, de modo que a
temperatura do tanque quente permanega constante sob cargas parciais.
Na estratégia de operacdo adotada para a planta, o preaquecedor e 0
superaquecedor operam sempre em condi¢des nominais.
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Figura 3.33 - Diagrama Temperatura versus Calor transferido do
superaquecedor durante o descarregamento do TES

3.4.3 Parametros nominais do sistema de armazenamento

Um resumo dos principais pardmetros nominais do bloco de
poténcia é apresentado na Tabela 3.5.

Tabela 3.8 - Parametros nominais do sistema de armazenamento

Temperatura do tanque quente 540 °C
Temperatura do tanque frio 260 °C
Temperatura do PCM 306 °C
Temperatura do vapor no carregamento 550 °C
Temperatura da agua na saida do PCM 316 °C
Temperatura do vapor no descarregamento 530°C
Temperatura da agua no descarregamento 251°C
Vaz&do massica no carregamento 32,2 kgls
Vazdo massica no descarregamento 22,5 kg/s
Pressdo do vapor no carregamento 107 bar

Pressdo do vapor no descarregamento 81 bhar
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3.4.4  Principais hipoteses simplificativas

Para a elaboragdo do modelo do sistema de armazenamento de

energia térmica, foram feitas as seguintes hipoteses simplificativas:

v
v

ASANEN

Regime permanente;

Perdas térmicas nos tanques de armazenamento e na unidade de
armazenamento de calor latente foram desprezadas;

Quedas de pressdo em todos os componentes do sistema também
foram ignoradas;

Componentes adiabaticos;

Funcionamento ideal da unidade de armazenamento de calor latente;
As temperaturas dos tanques quente e frio se mantém constantes
durante a operacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
41 PERFORMANCE DA PLANTA
411 Geracdo e eficiéncia térmica do campo solar

A geracdo térmica do campo solar é definida como o calor til
obtido da concentragdo da radiagdo solar direta por meio dos coletores
Fresnel, calculada conforme:

QCS = tcs(hsai — hent) (4.1)

em que mg é a vazdo do campo de coletores, hgg; € h.p; representam as
entalpias do fluido de trabalho, na entrada e na saida do campo solar.

A curva de geracdo térmica do campo solar é apresentada na
Figura 4.1, que mostra a relagcdo entre o calor Util absorvido pelos
coletores e a irradiancia direta incidente considerando angulos de
incidéncia longitudinal e transversal nulos. A curva de geragéo apresenta
um comportamento praticamente linear, sendo o campo de coletores
capaz de produzir quase 10 MWt para uma DNI de 100 W/m? e,
praticamente, 135 MWt sob condi¢des nominais de operacéo.

150 -
125 - [
100 -
75 =
50 [

25 A ]

|
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
DNI (W/m?)

Geragdo térmica (MWt)

Figura 4.1 - Curva de geracdo térmica do campo solar

A eficiéncia térmica do campo solar é a relagdo entre a geragéo
térmica e a radiacdo direta incidente sobre o campo de coletores e pode
ser calculada de acordo com a seguinte equag&o:
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QCS
Nes = DNI - Ags (4.2)
em que Q. é a geracdo térmica, DNI é a irradiancia direta normal e A,
é a area liquida de abertura dos espelhos do campo solar.

Na Figura 4.2, é apresentada a relacéo entre a eficiéncia térmica do
campo solar e a DNI incidente. E possivel observar que a curva de
eficiéncia térmica do campo de coletores apresenta uma variacao
consideravel, saindo de quase 40 % para uma DNI de 100 W/m? para
cerca de 60 % sob condi¢des de projeto. Nota-se uma elevada eficiéncia
para niveis mais altos de DNI e uma queda acentuada para baixos indices
de DNI.
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Figura 4.2 - Curva de eficiéncia térmica do campo solar
4.1.2  Eficiéncia térmica do bloco de poténcia

A eficiéncia térmica do bloco de poténcia da planta é
determinada a partir de:

(4.3)

em que Wliq é a poténcia elétrica liquida gerada pelo bloco de poténcia e
Qene € 0 calor fornecido ao bloco de poténcia.
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A eficiéncia térmica do bloco de poténcia foi avaliada para varios
niveis de carga, definida como a razdo entre a poténcia gerada pela planta
e a poténcia nominal de operacdo. Os valores obtidos sdo expostos na
Tabela 4.1, onde também séo apresentados outros parametros de operagao
do ciclo de poténcia: calor fornecido ao bloco de poténcia pelo campo
solar ou pelo TES, vazdo massica de vapor superaquecido e temperatura
da agua de alimentacdo na saida. Na Tabela 4.2, os valores de poténcia
elétrica consumida pelas bombas também sdo apresentados. Todos 0s
parametros foram obtidos para cargas entre 20 % e 100 % (carga
nominal). De acordo com MONTES (2008), 20 % é o valor minimo de
carga recomendado para a operacdo da turbina.

Tabela 4.1 - Pardmetros de operacao do bloco de poténcia
Calor Vazéo

Carga Eficiéncia fornecido  missica Temperatura

(%) (%) (MW) (kals) na saida (°C)
20 32,14 18,4 6,7 194,6
30 34,82 25,5 9,6 210,7
40 36,85 32,2 12,4 222,6
50 38,44 38,6 15,2 232,3
60 39,7 44,8 17,9 240,7
70 40,69 50,9 20,8 247,8
80 41,47 57 23,6 254,1
90 42,06 63,1 26,6 259,8
100 42,49 69,4 29,7 265,2

Tabela 4.2 - Poténcia elétrica consumida pelas bombas do ciclo de poténcia
Bomba de

Carga extracgdo de aﬁ?nrgr?; géeo
(%) condensado KW
20 4,2 74,7
30 6,2 102,7
40 8,4 1344
50 10,9 171,4
60 13,8 2174
70 17,4 273,9
80 21,6 3417
90 26,9 429,1

100 33,3 537,5
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O comportamento da eficiéncia térmica do bloco de poténcia
para diferentes niveis de carga, apresentado na Tabela 4.1, é mostrado
graficamente na Figura 4.3. Como pode ser observado, durante a operagdo
da planta a eficiéncia do ciclo varia entre 32 e 42,5 %. A reducdo da
eficiéncia com a diminuicdo da carga é fortemente influenciada pela
variacdo da eficiéncia isentrdpica da turbina sob cargas parciais.
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Figura 4.3 - Eficiéncia do ciclo de poténcia para diferentes niveis de carga

Eficiéncia do ciclo (%)

4.1.3 Capacidade de armazenamento de energia da planta

A capacidade nominal de armazenamento da planta foi calculada
a partir da simulacdo do modelo para o dia em que a planta gera a maior
quantidade de energia durante o ano. Assim, a planta foi simulada para o
dia 26 de outubro, cujo grafico de producdo diaria de energia é
apresentado na Figura 4.4. O gréfico da Figura 4.4 mostra a geracdo da
planta para cada hora de operacgao durante o dia. Dessa forma, tem-se, por
exemplo, que na hora 6, a coluna equivalente representa a quantidade de
energia gerada pela planta entre 6 e 7 horas. No inicio da manh4, toda a
energia gerada pelo campo solar é destinada diretamente ao bloco de
poténcia, uma vez que a energia produzida nesse periodo néo é suficiente
para atender as condi¢6es nominais do bloco de poténcia. Na maior parte
do dia, o campo solar produz mais energia do que 0 necessario para gerar
a poténcia nominal da planta, destinando o excedente parao TES. No final
do dia, quando a DNI é insuficiente para gerar energia no campo solar,
toda a geracdo da planta é baseada na energia recuperada do sistema de
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armazenamento. A planta encerra a operacdo quando a energia
armazenada durante o dia é totalmente utilizada.
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Figura 4.4 — Energia produzida pela planta no dia 26 de outubro

A partir dos dados de energia armazenada apresentados na Figura
4.4, é possivel calcular o nimero equivalente de horas de armazenamento,
definido conforme a seguinte equagdo (SAM, 2017):

Eres *NBp;res

AtTES = (4.4)

Wbruta;Re f

em que Ergs € 0 total de energia armazenada pelo TES e Wbmta;Ref éa
poténcia elétrica bruta nominal da planta. Para o dia 26/10, o total de
energia armazenada pela planta corresponde a seis horas de
armazenamento, ou seja, a planta é capaz de armazenar energia suficiente
para atender a capacidade nominal da planta durante seis horas. Isso, é
claro, ndo significa que a planta opera por, no maximo, seis horas durante
o0 descarregamento do TES. Na Figura 4.4, por exemplo, a opera¢do da
planta se estende por quase oito horas. Tal situagdo ocorre porque a
pressdo do vapor superaquecido no descarregamento é inferior & presséo
nominal do vapor na entrada do bloco de poténcia. Assim, pela Lei de
Stodola, a vazdo maéssica do ciclo também é inferior a vazdo nominal,
fazendo com que o TES se descarregue mais lentamente e a planta
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produza menos energia. Também € importante destacar que durante o
descarregamento do TES, a eficiéncia do bloco de poténcia cai como
consequéncia da reducdo da vazdo massica, da pressdo e também da
temperatura do vapor superaquecido.

Na Figura 4.5 s&o apresentadas as curvas de armazenamento dos
tanques de sal fundido para o dia em analise. As curvas de armazenamento
mostram a evolugdo do volume de sal fundido armazenado durante o dia.
Pode-se observar que a maior quantidade de sal acumulada pelo tanque
guente no dia 26/10 é de, aproximadamente, 1400 toneladas. Tal valor foi
escolhido como o nivel maximo de armazenamento dos tanques. Um
nivel de armazenamento minimo de 5% também foi adotado, ou seja, 70
toneladas. O estabelecimento de um nivel minimo se justifica pelo fato de
existir uma altura limite da entrada da bomba responsavel pela retirada de
sal do tanque.
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Figura 4.5 - Curvas de armazenamento dos tanques de sal fundido (26/10)
4.2  SIMULACAO ANUAL DA PLANTA

Na Figura 4.6 é apresentado o ano meteoroldgico tipico (TMY) da
cidade de Bom Jesus da Lapa/BA, a partir do qual foi realizada a
simulagdo anual da planta. Assim como ocorre no semiérido nordestino e
em boa parte do Brasil, Bom Jesus da Lapa/BA caracteriza-se pela
presenca de uma estacdo Umida e uma estacdo seca durante o ano. Tal
padrao climético possui um impacto significativo na distribui¢do anual de
DNI na cidade. Entre 0os meses de outubro e marco a radiacdo direta
apresenta uma variabilidade consideravel devido ao periodo de chuvas,
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enquanto nos meses de abril a setembro, sdo registrados mais dias de céu
claro, o que implica numa maior estabilidade do clima nesse periodo.
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Figura 4.6 - Ano meteoroldgico tipico de Bom Jesus da Lapa/BA

Na Figura 4.7 sdo apresentados os valores de DNI acumulada de
cada um dos dozes meses do ano. Conforme esperado, nota-se que nos
meses do periodo seco (abril a setembro) a quantidade de radiacéo direta
acumulada € superior a dos meses da estagdo de chuvas (outubro a marco).
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Figura 4.7 - indices de DNI acumulada para os doze meses do ano
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Nas Figuras 4.8 e 4.9 sdo apresentadas as distribuicdes de DNI

para 0s meses de agosto (maior indice de DNI acumulada) e novembro
(menor indice de DNI acumulada). A sobreposicao das curvas diarias de
DNI torna nitida a discrepancia entre os dois meses analisados. Nota-se,
claramente, que o més de agosto possui uma elevada estabilidade
climatica, marcada por uma grande quantidade de dias de céu limpo. Por
outro lado, no més de novembro é observada uma forte variabilidade da

radiacdo

direta devido a nebulosidade caracteristica desse periodo do ano.

No Apéndice A é possivel encontrar as distribuicfes de DNI de todos os
demais meses do ano.
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Figura 4.8 - Distribui¢do de DNI no més de agosto
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Figura 4.9 - Distribui¢éo de DNI no més de novembro

Na Figura 4.10 € mostrada a producdo de energia térmica do

campo solar da planta para os doze meses do ano. Ja na Figura 4.11 é
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apresentada a evolugdo da eficiéncia térmica do campo solar ao longo do
ano. Os resultados apontam um certo equilibrio entre a geracdo de energia
térmica durante os periodos seco e Umido do ano. Os maiores valores de
eficiéncia térmica observados durante a estacdo chuvosa amenizam a
variabilidade climatica tipicamente observada nesse periodo. Durante a
estacdo seca, a nebulosidade é mais baixa, porém a eficiéncia do campo
solar também é menor nesse periodo.
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Figura 4.10 - Distribuicdo anual da energia térmica produzida no campo solar
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Figura 4.11 - Eficiéncia térmica do campo solar ao longo do ano
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Na Tabela 4.3 sdo apresentados os indices de producdo de
energia elétrica, eficiéncia solar-elétrica e fator de capacidade referentes
a simulacgdo anual da planta. Os resultados mostram que a planta é capaz
de gerar cerca de 84,6 GWh ao longo de todo o ano, com uma eficiéncia
solar-elétrica de 16,7 % para um fator de capacidade de 32,8 %. Os
valores disponiveis na Tabela 4.3 sdo apresentados graficamente nas
Figuras 4.12 a 4.14.

Tabela 4.3 - Par@metros de desempenho da simulacdo anual da planta

Més Energia Eficiéncia Fator de
elétrica (MWh)  solar-elétrica®  capacidade’
Janeiro 7303 0,180 0,334
Fevereiro 7221 0,183 0,365
Marco 6981 0,174 0,319
Abril 6588 0,165 0,311
Maio 6522 0,147 0,298
Junho 6045 0,136 0,286
Julho 6764 0,143 0,309
Agosto 8418 0,167 0,385
Setembro 8791 0,183 0,415
Outubro 7787 0,185 0,356
Novembro 5747 0,180 0,271
Dezembro 6411 0,176 0,293
Total 84576 0,167 0,328

O maior indice de geracdo de energia elétrica da planta ocorre no
més de setembro, enquanto a eficiéncia solar-elétrica alcanca seu nivel
maximo em outubro, com, aproximadamente, 18,5 %. Em novembro, més
gue apresenta 0 menor valor de DNI acumulada, também é registrado o
menor indice de geracdo elétrica. O nivel mais baixo de eficiéncia solar-
elétrica da planta é observado no més de junho, més que marca o inicio
do inverno no hemisfério sul. Nesse més, a eficiéncia cai para cerca de
13,6 %. O fator de capacidade da planta varia de 27 a 42 % ao longo do
ano. O valor maximo ocorre em setembro e 0 minimo em novembro.

& A eficiéncia solar-elétrica € a razdo entre a energia elétrica produzida pela
planta e o total de radiac&o direta incidente sobre o campo solar.

" O fator de capacidade é um pardmetro de desempenho obtido pela razdo
entre a producdo de energia e a capacidade total de geracdo da planta para um
periodo de tempo especificado (ITAIPU, 2017)
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Distribuicdo anual de energia elétrica produzida pela planta
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13 - Eficiéncia solar-elétrica da planta ao longo do ano
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Figura 4.14 - Fator de capacidade da planta durante o ano
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Na Figura 4.15 é mostrada a quantidade de energia térmica
armazenada pela planta ao longo dos doze meses do ano. Setembro é o
més em que a planta armazena a maior quantidade de energia, enquanto
gue em junho é registrado o menor nivel de armazenamento. Na Figura
4.16 ¢é apresentada a distribuicdo anual da razdo entre a energia
armazenada pela planta e o total de energia térmica gerada pelo campo
solar. Em junho, a planta é capaz de armazenar cerca de 5 % apenas do
total de energia térmica produzida pelo campo de coletores, enquanto que
esse indice chega a quase 25 % em setembro. Destaca-se o fato de que a
planta armazena mais energia durante o periodo imido do que durante a
estacao seca.
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Figura 4.15 - Distribuicdo anual da energia térmica armazenada pela planta
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Figura 4.16 - Fragdo de energia térmica armazenada pela planta ao longo do ano
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43 SIMULACAO DA PLANTA PARA DIAS SELECIONADOS

Para complementar a andlise da simulacdo anual da planta, foram
avaliados doze dias de céu claro ao longo do ano meteoroldgico tipico de
Bom Jesus da Lapa. Os doze dias do ano que apresentam a maior DNI
acumulada foram selecionados, sendo um dia de cada més do ano. Os
resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.5.

Tabela 4.4 - Parametros de desempenho da planta para doze dias selecionados

Energia Energia Eficiéncia Fator de

. DNI P - .
Dia (KWh/m?) termica  eletrica  solar- capacidade

(MWh)  (MWh) elétrica (%) (%)
25/01 8971 924 385 18,7 54,6
19/02 9522 982 409 18,7 58,0
29/03 9418 941 393 18,1 55,7
12/04 10014 966 403 17,5 57,1
01/05 8734 790 329 16,4 46,6
30/06 8933 694 289 14,1 41,0
09/07 9123 726 302 14,4 42,8
15/08 9638 893 372 16,8 52,7
18/09 9772 1000 417 18,5 59,1
26/10 10396 1116 463 20,6 63,4
16/11 8818 950 395 19,5 56,0
18/12 10207 1050 437 18,6 61,9

Tabela 4.5 - Armazenamento de energia da planta para doze dias selecionados

Energia Nivel maximo
Dia  armazenada do tanque

(MWh) guente (%)
25/01 286 68,5
19/02 325 77,3
29/03 282 67,6
12/04 313 74,6
01/05 168 42,3
30/06 95 26,1
09/07 116 30,7
15/08 252 61,1
18/09 341 80,8
26/10 414 97,1
16/11 272 65,6

18/12 347 82,1
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As curvas de geracdo e de armazenamento de energia térmica
referentes aos doze dias de céu claro selecionados sdo apresentadas nos
Apéndices B e C, respectivamente. Dos dados das Tabelas 4.4 e 4.5,
destaca-se o fato de que em junho, o nivel méaximo atingido pelo tanque
guente é de apenas 26,1 %. O fator de capacidade da planta chega a um
maximo de 41,0 % em junho e de 63,4 % em outubro, maior nivel
registrado ao longo do ano.

44 COMPARACAO COM O SAM (SYSTEM ADVISOR MODEL)

Para verificar a pertinéncia dos resultados obtidos pelo modelo
desenvolvido seria desejavel estabelecer comparagdes com dados
experimentais ou resultados de simulagbes de trabalhos de mesma
natureza. Dada a auséncia de dados reais de uma planta DSG em operacéo
e a escassez de trabalhos acerca do tema, optou-se por realizar uma
comparagdo com os resultados obtidos através de uma simulagdo com o
software SAM (System Advisor Model). O SAM é um software livre
desenvolvido pelo NREL (National Renewable Energy Laboratory)
amplamente utilizado para avaliar o desempenho operacional e financeiro
de plantas que utilizam fontes de energia renovaveis como a fotovoltaica,
edlica e heliotérmica. O SAM possui modelos para as quatro principais
tecnologias termossolares: calhas parabolicas, torre central, Fresnel e
pratos parabdlicos. Para a tecnologia Fresnel com geracao direta de vapor,
0 SAM ainda ndo considera a possibilidade de armazenamento de energia.
Assim, seré estabelecida uma comparacéo entre 0 SAM e 0 EBSILON do
modelo de uma planta Fresnel com geracdo direta de vapor sem
armazenamento. Na Tabela 4.6 sdo apresentados os principais parametros
utilizados na modelagem dessa planta nos dois softwares.

Tabela 4.6 - Principais parametros da planta Fresnel de comparagédo

Poténcia bruta 29,3 MWe
Eficiéncia do ciclo de poténcia 42,5 %
Pressdo na entrada da turbina 107 bar
Mudltiplo solar 1
Irradiéncia de projeto 993 W/m?
Temperatura na entrada do laco 265 °C
Temperatura na saida do lago 550 °C
NUmero de coletores de preaquecimento + evaporacdo 10
NUmero de coletores de superaquecimento 6

Titulo na saida da secdo de evaporacdo 0,80




125

Em ambos os softwares foram utilizados os mesmos modelos de
coletores Fresnel, da Novatec Solar. Um comparativo entre os resultados
da simulacdo anual da planta obtidos por meio dos dois softwares é
apresentado na Tabela 4.7 e na Figura 4.17. A diferenca na geracdo
elétrica anual obtida pelos dois modelos foi de, aproximadamente, 5,7 %.
Na Figura 4.17, é possivel notar que o perfil anual de geracdo obtido em
ambos os softwares é bastante similar, sendo que os valores de producao
elétrica obtidos pelo EBSILON séo sistematicamente maiores do que os
do SAM em todos 0s meses. Tal diferenca se deve ao fato de que no
EBSILON apenas as perdas parasiticas devido ao consumo elétrico das
bombas séo consideradas. No SAM, outras perdas sdo também assumidas,
como, por exemplo, a energia térmica consumida durante o startup do
bloco de poténcia. O SAM também considera a inércia térmica do campo
de coletores, além de outras pequenas perdas da planta. Assim sendo, é
possivel considerar que a diferenga encontrada entre os resultados obtidos
por meio dos dois softwares é satisfatdria.

Tabela 4.7 - Resultados da simulagdo anual da planta de comparacéo

EBSILON SAM
Geracdo elétrica anual 37,3 GWh 35,2 GWh
Fator de capacidade 14,8 % 14,8 %
Eficiéncia solar-elétrica 14,7 % 13,9 %
Area de abertura do campo solar 115000 m? 115000 m?
4500 -
= 4000 -
=
s 3500
@ 3000 -
kS,
S 2500 -
3 W EBSILON
© 2000 -
® 1500 - DSAM
[J]
S 1000 -
500 -
O . L
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Figura 4.17 - Producéo elétrica da planta de comparag&o ao longo do ano
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45 COMPARACAO COM UMA PLANTA DE CALHAS
PARABOLICAS

Neste item pretende-se estabelecer uma comparagéo entre a planta
Fresnel modelada no trabalho e uma planta tradicional de calhas
parabdlicas que utiliza 6leo sintético como fluido de trabalho. Para isso,
novamente serd empregado o software SAM. Na Tabela 4.8 séo
apresentados os parametros principais utilizados para a modelagem no
SAM de uma planta de calhas parabolicas do mesmo porte da planta
Fresnel para a cidade de Bom Jesus da Lapa/BA.

Tabela 4.8 - Principais parametros da planta de calhas parabélicas no SAM

Poténcia bruta 30 MWe
Eficiéncia do ciclo de poténcia 37,7%

Pressdo na entrada da turbina 100 bar

Fluido de trabalho do campo solar Therminol VP-1
Mudltiplo solar 1,95

Irradiancia de projeto 993 Wimz
Temperatura na entrada do laco 293 °C
Temperatura na saida do lago 393°C

NUmero de coletores por lago 8

Tipo de coletor SkyFuel SkyTrough
Tipo de receptor Schott PTR80
NUmero de horas de armazenamento 6

Fluido de armazenamento Hitec Solar Salt
Temperatura do tanque frio 292 °C
Temperatura do tanque guente 384 °C

Na Tabela 4.9 sdo mostrados os resultados da planta de calhas
parabolicas obtidos por meio do SAM, além dos valores obtidos através
da modelagem da planta Fresnel utilizando o EBSILON, ja apresentados
anteriormente. Embora a producao de energia elétrica de ambas as plantas
seja similar, a eficiéncia solar-elétrica da planta Fresnel é inferior, dado
gue a area de abertura de espelhos requerida para 0 campo solar da planta
de calhas parabdlicas é menor. O fator de capacidade da planta Fresnel
também é inferior. Conforme esperado, o0 desempenho da planta de calhas
parabolicas € superior ao da planta Fresnel, sendo necessario novamente
destacar que no SAM séo consideradas uma série de perdas parasiticas
gue ndo sdo avaliadas no EBSILON, de modo que a diferenca entre a
geracdo elétrica anual das duas plantas tende a ser maior do que o valor
exposto.
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Tabela 4.9 - Comparagdo entre a planta Fresnel e a planta de calhas parabdélicas

= Calhas
resnel L)
parabolicas
Geracado elétrica anual 84,6 GWh 85,0 GWh
Fator de capacidade 32,8 % 35,6 %
Eficiéncia solar-elétrica 16,7 % 17,5%

Area de abertura do campo solar 230000 m? 220000 m?
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1  Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido o modelo de uma planta Fresnel
com geracdo direta de vapor e armazenamento de energia térmica. A
planta modelada possui uma poténcia bruta de 30 MWe com capacidade
de armazenamento de seis horas e foi simulada para a cidade de Bom
Jesus da Lapa, localizada na regido semiarida do Nordeste brasileiro. Os
resultados mostraram que a planta é capaz de gerar anualmente cerca de
85 GWh, com uma eficiéncia solar-elétrica de 16,7 % e um fator de
capacidade de 32,8 %.

O padréo climatico de Bom Jesus da Lapa, assim como boa parte
do pais, ¢é caracterizado pela presenca de duas estacdes: a seca (de abril a
setembro) e a chuvosa (de outubro a margo). Os resultados da simulagdo
ndo indicaram uma grande discrepancia da geracdo elétrica da planta entre
esses dois periodos, embora a producdo de energia seja maior na estacéo
seca. Durante o periodo Umido, a eficiéncia solar-elétrica € maior, porém
a geracdo de energia é afetada pelo regime de chuvas mais intenso. No
periodo seco, ocorre o inverso. A eficiéncia solar-elétrica da planta é
menor, mas é compensada por um clima mais estavel, permitindo uma
menor intermiténcia na geragdo de energia. A maior eficiéncia solar-
elétrica da planta é registrada em outubro, embora o maior indice de
geracgdo ocorra em setembro. Junho é 0 més do ano de menor eficiéncia
solar-elétrica, mas é o més de novembro que apresenta o0 menor nivel de
geracdo de energia.

Em relacéo a capacidade de armazenamento de energia térmica da
planta ao longo do ano, verificou-se um comportamento inverso ao que
ocorre com a producdo anual de energia elétrica. Enquanto a planta
produz mais energia durante a estacdo seca, 0s maiores niveis de
armazenamento ocorrem no periodo Umido. Ainda assim, a maior
guantidade de energia armazenada pela planta é registrada em setembro,
Gltimo més do periodo seco. Porém, no més de junho, a planta atinge um
nivel minimo de armazenamento, proximo a 5 % do total de energia
térmica gerada pelo campo solar.

Tanto a geracdo direta de vapor quanto o armazenamento de
energia térmica podem permitir uma elevacdo da competitividade da
tecnologia Fresnel. Espera-se que os resultados obtidos pelo trabalho
sirvam como uma estimativa inicial para avaliar o potencial de introducdo
e integragcdo com outras fontes da tecnologia Fresnel no Brasil. A energia
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heliotérmica pode tornar-se mais uma alternativa importante para a
ampliacdo do uso de energias renovaveis e a diversificacdo da matriz
elétrica brasileira.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Considerando uma eventual continuidade do presente trabalho, sdo
apresentadas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

v" Em relacdo ao modelo do campo solar, sugere-se estudar mais
detalhadamente os fendmenos de transferéncia de calor do coletor
Fresnel, de modo a se obter um modelo tedrico de perdas térmicas que
seja potencialmente mais preciso do que as curvas de desempenho
fornecidas pelo fabricante;

v' Foi desenvolvido neste estudo um modelo de TES bastante simples.
Tal alternativa foi adotada devido a pequena quantidade de
informacdo disponivel, dado o estagio inicial de desenvolvimento
deste tipo de tecnologia. O comportamento ideal dos componentes
poderia passar por um refinamento de modo que o sistema opere mais
préximo de condigdes reais de funcionamento. No sistema modelado
toda a energia armazenada pela planta é, posteriormente, recuperada
para a geracdo de energia elétrica. Em sistemas reais de grande porte,
a eficiéncia dos sistemas de armazenamento est& dentro de uma faixa
de 932 99% (MA etal., 2012);

v O consumo parasitico de energia elétrica da planta ndo é modelado de
forma detalhada neste trabalho. No EBSILON, apenas a energia
elétrica consumida pelas bombas foi considerada. Abordagem
semelhante é adotada por MONTES et al. (2009b) e SEITZ et al.
(2017). Uma comparacdo com o SAM mostrou que as perdas
parasiticas podem ter sido subestimadas. Sugere-se, portanto, um
estudo mais detalhado sobre o0 consumo parasita da planta e posterior
incorporacao dessas perdas aos resultados obtidos;

v Para realizar a simulacdo anual foi adotada uma estratégia
simplificada de operacdo da planta. O excedente de energia
armazenado € utilizado para o despacho de energia apenas ao final do
dia de operagdo. Outras estratégias de operacdo mais sofisticadas
podem ser estudadas, levando-se em conta a demanda de energia ou
as necessidades de alguma aplicacéo especifica;

v Avaliacéo de custos dos componentes de modo a se obter o LCOE da
planta.
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APENDICE A

A seqguir sdo apresentados os gréaficos de distribuigdo mensal de
DNI para os doze meses do ano.
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APENDICE B

A seguir sdo apresentados os graficos de producdo diaria de
energia térmica da planta para doze dias de céu claro selecionados.
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APENDICE C

A seguir sdo apresentadas as curvas de armazenamento dos
tanques de sal fundido da planta para doze dias de céu claro selecionados.
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