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Run, run rabbit run
Dig that hole, forget the sun,
And when at last the work is done
Don't sit down, it's time to dig another one.
(Roger Waters, Breathe, 1973)






RESUMO

No presente trabalho foi implementado um modelo de célculo de uma
planta termossolar, que utiliza a tecnologia de coletores cilindro
parabolicos. Os diversos componentes da planta foram estudados
separadamente e validados, utilizando dados de medi¢do de uma planta
real em operacdo e medicGes climatoldgicas e de radiacdo da regido de
onde a mesma esta instalada. Com a finalidade de facilitar a reproducéo
do modelo como um todo, a modelagem de cada componente e suas
respectivas consideragfes e simplificagdes fisicas sdo detalhadamente
descritas. Um sistema de ajuste automatico de vazéao foi adotado de forma
a reproduzir o operador da planta, permitindo assim que se utilize a
mesma ferramenta no estudo do comportamento da planta solar em outras
regides. Também se analisou 0 comportamento de uma planta termossolar
hipotética, instalada em S&o Jodo do Piaui — PI, para alguns dias tipicos,
utilizando dados de temperatura, velocidade do vento e radiagéo, medidos
em uma estacao solarimétrica naquela localidade. O mesmo foi efetuado
para um ano tipico meteoroldgico da regido de Petrolina — PE, de forma
a poder estudar o rendimento anual de uma planta termossolar em tal
regido.

Palavras-chave: coletor cilindro parabolico, energia renovavel, energia
solar concentrada, modelo fisico.






ABSTRACT

In this work a calculation model of a thermal power plant, which uses the
technology of parabolic trough collectors, was implemented. The various
components of the power plant were studied separately and validated
using measurement data from a real operational power plant,
climatological measurements and radiation from the region where it is
installed. With the purpose of facilitating the reproduction of the entire
model, the modeling of each component and their physical considerations
and simplifications are detailed separately. A simplified automatic control
system was adopted in order to reproduce the plant operator, thus enabling
to use the same tool in the study of the behavior of a solar power plant
elsewhere. Also, the behavior of a hypothetical thermo plant located in
Sédo Jodo do Piaui - Pl was analyzed, for a few typical days, using data of
temperature, wind speed and radiation, measured by a solarimetric station
at that locality. The same was done for a typical meteorological year in
the region of Petrolina - PE, in order to study the annual yield of a thermal
power plant in this region.

Keywords: parabolic trough collectors, renewable energy, concentrated
solar power, physical model.
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T, . - Temperatura de entrada do fluido quente [°C]

TS - Tempo solar [min]

Trurp ,pe - T€Mperatura do vapor na entrada da turbina de alta pressao
[°C]

Trurp ,p,s - T€EMperatura na saida da turbina de alta pressao [°C]

Trurbgp,e - T€Mperatura do vapor na entrada da turbina de baixa pressao
[°C]

Trurbgp,s - T€Mperatura na saida da turbina de baixa presséo [°C]

Trurbg,,1 - T€mperatura da primeira extragéo [°C]

Ty 4c - Temperatura média no vacuo entre o tubo absorvedor e o tubo de
vidro [°C]

Ty - Temperatura da parede externa do tubo de vidro [°C]

Ty, - Temperatura da parede interna do tubo de vidro [°C]

[°C]

Verc - Vazdo volumétrica do FTC [md/s]

Wy 4 — Poténcia acumulada em um ano de operagdo [MW h/ano]

Wyc,q — Poténcia acumulada em um dia de operagdo [MW h/dia]

Wic,q, —Poténcia acumulada em um dia de operagdo em uma base horaria
[MW h/dia]

Weerada - POténcia gerada da planta [MW]

Weeradages - Poténcia nominal da planta [MW]



I/i/TuT,,1 - Poténcia gerada pela primeira secdo da turbina AP [MW)]

WTW,,Z - Poténcia gerada pela segunda se¢do da turbina AP [MW)]

Wrurp, - POténcia gerada pela primeira se¢do da turbina BP [MW]

WTM,4 - Poténcia gerada pela segunda se¢do da turbina BP [MW]

WTM,S - Poténcia gerada pela terceira secdo da turbina BP [MW]

UA - Relacdo entre o coeficiente global de troca de calor e a area da
superficie [kJ/s-K]

UAc4 - UA da caldeira [kJ/s-K]

UAcag,, - UA de referéncia da caldeira [kJ/s-K]

UA.p - UA do condensador [kJ/s-K]

UAcpg,, - UA de referéncia do condensador [kJ/s-K]

UApag,, - UA de referéncia do pré-aquecedor [kJ/s-K]

UAg, - UA do reaquecedor [kJ/s-K]

UARages - UA de referéncia do reaquecedor [kJ/s-K]

UAg, - UA do superaquecedor [kJ/s-K]

UAsag,; - UA de referéncia do superaquecedor [kJ/s-K]

X - Constante de corregdo para as vazdes da extracao [-]
Z — Zénite [°]

Letras MinuUsculas

a- Coeficiente de acomodag&o [-]

b - Coeficiente de iteracdo entre as moléculas [-]

cp,ar - Calor especifico da agua de arrefecimento [kJ/kg-K]

Cp,ca,q - Calor especifico do fluido quente na caldeira [kJ/kg-K]

cp,r - Calor especifico do fluido frio [kJ/kg-K]

cp,rrc - Calor especifico do FTC [kJ/kg-K]

cprrce - Calor especifico do FTC na entrada do vaso de expansdo
[kJ/kg-K]

cprrer - Calor especifico do FTC médio do vaso de expansdo [kJ/kg-K]

cp,g - Calor especifico a pressao constante de um gas [kJ/kg-K]

cp,q - Calor especifico do fluido quente [kJ/kg-K]

cp,sa,r - Calor especifico do fluido frio no superageucedor [kJ/kg-K]

Cpsa,q - Calor especifico do fluido quente no superaquecedor [ki/kg-K]

cp,ra,r - Calor especifico do fluido frio no reaquecedor [kJ/kg-K]

Cp.ra,q - Calor especifico do fluido quente no reaquecedor [kJ/kg-K]

cy,g- Calor especifico a volume constante de um gas [kJ/kg-K]



fr — Fator de fricgéo [-]

g - Aceleracéo da gravidade [m/s?]

h,y - Coeficiente de transferéncia térmica entre o tubo absorvedor e o
tubo de vidro [W/m?-K]

h.,: - Coeficiente de transferéncia térmica entre o tubo de vidro e o
ambiente [W/m?-K]

hg4 - Coeficiente de transferéncia térmica do FTC para o tubo absorvedor
[W/m?2-K]

iap,,e - Entalpia na entrada do aquecedor AP [kJ/kg]

Lap,,e, - Entalpia isentropica na entrada do aquecedor AP [kJ/kg]

igp.e - ENtalpia na entrada do aquecedor de baixa pressao [kJ/kg]

igpge, - Entalpia isentropica na saida da bomba de extragdo de
condensado [kJ/kg]

igp s - Entalpia na saida do aquecedor de baixa pressdo [kJ/kg]

icas - Entalpia na saida da caldeira [kJ/kg]

icona,s - Entalpia na saida do condensador [kJ/kg]

iprce e - Entalpia do FTC na entrada da caldeira [kJ/kg]

irrce - Entalpia do FTC na entrada do ciclo de poténcia [kJ/kg]

iprcp,,e - Entalpia do FTC na entrada do pré-aquecedor [kJ/kg]

Iprcpy,,s - ENtalpia do FTC na saida do reaquecedor [kJ/kg]

ipa,s - Entalpia na saida do pré-aquecedor [kJ/kg]

Irurp 4p,e -~ ENtalpia do vapor na entrada da turbina de alta pressao [kJ/kg]

iTurb 4p,s - ENtalpia do vapor na saida da turbina de alta presséo [kJ/kg]

iTurb 4p,s, - ENtalpia isentropica na saida da turbina de alta pressdo [kJ/kg]

Irurbyp,e -~ ENtalpia na entrada da turbina de baixa pressdo [kJ/kg]

iTurbgp,s, - ENtalpia isentropica na saida da turbina de baixa pressdo
[kJ/kg]

ITurbpy,1 - ENtalpia do vapor na primeira extragdo [kJ/kg]

iTurbgy1, - ENtalpia isentropica do vapor na primeira extragdo [kJ/kg]

ITurbgy,2, - ENtalpia isentropica na segunda extracao [kJ/kg]

ITurbgy,3, - ENtalpia isentropica na terceira extragado [kJ/kg]

k, - Condutividade do tubo absorvedor [W/m-K]

k4 - Condutividade térmica do ar ambiente [W/m-K]

k,, - Condutividade térmica do gas na regido anular entre o tubo
absorvedor e o de vidro [W/m-K]

kgrc - Condutividade térmica do FTC [W/m-K]

ky - Condutividade do vidro [W/m-K]



myg - Vazdo massica da agua de arrefecimento [kg/s]

TRy, = Vazdo méssica de referéncia da dgua de arrefecimento [kg/s]

mhy - Vazdo massica do fluido frio [kg/s]

Mmprc - Vazdo massica do FTC [kg/s]

Mgrc,, - Parcela de FTC direcionada ao reaquecedor [kg/s]

Mprc - Vazdo massica de referéncia do FTC no reaquecedor [kg/s]
RARef

Mereg, - Parcela de FTC direcionada ao conjunto do superaquecedor
[ka/s]

mFTCSARef - Vazdo massica de referéncia do FTC no superaquecedor
[ka/s]

mh, - Vazdo massica do fluido quente [kg/s]

Mryrp ,p1 - VaZa0 Massica na primeira segao da turbina AP [kg/s]

MTurp pp,1p., = V8280 Massica de referéncia na primeira secéo da turbina
AP [kg/s]

Mryrp p2 - VaZ30 Massica na segunda secdo da turbina AP [kg/s]

Mryrpepy1 - VazZa0 massica na primeira segdo da turbina BP [kg/s]

Mrurpyp2 - VazZa0 massica na segunda se¢do da turbina BP [kg/s]

Mryrpyp,3 - Vaza0 massica na terceira secdo da turbina BP [kg/s]

Mryrpg,,1 - Vazao massica da primeira extragéo [kg/s]

MTurbgyges = Vazdo méssica de referéncia da primeira extracdo [kg/s]

Mryrpg,,2 - Vazao massica da segunda extragéo [kg/s]

MTurbgy 2per = Vazdo méssica de referéncia da segunda extracéo [kg/s]

Mryrpg,,3 - Vazao massica da terceira extragao [kg/s]

MTurbgy3pes = Vazdo méssica de referéncia da terceira extragéo [kg/s]

n - Namero do dia do ano [-]

Ny - NUmero de lacos de coletores no campo solar [-]

q" ,;, - Radiagdo direta normal [W/m?]

‘7'501,11 - Radiacéo atil [W/m]

- Troca térmica entre 0 FTC e o tubo absorvedor [W/m]

- Parcela da radiag&o solar absorvida no tubo absorvedor [W/m]

q’sm,v - Parcela da radiacéo solar absorvida no tubo de vidro [W/m]

q', - Troca térmica através do tubo absorvedor [W/m]

- Troca térmica entre o tubo absorvedor e o tubo de vidro [W/m]

- Troca térmica radioativa entre o tubo absorvedor e o tubo de vidro

[Wi/m]
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q' ,c - Troca térmica convectiva entre o tubo absorvedor e o tubo de vidro
[Wim]

q',, - Troca térmica através do tubo de vidro [W/m]

- Perdas térmicas do coletor para 0 ambiente [W/m]

- Troca térmica radioativa do tubo de vidro para o ambiente [W/m]

q', - Troca térmica convectiva do tubo de vidro para o ambiente [W/m]

Scona,s - ENtropia na saida do condensador [kJ/kg-K]

Spes,s - Etropia na saida do desaerador [ki/kg-K]

STurb 4p,e - ENtropia do vapor na entrada da turbina de alta pressao [kJ/kg-
K]

STurbgpe - ENtropia do vapor na entrada da turbina de baixa pressao
[kJ/kg-K]

STurbgy,1 - ENtropia do vapor na primeira extragao [kJ/kg-K]

STurbgy,2 - ENtropia na segunda extragdo [kJ/kg-K]

STurbgy,3 - ENtropia na terceira extracao [kJ/kg-K]

Vere - Velocidade média do FTC no interior do tubo absorvedor [m/s]

v, - Velocidade do vento [m/s]

Xcas - Titulo na saida da caldeira [-]

Xcona,s - Titulo do condensado na saida do condensador [-]

Xpes,s - Titulo na saida do desaerador [-]

Xpas - Titulo na saida do pré-aquecedor [-]

Xrurb 4p,s - Titulo do vapor na saida da turbina de alta presséo [-]

Xrurbgp,s - Vitulo do vapor na saida da turbina de baixa presséo [-]
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Letras Gregas Maiusculas

AT,p - Salto de temperatura no aquecedor AP [°C]

AT,py - Diferenca entre a temperatura do vapor de extracdo com a do
condensado na saida do aquecedor de alta presséo [°C]

AT,r. - Diferenca entre a temperatura da agua de resfriamento e a
temperatura de saturacéo do vapor para a entrada do condensador
[°C]

AT, s - Diferenca entre a temperatura da agua de resfriamento e a
temperatura de saturacdo do vapor para a saida do condensador
[°C]

ATgp - Salto de temperatura no aquecedor BP [°C]



ATgpy - Diferenca de temperatura de projeto entre a temperatura do
condensado na saida do aquecedor e a temperatura do vapor da
extracdo [°C]

ATp,, - Salto de temperatura no desaerador [°C]

Letras Gregas Minusculas

a, - Absortividade do tubo absorvedor [-]

a4 - Absortividade do ar ambiente [-]

a,y - Difusividade térmica do gas na regido anular [m?/s]

ay - Absortividade do tubo de vidro [-]

Bar - Coeficiente de expansdo volumétrica do ar ambiente [1/K]
Bay - Coeficiente de expansao volumétrica do gas na regido anular [1/K]
y — Taxa entre calores especificos [-]

& — Declinagéo [°]

¢ - Efetividade do trocador de calor [-]

gcq — Efetividade da caldeira [-]

gcp — Efetividade do condensador [-]

egra — Efetividade do reaquecedor [-]

£s4 — Efetividade do superaquecedor [-]

{g¢ - Erro devido & precisdo geométrica dos espelhos [-]

(gt - Erro do tracker []

(gx - Perdas extras [-]

{, g - Fator de limpeza dos espelhos [-]

{.v - Fator de limpeza do involucro de vidro [-]

{sr - Sombreamento devido as foles e suportes [-]

Npomba - R€Ndimento das bombas [-]

NBomba_a - ReNdimento da bomba de alimentagéo [-]

NBompa_c - Re€Ndimento da bomba de extragdo de condensado [-]
Nbombages - Rendimento de referéncia das bombas [-]

Ncs - Rendimento do campo solar [-]

Nger - Rendimento do gerador [-]

NGerges - Rendimento de referéncia do gerador [-]

Neiobal,a - RENdimento global da planta para o0 ano [-]

Neiovara - Rendimento global da planta para o dia [-]

Netico - R€Ndimento 6tico do campo solar [-]

Nrurb ., - RENdiMento da turbina de alta pressao [-]

Nrurb4p1 - RENdimMento da primeira secao da turbina de alta pressao [-]



NTurbpigeq - RENdIMento de referéncia da primeira segdo da turbina de
alta presséo [-]

Nrurb,p2 - RENdIMento da segunda secao da turbina de alta pressdo [-]

Nrurbap2req ~ RENMiMento de referéncia da segunda se¢édo da turbina de
alta pressao [-]

MTurbpy,, ~ Rendimento de referéncia da turbina de alta presséo [-]

Nrurbg, - RENdimento da turbina de baixa presséo [-]

Nrurbgp,1 - RENdimento da primeira secdo da turbina de baixa pressdo [-]

Nrurbep,1geq ~ RENdiMento de referéncia da primeira segdo da turbina de
baixa pressdo [-]

Nrurbyp,2 - RENdIMento da segunda se¢éo da turbina de baixa presséo [-]

Nrurbgp2req - RENDIMeENto de referéncia da segunda secgdo da turbina de
baixa pressdo [-]

Nrurbyp,3 - RENDIMento da terceira segdo da turbina de baixa pressao [-]

Nrurbep3req - RENMiIMento de referéncia da terceira secdo da turbina de
baixa pressdo [-]

NTurbgp,, ~ Rendimento de referéncia da turbina de baixa presséo [-]

6 - Angulo de incidéncia [’]

0z - Angulo de Zénite [°]

A - Longitude do local [°]

A, - Latitude padréo [°]

Uqr - Viscosidade do ar ambiente [kg/m-s]

Uprc - Viscosidade do FTC [kg/m-s]

vgr - Viscosidade cinematica do ar ambiente [kg/m-s]

vy - Viscosidade cinematica do gas na regido anular [kg/m-s]

& - Caminho medio livre entre colisdes de uma molécula [cm]

par - Densidade do ar ambiente [kg/m?]

pri - Refletividade dos espelhos [-]

prrc - Densidade do FTC [kg/m?]

o - Constante de Stefan-Boltzmann [W/m?-K*]

Ty - Transmissividade do tubo de vidro [-]

@ - Latitude [°]

o - Angulo horério [?]
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1. INTRODUCAO

Esta dissertacdo de mestrado apresenta um procedimento para o
estudo do comportamento de uma planta termossolar cilindro parabdlica,
capaz de operar em qualquer regido em que os dados meteoroldgicos e
solarimétricos estejam disponiveis. O modelo da termoelétrica foi
avaliado e comparado com uma planta real em operacao, utilizando dados
de medicdo da planta e medi¢es climatolégicas e de radiacdo da regido
do deserto de Mojave, Califérnia, onde esta esta instalada.

O modelo foi, entdo, aplicado as regides de Sao Jodo do Piaui,
Piaui, e Petrolina, Pernambuco.

1.1. MOTIVACAO

A crise de petréleo na década de 70 foi um fator crucial para
evidenciar a dependéncia energética em combustiveis fdsseis. Esta crise
forgou os governos a repensarem a estratégia energética, abrindo uma
oportunidade para as fontes renovaveis de energia. O Governo americano,
neste periodo, criou o “Energy Research and Development Agency"
(atualmente o "Departament of Energy") que tinha como missao auxiliar
no desenvolvimento de pesquisas na area. Em 1977 foi aberto na cidade
de Golden, Colorado, o “Solar Energy Research Laboratory”, que veio a
se tornar o “National Renewable Energy Laboratory”, ou NREL (NREL,
2013).

As incertezas do periodo fizeram com que varias tecnologias de
geracdo de energia utilizando recursos renovaveis fossem desenvolvidas
e aprimoradas, inclusive as de gerag&o solar através da tecnologia térmica
e fotovoltaica. No caso da tecnologia de geracdo termossolar utilizando
calhas parabolicas, foram instaladas plantas comerciais, que estdo em
operacdo, no sul da Califérnia no deserto de Mojave, as SEGS (Solar
Eletric Generating Systems).

Mesmo com a reducéo do preco do petr6leo, novas preocupacdes
atuais como os impactos ambientais da poluicdo associada a dependéncia
das fontes fosseis, a forte dependéncia econdmica mundial e o fato de ser
uma fonte finita fizeram com que as fontes renovaveis voltassem a ser
mais atrativas.

Luque e Hegedus (2003) mostram a importancia da geracdo
energética no cenario atual, apresentando na Figura 1.1, uma relacdo entre
a disponibilidade de energia elétrica com a qualidade de vida representada
pelo indice de desenvolvimento humano. Em 2008 o Brasil ocupava a
sexagésima posicdo no ranking de consumo per capita, com uma relacéo
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de 2140 kWh/capita-ano, enquanto que o IDH era de 0,807 (70° lugar)
(PNUD, 2013).

Figura 1.1- Correlagéo entre uso per capita anual de eletricidade com o indice
de desenvolvimento humano.
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Fonte: (LUQUE; HEGEDUS, 2003, p.2).

Grande parte da energia consumida atualmente é proveniente de
combustiveis fosseis (PAVLOVIC et al., 2012). Espera-se ainda que o
consumo de energia mundial aumente mais rapido que o proprio
crescimento populacional, podendo dobrar nas préximas décadas. Apesar
de atualmente possuir um papel pequeno no cendrio de geracdo energética
mundial, a geragcdo proveniente da fonte solar apresenta um futuro
promissor devido a seu grande potencial, sendo que conforme Chen
(2011), aincidéncia solar anual é suficiente para suprir, em dez mil vezes,
a demanda de energia mundial do ano de 2007.

A viabilidade de longo prazo para a fonte solar depende da redugéo
de custos desta tecnologia da geracdo, ficando economicamente
competitiva com carvdo, gas natural e nuclear, ou da obtengdo de
subsidios de créditos de carbono (WAGNER, 2008).

1.2. OBJETIVO GERAL

Este estudo objetiva apresentar um procedimento detalhado para o
equacionamento e modelagem termodindmica de uma planta termossolar
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de concentracdo cilindro parabolica, utilizada para geragéo elétrica. O
procedimento de célculo foi testado com os dados de operacdo de uma
planta real em operagdo, no caso a SEGS VI.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

No capitulo 2 é apresentada uma breve caracteriza¢do do Sol junto
com a revisdo sobre o estado da arte da geracdo energética solar,
comparando o sistema fotovoltaico com o termossolar. S&o citados 0s
tipos de tecnologia de concentracdo solar.

Procura-se dar énfase a tecnologia de coletores cilindro
parabolicos, explicando o funcionamento das plantas de geracdo
termossolar e de seus equipamentos.

O capitulo 3 mostra a elaboragdo do modelo do campo de coletores,
com o rastreamento solar e todas as perdas térmicas consideradas.
Disserta-se também sobre o sistema de ajuste automatico de vazdo da
planta, que torna possivel o estudo do modelo em diferentes regifes do
planeta, e o sistema de armazenamento térmico, que no presente modelo
trata-se apenas de um vaso de mistura com uma quantidade de fluido de
transferéncia de calor nele inserido.

O capitulo 4 apresenta o procedimento para gerar um modelo de
ciclo de poténcia capaz de operar em condi¢Ges muito fora da nominal.

O modelo gerado é utilizado para a regido de Sdo Jodo do Piaui e
Petrolina, e os resultados e limitagdes do mesmo sdo discutidos nos
capitulos 5.

A conclusdo desta dissertacao apresenta uma sintese dos resultados
de verificagdo da qualidade do modelo, suas potencialidades e limitacdes,
bem como sugestbes de aprimoramento para pesquisas futuras sobre este
tema e/ou correlacionados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ENERGIA SOLAR

O recurso energético mais abundante para o ser humano € a energia
solar. Mesmo com o seu grande potencial, o aproveitamento de tal energia
muitas vezes ndo se torna economicamente viavel. Comparada a outras
fontes de energias renovaveis, a energia solar é caracterizada como uma
energia de baixa densidade, de aproveitamento relativamente dificil.
Neste momento, a mesma representa apenas uma pequena parcela da
producdo energética mundial, entretanto, a longo prazo, vislumbra-se
uma rapida ascensao (LUQUE; HEGEDUS, 2003).

O Sol, quando observado da Terra, comporta-se Como um corpo
negro a 5777 K e a intensidade de sua radiacdo, quando medida fora da
atmosfera para uma distancia média entre Terra-Sol, é de 1366 W /m?2.
Foi observado que a variacdo desta intensidade nédo foi maior que 0,1%
em um século de medigdes, caracterizando-a como a constante solar
(DUFFIE; BECKMAN, 2006).

No entanto, este valor varia durante o ano conforme a distancia
entre a Terra e 0 Sol. Tal variacdo pode ser caracterizada pela equacéo
(2.2).

360n
Gen, = G, (1 + 0.33 cos T ) (2.1)

Onde G., € a radiancia extraterrestre incidente a um plano
perpendicular no enésimo (n) dia do ano e G, representa a constante solar.

Além da intensidade de radiacdo, é interessante saber a dire¢do
com que tal radiacdo incide sobre uma superficie na Terra. E interessante
esclarecer alguns aspectos sobre a influéncia da atmosfera na radiacao
incidente na terra.

Quando a radiacdo solar incide em um plano acima da atmosfera
terrestre ela possui sua direcdo devidamente ordenada, porém, quando
penetra a atmosfera, a mesma sofre altera¢es. Em um plano na superficie
da terra podemos diferenciar trés parcelas de radiagdo distintas, as
radiacdes direta, difusa e global.

A radiacdo direta representa a parcela da radiacdo que ndo foi
dispersa pelo ar, moléculas de dgua ou poeira da atmosfera. E a radiagio
proveniente diretamente do sol sem sofrer alteracdo em seu curso até
chegar a superficie da Terra (DUFFIE; BECKMAN, 2006). A radiacdo
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direta normal representa a radiacéo direta medida em um plano normal a
sua direcdo. Dados medidos de radiacdo direta das regides estudadas
foram utilizados na modelagem do presente trabalho.

Radiacdo difusa, por sua vez, é a parcela que sofreu influéncia da
atmosfera. Esta incide sobre o plano observador de diversas direcdes. Ja
a radiacdo global representa a soma das parcelas direta e difusa. Como
neste trabalho estudam-se sistemas de concentragdo solar, apenas a
parcela direta € aproveitada.

A Figura 2.1 apresenta as trés parcelas de radiacdo medidas na
estacdo do LEPTEN em Séo Jodo do Piaui para o dia 01/06/2012.

Figura 2.1 - Parcelas de radiagdo para Sdo Jodo do Piaui no dia 01/06/2012.
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O efeito de domo apresentado na figura acima se deve ao
espalhamento e absortividade da atmosfera sobre a radiacdo, que ocorre
mesmo em dias claros. Tais efeitos sdo mais aprecidveis no comego e no
final do dia, pois, devido a inclinacdo dos raios de radiacdo direta, 0s
mesmos necessitam atravessar uma parcela maior de atmosfera.
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2.2. TIPOS DE TECNOLOGIAS SOLARES PARA A GERAGAO DE
ENERGIA ELETRICA

A energia solar pode ser convertida em energia elétrica utilizando
dois processos distintos, a conversdo fotovoltaica e através de ciclos
termodinamicos (DESIDERI et al., 2012).

2.2.1. Fotovoltaica

No ano de 1839 o fisico experimental Edmund Becquerel,
descobriu acidentalmente, durante um experimento envolvendo uma
célula eletrolitica (composta por eletrodos de dois metais), que quando
certos materiais sdo expostos a luz, é possivel gerar uma corrente elétrica
fraca. Ele nomeou este fendmeno de efeito fotovoltaico. Esta é a base do
funcionamento dos painéis fotovoltaicos.

O silicio é um dos principais materiais utilizados na construcdo de
painéis fotovoltaicos, em virtude da grande quantidade de informagdes
existente sobre este semicondutor, devido & indistria eletrénica e a sua
abundancia na natureza (MARTI, 2008).

Solangi et al. (2011) destacam o papel importante dos governos
para o desenvolvimento destas novas tecnologias. Planos de incentivo
governamentais, no sentido de acelerar o desenvolvimento e a da
tecnologia fotovoltaica, vém sendo implementados em varios paises do
mundo. A Alemanha pode ser mencionada como um exemplo. Neste pais
as instalac@es residenciais fotovoltaicas conectadas & rede podem vender
0 excedente de energia com uma tarifa mais elevada do que as de grandes
centrais de geracao elétrica, incentivando as pequenas instalacGes. Estas
sdo chamadas de tarifas de subsidio ou tarifas-prémio e, geralmente,
possuem contratos de longo prazo com valores pré-estabelecidos para a
venda de energia.

A tecnologia fotovoltaica parte do principio de que a radiacdo
solar, composta por unidades de energia discretas chamadas fotons, ao
incidir sobre o material semicondutor do painel, faz com que o mesmo
absorva fotons da radiacdo e entregue uma parcela desta energia em
corrente elétrica.

Sistemas fotovoltaicos apresentam vantagens sobre os ciclos
termodindmicos quando se trata de aplicacfes domésticas ou micro
plantas de geragdo, pois apresentam uma manutencdo facilitada e
produzem energia sem a necessidade de acompanhamento. Entretanto
guando o tamanho da planta em questdo é maior que alguns MW faz-se



44

necessario um estudo mais cauteloso sobre a tecnologia dos ciclos
termodindmicos (DESIDERI et al., 2012).

2.2.2.Plantas termossolares

Plantas termossolares vém sendo desenvolvidas ha mais de um
século. Inicialmente seu uso se restringia as pequenas aplicacdes como o
bombeamento de 4gua, em poténcias de até 100 kWe (DUFFIE;
BECKMAN, 2006). Estas plantas tém como principio de funcionamento
concentrar e transformar a energia térmica solar em energia mecénica,
gerando trabalho, podendo assim produzir energia elétrica.

A planta de geragéo termossolar, Figura 2.2, consiste basicamente
em dois circuitos interligados. O primeiro é o campo de coletores, onde
ocorre 0 aproveitamento da energia solar através do aquecimento do
fluido térmico. Este campo é composto por lagos de fileiras de conjuntos
de coletores solares, do inglés (Solar Collector Assembly). Geralmente
em plantas termossolares estes coletores podem ser de diferentes modelos
e utilizam aparatos concentradores que serdo melhor comentados na secao
2.3.

O campo solar pode ou ndo possuir um sistema de armazenamento
térmico, dependendo da aplicacdo da planta. O armazenamento do calor
excedente coletado no campo de coletores pode se tornar muito Gtil para
suprir a demanda de energia térmica durante os transientes solares do dia,
gerados por nuvens ou sombreamento, ou mesmo para gerar energia
elétrica por algumas horas apds o Sol ja ter se posto, dependendo do
tamanho do sistema (ORO et al., 2012).

Existem diferentes tipos de tecnologia de armazenamento:

e Armazenamento em calor sensivel que utiliza tanto meios
s6lidos quanto liquidos. Os materiais empregados podem ser o
concreto, de baixo custo, facil manuseio e alto calor
especifico. Sais fundidos, 6leos minerais e sintéticos sdo
utilizados como meio liquido;

e Armazenamento em calor latente, ou seja, em meios em
transicdo de fase, que permitem que o armazenamento seja
feito de forma isotérmica para varios materiais utilizados. A
forma mais comum seria 0 armazenamento em calor de fusao;

e Armazenamento quimico, ou em potencial quimico de
reacoes.

A comparacdo de viabilidade de utilizacdo dos diversos tipos de

sistemas de armazenamento deve levar em conta tanto os custos, o quanto
sera armazenado, quanto os impactos ambientais (ORO et al., 2012). Em
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uma planta termossolar, a instalagdo de um sistema de armazenamento
pode melhorar tanto o desempenho quanto a disponibilidade de geracdo
(BAYON et al., 2010).

Ja no segundo circuito, a conversdo da energia térmica em
mecénica e, posteriormente, em energia elétrica, ocorre através de um
ciclo de Rankine. Para isto, o fluido de transferéncia de calor aquecido
proveniente do armazenamento térmico, é encaminhado para trocadores
de calor, utilizados para aquecer, evaporar e superaguecer a agua, que é
utilizada em uma turbina para gerar trabalho mecénico. O vapor na saida
da turbina é encaminhado para um sumidouro de calor, um condensador,
sendo entdo encaminhado a uma bomba de alimentacdo que aumenta a
pressdo do condensado antes de encaminha-lo a caldeira.

A forma como isto ocorre depende da configuracdo do ciclo, que
pode ou ndo possuir um ciclo de reaquecimento, diferentes nimeros de
aquecedores de condensado e extracbes da turbina, entre outras
diferencas.

O ciclo de poténcia para plantas puramente solares difere dos
ciclos com base em combustiveis fésseis ou minerais por experimentar o
transiente solar, tendo, ao menos uma vez por dia de operagdo, um
arranque (startup) e um encerramento (shutdown). Isto se apresenta como
um desafio de projeto para estes tipos de ciclo visto que variagdes da
operacdo nominal da planta influenciam fortemente no rendimento da
mesma.

O controle da planta, no caso das SEGS, ocorre através de um
operador. Este operador, no modelo, é colocado como um controlador
l6gico.

Figura 2.2 - Modelo geral de uma planta de geracdo termossolar.
Trocadores
de calor

[g Trabalho

Turbina
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As plantas de geracdo termossolares podem ser classificadas com
relagdo & temperatura de operacdo do fluido. A geragdo de baixa
temperatura é para temperaturas menores que 100°C, utilizando coletores
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de placas planas, com fluido de operacéo, sendo &gua ou ar. A geracéo de
média temperatura é para temperaturas entre 100°C e 400°C, utilizando
normalmente tubos evacuados com concentradores. A geracdo a
temperatura elevada é para temperaturas maiores que 400°C, geralmente
utilizam torres solares e plantas de alta concentragdo solar (PAVLOVIC
etal., 2012).

Os sistemas termossolares apresentam algumas vantagens sobre o0s
sistemas fotovoltaicos. Entre elas tem-se a possibilidade de instalacéo de
um sistema de armazenamento térmico como comentado anteriormente.
Outra vantagem deve-se ao fato de que o sistema térmico solar apresenta
uma degradacdo de seu rendimento ao longo de sua vida de operacéo,
considerando uma vida de 20 anos, em uma faixa abaixo de 3% com
relacdo ao rendimento de seu primeiro ano, enquanto que esta degradagédo
¢ consideravelmente mais aprecidvel para sistemas fotovoltaicos
(DESIDERI et al., 2012).

2.3. SISTEMAS DE CONCENTRAGAO SOLAR

Concentradores solares sdo aparatos, espelhos ou lentes, que visam
a concentracdo solar em um ponto ou uma linha. Esses artefatos
concentradores, entretanto, aproveitam apenas a parcela direta da
radiacdo solar, necessitando também de algum tipo de rastreamento ou
seguidor solar para fazer com que os feixes de radiacdo direta estejam no
foco dos mesmos.

Atualmente, as tecnologias solares mais difundidas
comercialmente sdo as que ndo utilizam concentracdo solar. Entretanto,
cabe mencionar que a concentragao solar apresenta diversas vantagens.

Para o caso de sistemas fotovoltaicos, o aumento da temperatura
do painel, proveniente da concentracdo solar, é indesejavel, pois acarreta
numa queda do rendimento e em uma maior deterioracdo do mesmo.
Porém a utilizacdo de concentradores possibilita reduzir a area necessaria
de células fotovoltaicas, que sdo elementos de alto custo. Esta reducéo
possibilita utilizar células mais sofisticadas, mais caras, que seriam
invidveis em painéis grandes. Uma possibilidade muito visada sdo as
células de tripla juncdo (InGaP/InGaAs/Ge) (FERNANDES et al., 2011).

As células fotovoltaicas de alta concentracdo possuem um
rendimento superior, além de uma dependéncia do rendimento com a
temperatura bem menor do que as células convencionais de silicio.

O desempenho final de um sistema fotovoltaico com concentracéo,
em regides com boa qualidade de radiag&o direta, que se caracterizam pela
alta irradiacdo normal direta (DNI, nos textos em inglés), principalmente
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para grandes centrais, é bastante superior ao de sistemas sem
concentracdo (NISHIOKA et al., 2006).

Ja para a geracao termossolar, a concentracdo solar no elemento
absorvedor possibilita uma maior temperatura de operagéo, visto que o
mesmo possui uma dimensdo reduzida quando comparado a sistemas sem
concentragao, o que diminui consideravelmente as perdas térmicas com o
ambiente (FILHO, 2013).

Para coletores de placas planas as temperaturas de operagdo ndo
excedem 150°C mesmo nos modelos mais sofisticados, e em geral ndo
passam de 100°C, enquanto que para sistemas com concentra¢do solar
esta temperatura pode facilmente atingir valores na ordem de 400°C ou
mais.

A Tabela 2.1 permite uma abordagem comparativa entre as quatro
principais tecnologias de concentracdo solar apresentando algumas de
suas caracteristicas.

Tabela 2.1 - Tipos de tecnologias de concentragdo solar e suas principais
caracteristicas.

Tipo de | Maturidade Faixa de | Custo e
coletor da tecnologia | concentragdo | eficiéncia
solar termodinamica
relativos
Calha cilindro | Muito madura | 15-45 Baixo e baixa
parabolica
Fresnel Linear | Madura 10-40 Muito baixo e
baixa
Torre solar Mais recente 150-1500 Alto e alta
Disco Recente 100-1000 Muito alto e alta
parabélico

Fonte: Adaptado de Barlev et al., 2011.

O sistema com coletores cilindro parabdlicos esta dentro do escopo
do presente estudo. O seu funcionamento é mais bem detalhado na
préxima secao e seu esquema pode ser visto na Figura 2.6. Esta tecnologia
de concentragdo solar apresenta-se como a mais desenvolvida entre todas,
estando presente em diversas plantas de larga escala ao redor do mundo.
Ele é utilizado geralmente para aquecer 6leo mineral a temperaturas na
faixa de 400 °C, apesar de estudos estarem sendo realizados na geragdo
direta de vapor, trabalhando com agua como fluido térmico e podendo
operar com temperaturas superiores a comentada (BARLEV et al., 2011).
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A tecnologia Fresnel linear opera de forma semelhante a do
cilindro parabdlico, existindo um elemento absorvedor, no interior do
qual passa o fluido térmico, situado no foco dos espelhos ou lentes
Fresnel. Este sistema geralmente também possui apenas um eixo de
rastreamento solar e é caracterizado por seu custo reduzido, devido ao
fato de os espelhos Fresnel lineares apresentarem uma geometria de
fabricacdo mais simples e, portanto, de menor custo do que a dos espelhos
cilindro parabdlicos. Em 2009 a empresa alemd Novatec Biosol construiu
uma planta com a tecnologia Fresnel linear chamada PE1, que possui
capacidade nominal de 1,4 MWe, e seu bom funcionamento inspirou o
projeto e a construcdo de plantas maiores utilizando este mesmo sistema
(BARLEV et al., 2011).

O esquema da secdo transversal de um concentrador com coletor
Fresnel linear pode ser visto na Figura 2.3. Este consiste em um elemento
absorvedor montado distante do chdo, em uma altura geralmente entre 10
a 15 m. Os espelhos planos que rastreiam o sol formam uma parabola
discretizada, cujo foco linear é o elemento absorvedor, paralelo aos
espelhos (FILHO, 2013). Cada linha de espelhos tem o mesmo
comprimento do elemento absorvedor, e as linhas encontram-se paralelas
entre si.

Figura 2.3 - Coletor Fresnel linear.

Absorvedor

Radiagdo Direta

Espelhos
Fonte: Adaptado de Barlev et al., 2011.

A tecnologia de torres solares trabalha com concentracdo solar
pontual e é a mais recente a entrar no mercado das plantas comerciais.
Este sistema apesar de eficiente é consideravelmente mais caro, e esta
instalado em poucas regiGes do mundo até 0 momento. Duas plantas
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pioneiras de torres solares encontram-se no Deserto de Mojave. Estas séo
a Solar One (1981) e a Solar Two (1995), cada uma com poténcia nominal
de 10 MWe e j& foram desativadas (BARLEV et al., 2011). Como pode
ser visto na Figura 2.4, o sistema de torre solar é composto de uma torre
central com altura geralmente entre 75 a 150m, com o elemento
absorvedor em seu topo, montada em um campo de coletores. Estes
coletores consistem em espelhos planos que rastreiam o sol em dois €ixos,
os heliostatos, com é&rea geralmente de 50 a 150 m?, distribuidos
circularmente ao redor da torre solar.

Figura 2.4 - Torre solar e campo de heliostatos.

Absorvedor
Radiacdo Direta

2T RTT

Heliostatos Torre Solar

Fonte: Adaptado de Barlev et al., 2011.

Outra tecnologia com concentracdo pontual é a de discos
parabdlicos, que podem fornecer uma taxa de concentracdo solar de até
1000 sois e temperaturas que podem exceder 1500°C. Como mostrado na
Figura 2.5, o concentrador é composto por um disco parabdlico que
rastreia 0 sol em dois eixos, em cujo foco encontra-se 0 elemento
absorvedor. Estes sistemas de custo elevado possuem como nicho
especifico de mercado a geragéo elétrica em regides remotas (MULLER-
STEINHAGEN, 2004).
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Figura 2.5 - Concentrador disco parabdlico.

Radiagdo Direta  Absorvedor

Parabola

Fonte: Adaptado de Barlev et al., 2011.

Geralmente utiliza-se um motor Stirling ou uma turbina Brayton
para a geracdo elétrica, sendo o ciclo Stirling mais eficiente porém mais
caro. Devido a sua alta taxa de concentracdo solar o sistema de disco
parabdlico apresenta um grande potencial para ser empregado como
concentrador na geracgdo fotovoltaica.

De fato, além da tecnologia de discos parabolicos as lentes Fresnel
também sdo muito utilizadas para a geracdo fotovoltaica com
concentracao, entretanto, qualquer um dos tipos de concentracéo pode ser
utilizado para o mesmo fim (BARLEV et al., 2011).

2.4. SISTEMA SOLAR CILINDRO PARABOLICO

O escopo deste trabalho engloba a tecnologia de concentracéo solar
de calhas cilindro parabolicas, por ser um modelo mais consolidado, mais
amadurecido, é considerado o de melhor custo beneficio entre estas
tecnologias (WENDEL, 2010).

2.4.1.SEGS

Como citado anteriormente, com a crise do petréleo, na década de
1970, surgiu a ideia de se utilizar a tecnologia termossolar com
concentracdo cilindro parabdlica para geracao de eletricidade em grande
escala (THOMAS; GUVEN, 1993). Desta forma, nove plantas geradoras
foram instaladas, na década de 1980, no deserto de Mojave na Califdrnia,
conhecidas como SEGS (Solar Energy Generating Systems), cujas
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poténcias variam entre 30 e 80 MWe. Estas plantas totalizam uma geracédo
de pico de 354 MWe, abastecendo 300.000 residéncias e substituindo o
equivalente a 2 milh8es de barris de éleo por ano (NREL, 2013).

Embora algumas SEGS tenham complemento de geracdo por fonte
de gés natural, destaca-se que o foco deste estudo é direcionado para
plantas de geragdo que utilizam puramente a fonte termossolar.

Outro pais que tem investido nesta tecnologia é a Espanha.
Segundo (PAVLOVIC et al., 2012), atualmente existem cerca de 20
plantas de calhas parabdlicas em operacédo ao redor do mundo, sendo que
destas, 11 estdo localizadas na Espanha. Ainda, verifica-se que mais 27
estdo sendo construidas, sendo 22 localizadas na Espanha.

2.4.2. Principais componentes do campo de coletores

Cada conjunto de coletores concentradores cilindro parabolicos,
Figura 2.6 (a), é formado por elementos coletores térmicos, HCE (Heat
Collector Element), Figura 2.6 (b), por espelhos refletores, um sistema de
rastreamento solar préprio e um suporte mecanico.

Figura 2.6 - (a) Conjunto de coletores. (b) Elemento coletor térmico.
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O elemento coletor térmico encontra-se no foco dos espelhos
parabolicos concentradores e possui um tubo metalico absorvedor com
acabamento superficial espectralmente seletivo para absorver 0 maximo
da radiacdo concentrada e emitir o minimo no espectro infravermelho
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(DUFFIE; BECKMAN, 2006). Este tubo é geralmente fabricado de ago
inoxidavel e o fluido térmico escoa em seu interior.

O fluido térmico utilizado nas SEGS € o 6leo mineral Therminol
VP-1 (THERMINOL, 2012). Algumas plantas utilizam o sistema de
geracdo de vapor direta, DSG (Direct Steam Generation), onde o fluido
térmico é a 4gua. Para obter temperaturas na mesma faixa de operagédo do
6leo mineral ou superiores, o sistema DSG necessita trabalhar com
pressdes elevadas, precisando de tubos metalicos mais resistentes e, por
consequéncia, mais caros.

Concéntrico ao tubo metélico existe um tubo de vidro isolante. Este
possui boa resisténcia e elevada transmissividade para a faixa de
temperaturas de trabalho. Para evitar perdas dpticas o vidro passa por um
tratamento anti-refletivo.

A regido anular entre o tubo metélico absorvedor e o invélucro de
vidro é evacuada, reduzindo consideravelmente as perdas térmicas
convectivas para 0 ambiente. Relatdrios sobre o funcionamento das SEGS
mostram que este vacuo é gradativamente afetado ao longo dos anos,
tanto por vazamentos ou quebra do invélucro, quanto pela difusdo de
hidrogénio liberado pelo fluido térmico através do elemento absorvedor.

Nas extremidades do coletor existem elementos sanfonados
chamados de fole que fazem o isolamento entre 0 ago e o vidro,
permitindo também a expansdo térmica diferenciada dos diferentes
materiais sem danificar tais elementos. A fixacéo do coletor na estrutura
do conjunto de coletores ocorre no espagamento entre dois foles.

A estrutura do conjunto de coletores possui um sistema de
rastreamento ou seguimento solar (Tracker) independente, com eixo
orientado no sentido norte-sul, rastreando o Sol de leste a oeste.

No interior do tubo absorvedor passa o fluido térmico, geralmente
6leo mineral, operando em temperaturas de até 400° C. A radiacéo solar
concentrada pelos espelhos é direcionada para o elemento coletor, que
realiza a absor¢do de parte desta energia que, em seguida, é parcialmente
transferida por conducdo e convecc¢do para o fluido térmico.

2.5. MODELAGEM DO SISTEMA

Existem alguns softwares com modelos de plantas termossolares
cilindro parabdlicas implementados, tal como o System Advisor Model,
SAM, (SAM, 2012). Apesar de apresentar alternativas de alteracdo de
varidveis fisicas do modelo, as mesmas, muitas vezes, sdo restritas a
curvas empiricas obtidas da literatura. O SAM opera como uma caixa
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preta, fazendo consideracgdes e adapta¢Ges internas que, em muitos casos,
nado seriam adequadas para a planta em estudo.

Conforme Wagner e Zhu (2011), o0 SAM é um modelo genérico e
pode ser utilizado para modelar ndo apenas plantas com coletores cilindro
parabdlicos, mas diversos tipos distintos de concentradores.

O software TRNSYS - Transient System Simulation Tool
(TRNSYS 2006) é muito utilizado para estudar o comportamento de
sistemas solares e também pode ser utilizado para efetuar a analise do
comportamento de uma planta termossolar. O TRNSYS opera com uma
estrutura de blocos, onde cada equipamento da planta funciona como um
sistema separado. Apesar dos blocos de equipamentos serem open source
e permitirem a alteracdo de seus pardmetros fisicos para diferentes
analises, estas modificacdes podem se tornar dificeis e exigem uma
atencdo redobrada, principalmente de quem néo esta familiarizado com
FORTRAN.

Outro fator complicador decorre do fato de que o TRNSYS néo
fornece as propriedades dos fluidos de trabalho, tais como o éleo térmico,
agua e vapor, além das propriedades do ar utilizadas no balanco de perdas
térmicas para o ambiente. Pode-se com certo esfor¢o contornar isto,
implementando no programa, componentes que detalham tais
propriedades termodinamicas.

A seguir, apresenta-se a descricdo resumida de sete trabalhos,
publicados entre 1995 e 2008, desenvolvidos no @mbito de sistemas
termossolares que utilizam a tecnologia de concentragdo cilindro
parabdlica.

e Dudley (1994) apresenta um estudo sobre o coletor cilindro
parabolico de modelo IST-PT. O mesmo foi testado com diversas
combinagdes de materiais de propriedades dpticas distintas, e
curvas de eficiéncia foram geradas para as varias configuracdes.

e Lippke (1995) apresenta um modelo termodindmico detalhado
para estudar o comportamento de uma planta SEGS em operacao
parcial. Os resultados do modelo foram comparados com 0s
dados reais da planta e verificou-se que o mesmo ¢ incapaz de
reproduzir as condicdes reais ao longo do campo de coletores.

e Jones et al. (2001) comentam sobre outros modelos de plantas
cilindro parabdlicas que, entretanto, ndo séo de dominio pubico,
e discorre sobre algumas simplificacdes que podem ser utilizadas
para facilitar a modelagem no TRNSYS.

e Stuetzle (2002) desenvolveu um modelo fisico/empirico para a
planta SEGS VI através do qual elaborou um algoritmo de ajuste
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automatico para a vazdo do fluido térmico no campo solar. O
ajuste tem como foco manter uma temperatura na saida do campo
solar constante e seus resultados foram validados com os dados
de medigdo da planta. O sistema automatico de ajuste apresentou
bons resultados para a faixa mais estavel da operagdo da planta,
porém ndo se comportou bem durante os periodos préximos ao
inicio de operacdo (startup) e ao término da operacdo
(shutdown).

e Forristal (2003) desenvolveu dois modelos fisicos referentes as
perdas térmicas de um coletor cilindro parabdlico para o
ambiente em EES: um unidimensional e outro bidimensional. Os
modelos foram comparados entre si e verificou-se a faixa de
operacdo em que os resultados do modelo mais simples estdo
muito préximos dos do modelo bidimensional. Ambos foram
validados utilizando um coletor de bancada e dados de medicéo
de uma planta em operacéo.

e Patnode (2006) desenvolveu um modelo fisico detalhado da
planta SEGS V1. Polinémios representativos das perdas térmicas
e de desempenho do ciclo de Rankine foram desenvolvidos em
EES e implementados em TRNSYS. O modelo, entretanto,
necessita dos valores de medigéo da vazdo do fluido térmico no
campo de coletores uma vez que ndo possui um sistema de ajuste
automatico.

e Wagner (2008) apresenta uma metodologia para o projeto do
modelo de um ciclo de poténcia simplificado. Inicialmente cria
um ciclo para as condi¢bes nominais da planta desejada, e
posteriormente, utilizando valores extraidos deste, desenvolve
um modelo fisico em que o ciclo de poténcia é capaz de operar
em condices transientes.

2.6. RESUMO

Constata-se uma grande quantidade de relatos técnicos e modelos
ja programados e descritos na literatura visando a analise termodinamica
de plantas termossolares de concentragao cilindro-parabdlica. Com base
nisto, este trabalho tem o intuito de realizar uma sintese de informacdes e
produzir um modelo de simulacéo fisico detalhado.

O modelo é implementado de forma que permita modificar
facilmente os pardmetros fisicos da planta, assim como os dados
climatol6gicos da regido em estudo.
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Muitos dos trabalhos da literatura utilizam como valores de entrada
da simulacédo os valores medidos da propria planta em operacéo, devido
a complexidade de simular diversas destas condi¢fes, em especial a
influéncia do operador.

O procedimento aqui descrito ird simular tais condi¢des de forma
a se adequar, 0 maximo possivel, ao comportamento de uma planta real.
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3. CAMPO DE COLETORES

O campo de coletores é responsavel pela absorcdo da energia solar
térmica em um fluido de transferéncia de calor. O mesmo administra tal
recurso, através do ajuste da vazdo do fluido de transferéncia de calor,
armazenando 0 mesmo em um tanque e enviando-o ao ciclo de poténcia
para a geracao de vapor.

No modelo, utilizou-se o software Engineering Equation Solver
(EES) para o célculo do balanco energético e as perdas térmicas dos
coletores. O rastreamento solar e o transiente sdo controlados pelo
programa Matlab, que alimenta o bloco EES, conforme apresentado no
diagrama da Figura 3.1. Klein (2013) demonstra como efetuar a
comunicacao entre os dois programas. Um modelo detalhado é de suma
importancia visto que o campo solar esta sujeito a diversas perturbacdes,
tais como variagBes de temperatura ambiente, da velocidade do vento e
variacdes da radiacdo direta devido a presenca de nuvens (FONTALVO
etal., 2013).

Figura 3.1 - Diagrama do Campo de Coletores.
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3.1. RASTREAMENTO SOLAR

3.1.1. Hemisfério Celeste

O Sol, assim como qualquer corpo celeste, pode ser rastreado no
céu para qualquer observador, localizado em um ponto na superficie da
Terra. Para tanto, se utiliza um grande hemisfério imaginario de raio
indeterminado, chamado de hemisfério celeste (CHEN, 2011).
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Para entender melhor o equacionamento do rastreamento solar é
necessario conhecer alguns angulos e planos de referéncia utilizados pela
literatura, apresentados no hemisfério celeste horizontal na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Hemisfério celeste horizontal.
North Pole Zenith

Fonte: CHEN, 2011.

A extensdo do centro da terra por um observador, em dire¢do ao
céu é chamado de Zénite (Z), e o plano, contendo o observador,
perpendicular a esta projecdo é chamado de Plano Horizontal. O horizonte
divide a esfera em dois hemisférios, o superior no qual o céu é visivel ao
observador e o inferior, ocultado pela Terra.

A distancia angular de um corpo celeste acima do horizonte é
chamada de altura, altitude ou elevagdo (H). A altitude do Polo Norte
corresponde a prépria latitude do observador.

O grande circulo, conectando o Polo Norte com o Zénite, é
chamado de meridiano. O Azimute é a coordenada que representa o
angulo do corpo celeste em relagdo ao meridiano.

3.1.2. Tempo Solar

Representa o tempo aparente do Sol, tendo como meio dia solar a
posi¢cdo aonde o Sol cruza o meridiano do observador. O tempo solar,
calculado a partir das coordenadas geométricas do observador e o tempo
local, pode ser obtido a partir da equacgao do tempo.
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360
E =1229,2 (0,000075 + 0,001868 cos ((n -1 ﬁ)

0,032077 sin | ( 1)360
, sin|l (n 365

360 (3.2)
—0,014615 cos 2 ((n -1 %)
) 360
—0,04089 sin 2 ((n -1 ﬁ))

Devido a trajetéria eliptica que a Terra faz ao redor do Sol, a
duracédo dos dias ao longo do ano é variavel. A equacdo (3.1) representa
esta variagcdo ao longo do ano (SPENCER, como citado por IQBAL,
1983). A equacdo do tempo é calculada em minutos e sua variacdo pode
ser vista na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Equacédo do tempo através dos dias do ano.
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O tempo solar, equacédo (3.2), dado em minutos, é obtido através
de uma correcdo entre a hora do meridiano (TM), a hora na qual o
observador usa como referéncia em seu relégio, e o meridiano do
observador.
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O Sol leva 4 minutos para transpor cada 1° de longitude devido a
rotacdo da terra em torno de seu proprio eixo ocorrer na taxa de 15° por
hora.

TS=TM+4(A, — 1) +E (3.2)

Na equacdo acima A, representa a longitude padrdo, e 4 a
longitude do local, ambas fornecidas em graus.

Caso o local estudado esteja sujeito ao ajuste de horario de verao,
a equacao (3.3) deve ser aplicada.

TS = HV — 60 (3.3
Onde HV representa o horario local ajustado pelo horéario de verdo.
Os meridianos padrdo (4y;) e local (1) e suas respectivas regides
de estudo, que foram analisados neste trabalho, estdo mostrados na Tabela
3.1 assim como a latitude (@).

Tabela 3.1 - Latitudes e longitudes locais.

Local de estudo At A @
SEGS VI - Mojave 1200 117,02 0 35N
Desert, California

TTE/SJP - Séo Jodo 450 42,220 8.35S
do Piaui, Piauf

Petrolina, 450 40,55 0 9S
Pernambuco

Por convencéo, as regides localizadas ao leste do meridiano de
Greenwich possuem um valor de longitude positiva, enquanto que para o
oeste a mesma € negativa. Latitudes ao norte do equador sdo por
convencdo positivas, enquanto que ao sul do equador séo negativas.

3.1.3.Hora Angular

A posicao do Sol depende da hora angular (@), que representa 0
deslocamento do Sol em relagéo ao meridiano local. Quando encontrado
ao leste do meridiano local o &ngulo horério é negativo, e quando a oeste
0 mesmo é positivo, sendo zero para 0 meio dia solar (CHEN, 2011). A
hora angular é obtida da equacéo (3.4).
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w=15 (Z—g - 12) (3.4)

3.1.4. Declinacao

Pode-se encontrar a relacdo geométrica entre um plano situado na
Terra, estando ele parado ou se movendo ao longo do tempo, com a
radiacdo direta incidente, através de uma combinacdo geométrica de
diversos angulos que serdo descritos nesta e nas secdes seguintes.

A declinag@o (8), em graus, representa a posi¢ao angular do Sol no
meio dia do tempo solar em relacdo ao plano do equador, como mostrado
na Figura 3.2. Este angulo possui valor positivo quando voltado para o
norte.

A declinacdo pode ser calculada através da equagdo (3.5)
(COOPER, como citado por IQBAL, 1983).

284 + n) (3.5)

6 = 23,45 sen (360 365

Este angulo decorre do fato de a Terra possuir seu eixo de rotagao
inclinado em 23,45° em relacdo ao plano de seu deslocamento ao redor
do Sol. A variagdo da declinagdo ao longo do ano pode ser observada no
gréfico da Figura 3.4.

Figura 3.4 - Rotacdo da Terra ao redor do Sol
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Fonte: Adaptado de Patnode (2006).

A declinagdo assim como a equacdo do tempo sdo funches
horérias, porém suas variagdes ao longo do dia podem ser desprezadas
para fins de calculos do rastreamento solar sem acarretar grandes erros.
Isto facilita 0 equacionamento e reduz o tempo de calculo computacional.
A declinacdo ao longo dos dias do ano é observada na Figura 3.5.



62

Figura 3.5 - Declinagéo ao longo dos dias do ano.
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3.1.5. Angulo de Zénite
O angulo de inclinacdo da radiacdo direta com a vertical é

denominado de angulo de Zénite (6z), e pode ser calculado usando a
seguinte relacdo geométrica (DUFFIE; BECKMAN, 2006):

cos(6;) = cos(®) cos(6) cos(w) + sin(@P) sin(d) (3.6)

O complemento do angulo de Zénite, ou seja, a inclinagdo da
radiacdo direta com uma superficie horizontal é chamado de altitude solar.
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Figura 3.6 - Altitude Solar ao longo do dia para 06 de Junho e 31 de Dezembro
ara Sdo Jodo do Piaui.
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3.1.6. Angulo de Incidéncia

Conhecendo os angulos de declinagdo, horério e de zénite, é
possivel obter o angulo de incidéncia dos raios solares sobre a superficie
em questéo.

O presente trabalho estuda coletores cilindro parabolicos, que
possuem um sistema de rastreamento solar de um eixo orientado no
sentido norte-sul, com ajuste continuo para minimizar as perdas dpticas.

Para o rastreamento de um eixo, o angulo de incidéncia é obtido a
partir da equacéo (3.7).

cos @ = (cos? 0, + cos? § sin? w)'/2 (3.7)



64

Figura 3.7 - Cosseno do Angulo de Incidéncia ao longo do dia para 06 de Junho
e 31 de Dezembro para Séo Jodo do Piaui.
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3.2. DESCRICAO DO SISTEMA

O campo solar utilizado no modelo deste trabalho é semelhante ao
da SEGS V1. Isto se deve a facilidade de se obter parametros fisicos, tais
como didmetro dos tubos, nimero de SCA entre outros, visto que muitos
estudos foram efetuados na SEGS VI.

A planta solar SEGS VI pode ser vista, de forma simplificada, na
Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Planta SEGS VI.
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Fonte: Adaptado de Stuetzle (2002).

A metodologia aqui descrita permite também que, caso se deseje
estudar outro modelo fisico, tais par&metros possam ser facilmente
modificados.

O campo solar da SEGS VI é composto por 50 lacos de 16
conjuntos de coletores cada, distribuidas em duas fileiras paralelas, como
mostrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Campo solar da SEGS V1.
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O comprimento de cada lago de coletores é de aproximadamente
794 m, dividido em duas filas, com um comprimento efetivo de espelhos
de aproximadamente 754 m (STUETZLE, 2002). Como comentado
anteriormente, o sistema de rastreamento solar de cada SCA funciona no
sentido leste para oeste, orientados no eixo norte sul.

Em operacdo nominal a temperatura do fluido térmico quente na
saida do campo solar é de 390 °C.

Os valores necessarios para simular o modelo de campo solar séo
as medicBes ambientais da regido, ou seja, radiacdo direta, temperatura
ambiente e velocidade do vento, e medicdes de temperatura e vaz&do de
entrada do fluido térmico no campo solar.

Esta ultima medicdo cria uma restricio ao modelo,
impossibilitando o estudo de uma planta solar sem que um equivalente
real exista, com dados de medigdo disponiveis.

Muitos trabalhos de literatura, que tém por intuito calcular o
rendimento de uma planta real possuem esta restricdo. Posteriormente
sera apresentado um método simplificado de ajuste de vazdo de fluido
térmico que elimina este obstaculo.

3.3. PERDAS DO CAMPO SOLAR

Devido ao rastreamento de um eixo dos coletores a radiacdo direta
incide sobre o plano com certa inclinagdo 6, que acarreta em uma perda
no aproveitamento desta. Entretanto, a inclinagdo representa apenas uma
das parcelas das perdas opticas, e outras também devem ser levadas em
consideragdo.

Esta secdo apresenta o procedimento para obter a radiacdo solar
Gtil por area de coletor, ou seja, a parcela da radiacdo direta que incide
sobre 0 elemento absorvedor, detalhando todas as principais perdas
oOpticas.

3.3.1. Modificador do angulo de incidéncia

Associadas as perdas devido ao angulo de incidéncia, outras
podem ser observadas. Quanto mais inclinado os raios solares incidirem,
maior a parcela de radiacdo que é absorvida e refletida pelo vidro do
elemento invélucro. As propriedades Opticas do espelho e elementos
absorvedores também variam com a inclinagao.

Estas perdas sdo consideradas no modificador de angulo de
incidéncia, M1, que é obtido empiricamente para o coletor. Neste estudo
utilizou-se o fator de perda de angulo de incidéncia para o conjunto de
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coletores da SEGS VI, modelo LS-2 (DUDLEY, 1994). O coeficiente que
representa a modificacdo do angulo de incidéncia, M1, é calculado pela
equacao (3.8), onde o angulo de incidéncia é fornecido em graus.

MI = cos(f) + 0,000884 6 — 0,00005369 62 (3.8)

Caso necessite realizar uma modelagem com outro tipo de
coletores, seria necessario efetuar a medigdo do modificador de angulo de
incidéncia para 0 mesmo. Caso isto seja inviavel, pode-se utilizar o
modelo apresentado acima ciente de que isto acarretard em um pequeno
desvio do resultado.

3.3.2. Sombreamento

Durante os primeiros periodos da manhd as fileiras de coletores da
extremidade leste da planta, recebem radiacdo em toda sua superficie,
sombreando totalmente ou parcialmente as fileiras subsequentes. O
mesmo ocorre para os finais de tarde com as fileiras do lado oeste. O
sombreamento é representado na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Sombreamento das fileiras de coletores.

Fonte: Adaptado de Stuetzle (2002).
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A partir de uma relacdo geométrica analisada por Stuetzle (2002),
é possivel observar a expressdo matematica que leva em consideracéo as
perdas de eficiéncia do campo solar devido ao sombreamento mdtuo dos
coletores, equagdo (3.9). O coeficiente de perdas por sombreamento, PS,
¢ a razdo entre a abertura total dos espelhos, L., e a abertura efetiva dos
mesmos, L. ¢, OU S€ja, a abertura que esta recebendo insolagdo.

L
PS = es,ef (39)
Les

Onde a abertura efetiva pode ser obtida de:

cos(0,)
Leser = Lsp m (3.10)

A perda por sombreamento é um fator adimensional tendo seu
valor 0 para fileiras totalmente sombreadas e 1 para nenhuma fileira
sombreada.

O equacionamento para todas as 100 fileiras é efetuado
indistintamente. Isto ndo é rigorosamente correto, pois, Nos primeiros
instantes da manhd, as fileiras mais externas do lado leste vao receber
irradiacdo solar. Porém, considerando que sdo poucos coletores que ndo
estdo sendo sombreados, e que, devido ao espalhamento da radiacéo pela
atmosfera ser maior neste periodo do dia, a parcela de energia incidente
no coletor é menor. Esta parcela de energia térmica solar absorvida pode
ser desconsiderada sem acarretar erros consideraveis.

Na equacao (3.10), Lg, representa o valor do espagamento entre os
coletores.

3.3.3. Perdas de final de linha

As perdas de final de linha (End Losses em inglés), retratada na
Figura 3.11, séo decorrentes da inclinagdo da radiagdo com o plano de
abertura do coletor. Isto faz com que uma parcela do tubo absorvedor nao
receba radiacdo concentrada dos espelhos parabodlicos, caracterizando
esta como uma regido sombreada. Ao mesmo tempo uma parcela da
radiacdo concentrada estd sendo refletida para fora da linha dos tubos,
sendo estas perdas de final de linha (LIPPKE, 1995).
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Figura 3.11 - Perdas de final de linha em um elemento coletor

Regido Sombreada Perdas de Final de Linha

Parte das perdas de final de linha (PL) € aproveitada pelo coletor
subsequente, salvo o0s casos de coletores no extremo sul, em planta no
hemisfério norte, e coletores no extremo norte para plantas no hemisfério
sul (WAGNER; GILMAN, 2011). Este aproveitamento € chamado de
ganho de final de linha, GL.

L tan 6
pL=1-2L2""" LGl (3.11)
LCC

Onde Lgycq representa a distancia focal dos coletores e L., 0
comprimento de um conjunto de coletores (STUETZLE, 2002).

_ Lfocal tan 6 — Le,cc

GL
LCC

(3.12)

Onde L, .. € 0 espagamento entre dois conjuntos de coletores.
3.3.4.Perdas opticas e construtivas

Imperfei¢des na fabricacdo dos coletores, nas propriedades
superficiais dos elementos absorvedores e nos espelhos, falhas no sistema
de rastreamento solar, imperfeicdes no alinhamento geométrico dos
espelhos e falta de limpeza dos espelhos e do conjunto absorvedor sdo
alguns fatores que diminuem o aproveitamento final da energia solar.
Duffie e Beckman (2006), Patnode (2006), Forristal (2003), Dudley
(1994) e outros autores comentam sobre esses fatores, e o intervalo
provavel de valores para seus respectivos coeficientes.

Na Tabela 3.2 séo fornecidos os valores dos coeficientes para as
perdas Opticas, construtivas, de controle e do grau de limpeza dos
espelhos, além de outras perdas. Os valores dos coeficientes foram
tomados de Duffie e Beckman (2006), Patnode (2006), Forristal (2003),
e Dudley (1994), dentro das faixas mais usuais.
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Tabela 3.2 - Coeficientes de perdas dpticas e construtivas.

Tipo de perda Variavel | Coeficiente
Erro do tracker Cer 0,99

Erro devido a preciséo Cre 0,98
geométrica dos espelhos

Refletividade do espelho ORE 0,90

Fator de limpeza dos (e 0,96
espelhos

Sombreamento devido aos | (g 0,97

foles e suportes na
extremidade do conjunto

absorvedor

Fator de limpeza do Gy 0,95
involucro de vidro

Perdas extras ey 0,96

Tais valores podem ser medidos ou obtidos dos fabricantes, para
obter resultados mais satisfatérios.

Netico = SETSEcPRESLESSFSLV CEX (3.13)
Onde n4p¢ico representa o rendimento 6tico do campo solar.
3.3.5. Eficiéncia do campo solar e radiac¢ao util

A eficiéncia do campo solar n.s leva em consideracdo todas as
perdas discutidas nas se¢des anteriores, e pode ser obtida da forma:

Nes = MIPS PL Néptico (3.14)

A radiagdo util incidente por comprimento do coletor, ¢’ , ;. €
calculada através da equagdo (3.15). A mesma leva em consideragao o
rendimento 6tico do campo solar, a largura de abertura dos espelhos e a
radiacdo direta normal (¢" ), que deve ser medida com pirhelidmetro
na regido em estudo.

@ sor,u = 9" pir Les Nes (3.15)
As perdas dpticas podem ser mais bem observadas na Figura 3.12,

onde cada item é apresentado gradativamente até a radiacdo util por
comprimento de abertura dos espelhos ¢’ ), ,;/Les-
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Figura 3.12 - Radiagdo direta normal e perdas épticas para o dia 16 de setembro

de 1998 no deserto de Mojave, California.
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3.4. MODELO DE PERDAS TERMICAS DO CONJUNTO DE
COLETORES

Para a verificacdo das perdas térmicas para 0 ambiente foi utilizado
um método unidimensional de transferéncia de calor. Este consiste em um
sistema de equacgbes de transferéncia de calor associadas em uma
configuracdo de resisténcias elétricas.

Conforme observado em (FORRISTAL, 2003), (PATNODE,
2006) e (STUETZLE, 2002), este ¢ um modelo amplamente utilizado, que
apresenta bons resultados quando comparado com os valores obtidos de
medic¢des de uma planta real.

Segundo Forristal (2003), o modelo unidimensional é adequado
para coletores pequenos, de até 500 m, e converge mais rapido que o
bidimensional. O modelo apresentado neste trabalho foi comparado com
os apresentados por (FORRISTAL, 2003) e (PATNODE, 2006).
Parametros fisicos da planta servem como dados de entrada, tais como as
dimensdes dos tubos, absortividade do elemento absorvedor, entre outros.

Este modelo efetua um balanco de energia por n6, sendo cada né
um conjunto de coletores. O balango de energia engloba a radiagdo direta
incidente no coletor, o ganho térmico do fluido de transferéncia de calor
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e as perdas térmicas e Opticas do conjunto de coletores. O nd subsequente
do sistema é alimentado com informacdes do anterior, repetindo o
procedimento através dos 16 conjuntos de coletores que constituem um
lago de coletores da planta solar SEGS VI.

Os parametros fisicos e geométricos utilizados nesta secdo estdo
apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Parametros fisicos e geométricos do campo solar.

Comprimento de um lago Lyc | 794 [m]

de coletores

Comprimento efetivo de Leye | 754 [m]

um laco de coletores

Comprimento do conjunto Lee | 47 [m]

de coletores

Abertura dos espelhos Les | 5[m]
Espacamento entre os Ly, | 13[m]
coletores

Distancia focal dos Leoear | 51mM]
coletores parabdlicos

Espacamento entre dois Lece | 25[m]
conjuntos de coletores

Numero de lagos de Nnye | 50 [-]
coletores do campo solar

Diametro interno do tubo D,; | 0,06 [m]
absorvedor

Diametro externo do tubo D,z | 0,066 [m]
absorvedor

Condutividade do tubo k, 0,013T,,, + 15,2 [W/m K]
absorvedor

Absortividade do ay 0,95 [-]
absorvedor

Transmissividade do vidro Ty 0,96 [-]
isolante

Didmetro interno do vidro Dy, | 0,109 [m]
Emissividade do g4 0,000327*T,; [K]-0,065971
absorvedor See, >05 = ¢ =0,5[]
Emissividade do vidro gy 0,86 [-]
Diametro externo do vidro Dy | 0,115 [m]
Condutividade do vidro k, |104[W/mK]
Absortividade do vidro ay 0,02 [-]
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O modelo unidimensional utiliza uma abordagem de regime
permanente para cada intervalo de tempo estudado, desconsiderando as
variacOes nas coordenadas axiais e polares do elemento coletor.

A Figura 3.11 mostra um esquema com 0 balanco de energia em
regime permanente para uma sec¢ao do conjunto absorvedor.

Utilizou-se o software EES para a modelagem.

Figura 3.13- Balanco de energia em uma se¢do do conjunto absorvedor.

Invélucro de Vidro

Elemento Absorvedor

Fluido de Transferéncia Térmica

A orientacdo dos fluxos de calor é feita considerando uma
operagdo nominal dos coletores, como mostra as setas na Figura 3.13.
Estes fluxos sdo obtidos por unidade de comprimento de coletor.

3.4.1.Balanco de energia

Conforme citado anteriormente, a modelagem do campo de
coletores possui uma natureza nodal, semelhante ao visto em Wagner e
Gilman (2011), sendo cada n6 um conjunto de coletores. Desta forma
cada conjunto de coletores é tratado como um balango energético isolado
dos outros.

Em cada conjunto de coletores, a temperatura do fluido ao longo
de seu comprimento sera tratada como meédia. Observa-se que segundo
Incropera e DeWitt (2003), a energia absorvida pelo fluido térmico em
um escoamento liquido incompressivel pode ser obtida através da
equacao (3.16). Atribui-se temperaturas médias na entrada e saida de cada
né de coletores, considerando estas como sessfes transversais com
temperatura constante. As variacdes da energia cinética e potencial e a
transferéncia térmica na direcdo axial sdo desprezadas.
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q,FA _ mFTCCp,FTC (TF,m,s - TF,m,e) (3.16)

LCC

Onde 7iprc € ¢, pre S30 @ Vazdo massica e o calor especifico a
pressdo constante do fluido de transferéncia de calor para cada conjunto
de coletores. O calor especifico é obtido para uma temperatura média
Trm, onde Tg , s € Tr o SA0 as temperaturas medias de saida e entrada
do nd respectivamente.

O fluido térmico utilizado na modelagem, conforme comentado
anteriormente, € o Therminol VVP-1, e suas principais propriedades assim
como faixa de operacdo, conforme Therminol (2013), sdo apresentadas
no Anexo A.

A vazdo massica para cada conjunto de coletores pode ser obtida
utilizando a vazdo volumétrica (Verc), segundo a equagdo (3.17). A
medicdo de vazdo é efetuada na entrada dos lacos de coletores assim como
a densidade do fluido térmico na equacao ( pgr¢) € obtida neste ponto.

VFTC Prrc (3.17)
nVC

Mppc =

Ny representa o nimero total de lagos de coletores no campo solar.
Considerando que a temperatura varia de forma linear ao longo do
coletor, pode-se assumir que a temperatura média fica na forma:

T, T,
Tom = F,m,s'; Fm,e (3.18)

Cada n6 possui uma temperatura de fluido média de forma que em
operacgdo normal, para um dia claro, cada conjunto de coletores dentro de
um mesmo laco de coletores possui uma temperatura média superior ao
anterior.

3.4.2. Troca térmica entre o fluido térmico e o elemento absorvedor

A primeira troca térmica em ordem geométrica, do centro a
extremidade do trocador de calor, ocorre entre o fluido de transferéncia
de calor e a parte interna do tubo absorvedor (g’ ) Esta transferéncia de
calor é orientada no sentido do elemento absorvedor para o fluido térmico,
e ocorre através do mecanismo de convecgdo forgada. Considera-se que
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0 escoamento interno é plenamente desenvolvido para o equacionamento
da transferéncia térmica apresentado nesta se¢éo.

Podem existir dois casos de escoamento interno do fluido térmico
na tubulag&o, os regimes laminar e turbulento. O escoamento sé é laminar
em alguns periodos da noite, quando a vazdo massica esta em seu valor
minimo, sendo que para a maior faixa de opera¢do 0 escoamento ocorre
de forma turbulenta.

O tipo de escoamento é identificado através do ndmero de
Reynolds, sendo considerado turbulento para Re > 2300 e laminar para
Re < 2300. O nimero de Reynolds para o escoamento interno ao tubo
absorvedor ¢ obtido (INCROPERA; DEWITT, 2003):

VereD
Re, EpFTC Frclal (3.19)
Al UFrrc

onde Dy, € o didmetro interno do elemento absorvedor, por onde o fluido
térmico circula e upyc a viscosidade do fluido a uma temperatura média
Tr . A velocidade media do fluido térmico, verc, € obtida da forma:

_ 4 Mprc
Vpre = — 3 (3.20)
Prrc T Dy

Juntando as equacdes (3.19) e (3.20), tem-se 0 nimero de Reynolds
para um escoamento incompressivel interno ao tubo.

41m
Rep,, = —— 1o (3.21)
Uprc T Dy

Utilizando a definicdo do coeficiente de transferéncia de calor,
(INCROPERA; DEWITT, 2003), verifica-se que a taxa de fluxo térmico
convectivo, por comprimento de tubo, entre a parede interna do tubo
absorvedor e o fluido térmico é dada por:

q'5p = ReaDae(Tar = Tem) (3.22)

onde T,; € a temperatura da superficie interna do tubo absorvedor e hg,
o coeficiente de transferéncia de calor médio, considerando uma
temperatura média do fluido térmico. Segundo Incropera e DeWitt
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(2003), o Nusselt médio (NuDAI) é calculado de acordo com a equacgéo
(3.23).

(3.23)

Onde kpyc € a condutividade térmica do fluido térmico a
temperatura Tg,,. O numero de Nusselt médio &€ um pardmetro
adimensional, funcdo do nimero de Reynolds e do nimero de Prandtl, e
¢ obtido de formas diferentes dependendo do tipo de escoamento no
interior do tubo.

Quando laminar, Forristal (2003) sugere utilizar a condicdo de
fluxo de calor uniforme na parede do tubo. Para tal, tem-se que o nimero
de Nusselt em um escoamento plenamente desenvolvido é constante e de
valor igual a 4,36 (INCROPERA; DEWITT, 2003).

Ja para o caso de escoamento turbulento, o nimero de Nusselt pode
ser obtido através da correlacdo empirica desenvolvida por Gnielinski
(FORRISTAL, 2003).

(f;/8)(Rep,, — 1000)Pr ( er)o.n

NuDAI = P‘r'AI

1+12,7 (ff/g)(erz/s ~1) (3.24)

Na equacdo (3.24) f; representa o fator de friccdo para superficie
do tubo absorvedor lisa em contato com o fluido de transferéncia de calor.

fr = (1,82 logio(Rep, ) — 1,64) (3.25)

Os nUmeros de Prandtl Pry e Pry; sdo obtidos para o fluido térmico
na temperatura média do fluido e na temperatura da parede interna do tubo
absorvedor respectivamente, e representam um ajuste da correlagdo que
leva em conta a variagdo da temperatura do fluido na camada limite. A
correlacdo apresentada na equacdo (3.24) é recomendada para 0sS
intervalos: 2300 < Rep,, < 5E® e 0.5 < Pry < 2000. Nenhum dos
pontos estudados esteve fora desta faixa de validade.
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3.4.3. Conducao através da parede do elemento absorvedor

Considerando um balango na superficie interna do tubo absorvedor
tem-se que o fluxo de calor radial através da parede do tubo é igual ao
fluxo de calor entre o tubo e o fluido térmico:

Qea=4, (3.26)

Em um sistema de coordenadas cilindricas, com gradientes de
temperatura apenas na direcdo radial, a conducdo através da parede do
elemento absorvedor pode ser tratada como um fen6meno
unidimensional. Considera-se também regime permanente, devido ao
baixo tempo de resposta de equilibrio do sistema térmico, quando
comparado com a inércia térmica do campo solar.

A taxa de calor por conducdo, na direcdo radial, por unidade de
comprimento, g’ ,, em um tubo cujas superficies interna e externa estdo
em temperaturas distintas, pode ser obtida através da equacdo (3.27)
(INCROPERA; DEWITT, 2003).

', = ka2mt(Tpg — Tay)
A In(Dyg/Dar)

(3.27)

Onde Dy e T4y representam o didmetro e temperatura externos do
tubo absorvedor.

A condutividade térmica do elemento absorvedor, k,, é obtida para
a temperatura média do tubo absorvedor T, e depende do tipo de
material do tubo. No presente estudo os tubos absorvedores sdo de a¢o
inoxidavel 304L ou 316L, conforme apresentados na Tabela 3.3.

Ta+Tpg
am =g

(3.28)

3.4.4.Radiag&o absorvida no elemento absorvedor

O elemento absorvedor é revestido com um acabamento superficial
espectralmente seletivo para absorver 0 maximo da radiacdo no espectro
solar. A absorcdo da energia solar pelo metal ocorre muito préxima a
superficie, podendo assim ser tratada como um fendémeno de fluxo de
calor na superficie externa do tubo (FORRISTAL, 2003).
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A equacdo que segue representa a parcela da radiagdo solar
incidente no elemento absorvedor que € absorvida, ¢’ ), ,-

@ so1,0 = 4 5010 ¥ Ty (3.29)

As propriedades fisicas: absortividade do tubo absorvedor (a,) e a
transmissividade do invélucro de vidro (z,) sdo parametros fornecidos
pelo fabricante

3.4.5. Transferéncia de calor entre o elemento absorvedor e o
invélucro isolante

Realizando um balanco de energia na superficie do tubo
absorvedor tem-se que:

Qsopa =9 atq ay (3.30)

Onde ¢',, representa a transferéncia de calor entre o elemento
absorvedor e o invélucro de vidro. Esta ocorre por meio de dois modos
distintos; radiacdo (¢', ) e convecgdo (4’ ,.)-

Ay =0 ar 49 ac (3.31)

3.4.5.1. Transferéncia de calor por conveccao

O espago anular entre o0 elemento absorvedor e o invélucro de vidro
é evacuado, o que reduz consideravelmente as perdas térmicas ocorridas
pelo mecanismo de conveccdo interna. Este vacuo, porém pode se
deteriorar com o tempo, fazendo com que esta parcela de perda térmica
aumente.

Primeiramente serd apresentado um equacionamento para 0 caso
onde 0 vacuo apresenta-se intacto e, posteriormente, para a condicdo em
gue 0 vacuo se deteriora.

e Conveccao por meio de moléculas livres
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Segundo Ratzel et al. como citado por Forristal (2003), para
pressdes da regido anular menores que 0,133 kPa, a conveccdo interna
ocorre através da convecgdo por meio de moléculas livres.

Q’AC =D aghay (Tag — Ty1) (3.32)

Onde Ty, é a temperatura da parede interna do involucro de vidro
e hyy 0 coeficiente interno de transferéncia de calor por meio de
moléculas livres, para uma temperatura média do vacuo (Ty 4c).

Tyg + Ty,

vac =22 (3.33)

- k 4y
hay = (Dar/2)In(Dy;/Dag) + bE(Dyr /Dy + 1) (3.34)

Onde k4 representa a condutividade térmica do gas no interior do
anel isolante nas condi¢BGes normais de pressdo e temperatura (1 atm e
25°C), Dy; o didmetro interior do tubo de vidro, ¢ o caminho médio livre
entre colisbes de uma molécula, calculado pela equacdo (3.36), e "b"
representa um coeficiente de interacdo entre moléculas, obtido pela
equacao (3.35).

~_(2-a)(9y-5)
G =) (3.35)
¢ = 2331EC20)(Tyac +27315) (3.36)

(PrmiigDg”)

Nas equacdes acima, “a” é um coeficiente de acomodagdo e y
representa a taxa entre calores especificos, a pressao constante (c, ) € a

volume constante (c, 4), do gas no isolamento anular, que esta a uma
pressdo em milimetros de mercirio, Py, 4, avaliado para a temperatura
média do vacuo Ty 4.

C
y =24 (3.37)

Cvg
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Tem-se que D, representa o diametro molecular do gas. Para o ar
e o hidrogénio os valores da condutividade térmica, k,,,, podem ser
observados na Tabela 3.4.

O presente estudo foi realizado considerando ar no interior da parte
evacuada, porém, como comentado anteriormente, o hidrogénio pode
difundir pela parede do elemento absorvedor e prejudicar o vacuo. Sendo
assim, a Tabela 3.4 apresenta valores para efetuar o mesmo estudo com
hidrogénio, considerando uma planta que ja esteja em operacdo ha tempo
suficiente para ter seu vacuo comprometido.

Tabela 3.4 - Propriedades do gas no interior da regido anular

Gés kay [Wim-K] Dy [m]
Ar 0.02551 3.53 E-10
Hidrogénio 0.1769 2.4 E-10

A regido evacuada dos coletores estudados apresenta uma pressao
de 1,33E-5 kPa (PATNODE, 2006), porém foram estudadas as perdas
térmicas variando as pressdes até uma faixa de 1,33E-2 kPa. Verificou-se
que, nesta faixa de pressdes, a troca térmica por convecgao ndo ultrapassa
0,01% da parcela de calor transferido entre o tubo metalico e o vidro.
Desta forma, para fins praticos, considerou-se que a transferéncia de calor
por convecgdo devido as moléculas livres é nula.

e Conveccao natural livre

Para a convecgdo livre em uma regido anular, utilizou-se a
correlagdo de Raithby e Holland como citado por Bejan (1995).

1/4
2,425 kay (Tag — Ty)[PrayRap,, /(0,861 Pryy)]

. 3.38
Tac [1+ (Dag/Dyr)**57* o

A condutividade térmica e o nimero de Prandtl sdo obtidos para a
temperatura media do gas Ty 4¢. O nimero de Rayleigh, Rap,, ., € obtido
para o didmetro D .

_ 3
Rap,, = 9 Bav(Tag — Ty1)Dag (3.39)

AQyy Vay
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Onde tanto o coeficiente de expansdo térmica volumétrica B,y
guanto a difusividade térmica a,, e a viscosidade cinematica v, do gas
sdo obtidas para uma temperatura média Ty 4. g representa a aceleracao
da gravidade.

Tyac = (Tag ‘2|‘ Typ) (3.40)

1

bav = 27318

(3.41)

3.4.5.2. Transferéncia de calor por radiacdo

A transferéncia de calor por radia¢do entre o elemento absorvedor
e 0 vidro isolante ¢',, pode ser calculada, segundo Incropera e DeWitt
(2003) da forma:

.y _ T DAE((TAE + 27315)4 - (TVI + 27315)4)
T ar 1/e4 + (1 — &y)Dag/(eyDyy)

onde a constante de Stefan-Boltzmann é: 0 = 5.67E — 8 [W/m?-K*]. As
propriedades de emissividade do acabamento superficial seletivo do tubo
absorvedor ¢4 e do vidro Pyrex g, sdo fornecidas na Tabela 3.3.

Considera-se o vidro Pyrex opaco para a faixa de frequéncia do
infravermelho, na qual o elemento absorvedor emite. Além disso, ambas
as superficies sdo assumidas como cinzentas (p = a). O gas entre 0s
elementos estudados é considerado como meio ndo participativo. Os
cilindros sdo assumidos como concéntricos e compridos, e as superficies
do tubo absorvedor e do vidro sdo consideradas superficies difusas a
radiacao.

(3.42)

3.4.6. Fluxo de calor através da parede do invélucro isolante

De forma semelhante & se¢éo 3.4.3, para um sistema cilindrico com
gradientes de temperatura apenas na direcéo radial, a conducéo através da
parede do involucro de vidro, cujas duas superficies, interna e externa,
estdo submetidas a diferentes temperaturas, pode ser obtida utilizando a
lei de Fourier.
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_ ky2m(Ty; — Tyg)

Tv= In(Dyg/Dy;) (3.43)

Onde Dy e Ty representam o didmetro e a temperatura externos
do vidro isolante e ky, € a condutividade térmica do vidro isolante.

3.4.7. Transferéncia de calor entre o involucro isolante e o ambiente

A transferéncia de calor entre a superficie externa do vidro isolante
e 0 ambiente ocorre através de dois mecanismos distintos, a convecgdo e
a radiagdo. A soma destas duas parcelas, ¢',,., representa a taxa de calor
perdida para o0 ambiente por unidade de comprimento.

e (3.44)

3.4.7.1. Transferéncia de calor por convecgéo

A transferéncia de calor por conveccéao entre a superficie externa
do elemento isolante (tubo de vidro) e o ambiente é fortemente
influenciada pela velocidade do vento e pela temperatura ambiente. Neste
momento, um conhecimento detalhado dos dados climatoldgicos tipicos
de vento e temperatura para a regido de estudo torna-se vital para realizar
uma modelagem rigorosa.

A taxa de calor por unidade de comprimento transferida por
conveccao é calculada da seguinte forma:

!

q'yve = hext T Dyg(Tyg — Tamp) (3.45)

onde T, é a temperatura ambiente, h.,; é 0 coeficiente de transferéncia
de calor médio devido a conveccéo entre a superficie externa do tubo de
vidro e o ar ambiente, a temperatura Tgxr, Obtido através do nimero de
Nusselt médio (Nup,,.), INCROPERA; DEWITT, 2003). O nimero de
Nusselt para a transferéncia de calor por conveccéo na superficie do vidro,
em funcéo do didmetro externo do invélucro de vidro, Dy, é:

k
hexe = Nup,, D_Z; (3.46)

onde k., é a condutividade térmica do ar a temperatura Tgxr.
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Tyg + T
TEXT — ( VE - amb) (3.47)

Também aqui, existem dois modos distintos de conveccdo que
podem ocorrer, dependendo da velocidade do vento. A conveccdo natural,
gue ocorre quando a velocidade do vento na regido encontra-se muito
baixa (abaixo de 0,1 m/s), podendo caracterizar um caso sem vento, e a
conveccgdo forcada, para velocidades acima de 0,1 m/s. Ambos o0s sdo
descritos nesta se¢éo.

e Conveccdo natural

Para conveccdo natural, utilizou-se a correlagdo de Churchill e Chu
(INCROPERA; DEWITT, 2003).

0,387 Rap,,*/®

3.48
(14 (0,559/Pr,,)%/16)8/27 (3.48)

NuDVE =10.6 +

Onde Rayp,,, € 0 nimero de Rayleigh do ar com base no diametro
externo do vidro Dy € Pr, € 0 ndmero de Prandtl do ar a uma
temperatura Tgxr-

Ra _ gﬁarDVE3(TVE — Tamb) (3.49)
DVE aarvar

Onde Bgr, g € Vg representam o coeficiente térmico de
expansdo volumétrica (gés ideal), a difusividade térmica e a viscosidade
cinematica, respectivamente, todos obtidos para o ar a uma temperatura
Texr-

Churchill e Chu propdem esta correlacdo para um cilindro
horizontal isotérmico comprido, sendo véalida em uma ampla faixa de
nimero de Rayleigh (Rap,,, < 10'2).

e Conveccdo forcada
Para velocidades de vento superiores a 0,1 m/s, o nimero de

Nusselt pode ser estimado através da correlacdo de Churchill e Bernstein
para conveccao forgada em tubos compridos (INCROPERA; DEWITT,
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2003), que abrange uma ampla faixa de Reynolds e Prandtl. A equacédo
(3.50) e recomendada para ( Rep,, . e Pty > 0,2).

0,62Rep, Y?pr, /3
Nup,, = 0,3 + Dve o7

1
[1+ (0,4/ Pr,,)2/3]1/4
5/814/5
+( ReDVE )
282000

Vv Dyepar
ReDVE = T (351)

(3.50)

Tem-se que Rep, ., v, S80 0 nimero de Reynolds e a velocidade
do ar.

3.4.7.2. Transferéncia de calor por radiacdo

A transferéncia de calor por radia¢do entre o vidro isolante e o
ambiente ocorre de forma semelhante a vista anteriormente, porém
considerando a atmosfera como um corpo negro a uma temperatura de
céu T, (INCROPERA; DEWITT, 2003).

4’y = 0 ey Dyp((Tyg +273.15)* — (T¢ + 273.15)%) (3.52)
Conforme Duffie e Beckman (2006), a atmosfera ndo se comporta
COmMO um corpo negro a temperatura ambiente, especialmente em dias
nublados. Porém é comum considera-la como tal, utilizando uma correcédo
em sua temperatura. A temperatura do céu fica entdo (FORRISTAL,
2003):

Te = Tymp — 8 (3.53)

3.4.8. Radiacéo solar absorvida pelo invélucro de vidro

A radiacdo absorvida pelo vidro é a rigor um fendmeno
volumétrico, porém na presente modelagem serd tratada como um fluxo
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de calor aplicado a superficie externa do tubo. Esta consideracdo nédo
agrega grandes erros visto que a absortividade destes vidros € pequena.

!
q Sol,V

! N
QD sorv =9 501y

+4'y =4 pp

ay

ay € a absortividade do involucro de vidro.

3.4.9. Resultados

(3.54)

(3.55)

A curva de perdas térmicas em funcdo da temperatura do fluido de
transferéncia de calor do modelo apresentado neste capitulo foi
comparada com as curvas de modelos da literatura, mostrados por
Patnode (2006) e Forristal (2003). Para tanto, fixou-se valores de
irradiacdo direta normal (DNI), temperatura ambiente, vazéo volumétrica
pelo coletor e velocidade de vento.

Figura 3.14 - Curvas de perdas térmicas em funcéo da temperatura do fluido
térmico: comparagdo dos resultados do presente modelo com os previstos pelos
modelos de Patnode (2006) e Forristal (2003).
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Como observado na Figura 3.14, o modelo de perdas térmicas
apresentou resultados entre os previstos pelos modelos de Patnode (2006)
e de Forristal (2003), sendo que para temperaturas do fluido préximas de
350°C, 0 modelo de Patnode superestima as perdas em até 23,3% em
comparacao ao previsto por Forristal (2003).

Forristal (2003) validou o seu modelo de perdas térmicas
utilizando dados experimentais medidos em uma bancada de teste,
localizada em Albuquerque, New Mexico, dos laboratérios Sandia
National Laboratories, e de coletores em operacdo em uma planta solar
em Kramer Junction, Califérnia.

Os valores climatoldgicos medidos para esta regido foram
extraidos de Stuetzle (2002).

Foram utilizados valores medidos de temperatura e vazao do fluido
de transferéncia de calor na entrada do campo solar da planta SEGS VI
em operacao normal para testar o0 modelo de perdas térmicas. Os valores
das temperaturas de saida do campo solar, obtidos dos equacionamentos,
foram comparados aos valores medidos da planta, para dois dias,
16/09/1998 e 14/12/1998, e a comparacdo dos resultados é mostrada nas
figuras 3.15 e 3.16.

Figura 3.15 - Temperatura do fluido térmico na saida do campo solar -
16/09/1998 - Deserto de Mojave - SEGS VI.
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Figura 3.16 - Temperatura do fluido térmico na saida do campo solar -
14/12/1998 - Deserto de Mojave- SEGS VI.
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E possivel observar uma variacdo brusca na temperatura, para
ambos os dias, no periodo préximo as 08 h, que ocorre devido a entrada
do ciclo de poténcia em operagao.

Para o dia 14/12/1998 também se pode observar que o céu se torna
nublado, diminuindo a irradiagdo direta normal, por volta das 10 h. A
presenca de nuvens se acentua no periodo entre as 13 e 14 horas. O céu
volta a clarear ap6s as 14 h, voltando a ficar bastante nublado por volta
das 15 h.

Pode-se observar que a temperatura calculada e a medida mantem-
se proximas entre si durante todo o dia, indicando uma boa predi¢éo do
modelo.

3.5. AJUSTE DE VAZAO DO FLUIDO DE TRANSFERENCIA DE
CALOR
O ajuste da vazdo na SEGS VI e em grande parte das plantas

termossolares é efetuado por um operador qualificado. O operador
geralmente ajusta a vazdo de fluido térmico de forma a manter
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razoavelmente constante a temperatura do mesmo na saida do campo
solar (JONES et al., 2001). Este comportamento foi modelado nesta
secdo. Fontalvo et al. (2013) comentam que uma técnica de controle
automatico de vazdo deve possuir como principio de funcionamento uma
variacdo da vazdo, tendo como foco uma temperatura de saida do campo
solar constante e préxima a nominal sempre que possivel.

Criou-se um controlador I6gico, em Matlab que se comunica com
EES, para simular o operador em diversas condi¢des do dia.

3.5.1. Ajuste Automatico

Stuetzle (2002) apresenta um modelo de controle automatico linear
preditivo que tem o intuito de prever a melhor condi¢do de operacédo da
planta em instantes futuros, com base no estudo das condicbes nos
instantes passados. O modelo de Stuetzle, porém, apesar de funcionar
bem em periodos de operacdo proximos ao regime permanente, ndo
funciona muito bem para os periodos de maior transiente da planta, como
no comeco e final no do dia.

Optou-se por desenvolver um ajuste automatico mais simplificado,
porém que opere bem para toda a faixa do transiente solar.

O principio de funcionamento do ajuste automatico consiste em
fixar uma temperatura desejavel de saida do campo solar, e controlar a
vazdo de fluido térmico de forma a se obter tal temperatura. Este calculo
¢ efetuado em EES através do equacionamento apresentado
anteriormente, substituindo a vazao por temperatura de saida do campo
solar como valor de entrada.

Algumas restricbes sdo colocadas no sistema, através de um
controlador em Matlab. Uma destas controla 0s méaximos e minimos de
vazdo de forma com que a mesma ndo ultrapasse os valores limites,
estabelecidos pela planta, visto que mesmo em periodos da noite, 0 campo
solar continua recebendo um fluxo minimo de fluido térmico para evitar
a fadiga térmica dos componentes (STUETZLE, 2003). Outra restricao
ocorre no tempo de resposta da vazao do sistema, que é limitado com base
no comportamento real de um operador sobre tais condi¢des.

Um diagrama informativo sobre o ajuste automatico e seu
acoplamento com o campo solar pode ser visto na Figura 3.17.
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Figura 3.17 - Diagrama do ajuste automatico da vazéo de fluido térmico.
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Comparou-se 0 sistema de ajuste de vazdo automatico aqui
apresentado com o desenvolvido por Stuetzle (2002). Foi verificado que
0 ajuste de vazao esta coerente com 0 que se esperaria de um operador
otimizado, estando sempre dentro dos intervalos de funcionamento da
planta solar.

Os resultados comparativos de temperatura do fluido térmico na
saida do campo solar e de vazdo volumétrica do campo para o dia 14 de
dezembro de 1998, para a planta SEGS VI podem ser vistos, nas figuras
3.18 e 3.19, abaixo.
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Figura 3.18 - Sistema automatico de ajuste de vazdo, comparativo da
temperatura do fluido térmico na saida do campo solar - 16/09/1998 - Deserto
de Mojave - SEGS VI.

400
Medida
350
—Calculada
™
300 Stutzle (2002)

250 /

|

3 /
= 200
. [ N
=
150 } N
100
50
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Tempo [h]

Figura 3.19- Sistema automatico de ajuste de vazdo, comparativo da vazao
volumétrica do fluido térmico na saida do campo solar - 14/12/1998 - Deserto
de Mojave - SEGS VI.
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Existe uma grande diferenca visivel entre os valores medidos e 0s
valores calculados, por ambos os modelos. Essa diferenga decorre do fato
de que os modelos trambalham com uma ldgica perfeita de ajuste de
vazdo através do controle da temperatura do fluido de transferéncia de
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calor na saida do campo solar, enquanto que o operador efetua tal ajuste
de forma manual, com base em sua experiéncia.

Ambos os modelos apresentam resultados muito semelhantes entre
si. Estes diferem um pouco apenas em alguns horarios do dia, devido a
consideragdes distintas presentes em cada.

3.6. SISTEMA DE ARMAZENAMENTO TERMICO

Apesar da SEGS VI ndo possuir um sistema de armazenamento
térmico propriamente dito, ela possui um vaso de expansao que pode ser
considerado como tal. O vaso de expansdo, entretanto, € mais simples,
podendo ser modelado como um tanque de mistura cheio de fluido de
transferéncia de calor.

3.6.1. Vaso de Expanséo

O vaso de expansdo foi modelado em EES como uma forma
simplificada do componente Type-4 do programa TRNSYS (TRNSYS,
2006). Este é um vaso de mistura ndo estratificado.

As perdas térmicas para o ambiente do tanque de armazenamento
sdo muito pequenas quando comparadas com as perdas do campo solar,
sendo assim negligenciadas (PATNODE, 2006).

O tanque de armazenamento situa-se entre 0 campo solar e o ciclo
de poténcia, como visto na Figura 2.2, e a inércia do campo solar é
amortizada pelo seu modelo.

O diagrama do tanque de armazenamento e seu equacionamento
podem ser vistos na Figura 3.20 e equagdo (3.56).

Figura 3.20 - Diagrama do algoritmo do tanque de armazenamento.
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A massa total do tanque, My, leva em consideragédo toda a massa
de fluido de transferéncia de calor dentro do vaso de expansédo e dentro
das tubulac¢6es do campo solar, que para o caso da SEGS VI vale 313.000
kg. Como o sistema esta sempre em regime permanente, a vazdo massica
gue sai do vaso de expansao é igual a que entra, mgy. Por ser um tanque
de mistura perfeita, o calor especifico e a temperatura do fluido térmico
dentro do tanque sdo iguais as que saem para o ciclo de poténcia, ¢, prc 1
e Trrc r respectivamente.

O calor especifico e a temperatura provenientes do campo solar séo
Cprrc.e € Trrc,e,r T€Spectivamente.

3.6.2. Resultados

O vaso de expansdo foi acoplado ao campo solar e o sistema foi
estudado para dois dias tipicos de funcionamento da SEGS VI, utilizando
valores medidos de funcionamento da planta. Os valores de temperatura
medidos e calculados foram comparados e apresentados nas figuras 3.12
e 3.22.

Figura 3.21 - Temperatura do fluido térmico no tanque de armazenamento -
16/09/1998 - Deserto de Mojave - SEGS VI.
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Figura 3.22- Temperatura do fluido térmico no tanque de armazenamento -
14/12/1998 - Deserto de Mojave - SEGS VI.
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3.7. RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo apresenta uma descricdo detalhada do modelo fisico
do campo solar, do método de rastreamento solar, juntamente com uma
comparacdo e verificagdo do modelo utilizando outros modelos da
literatura.  Este modelo, posteriormente, é integrado com outros
equipamentos para estudar o comportamento da planta como um todo.

A validacdo do modelo foi efetuada de duas formas distintas.
Primeiramente o modelo de perdas térmicas do coletor foi comparado
com os modelos apresentados por Forristal (2003) e Patnode (2006).
Posteriormente o modelo do campo de coletores, como um todo, foi
simulado, utilizando como valores de entrada dados medidos da planta
SEGS VI, obtidos do trabalho de Stuetzle (2002).
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4. CICLO DE POTENCIA

Neste capitulo sdo apresentados procedimentos para a modelagem
de um ciclo de poténcia. Ainda que o mesmo apresentado aqui seja
especifico para a planta em questdo, seguindo os passos apresentados, a
seguir, é possivel gerar diversas configuracdes de ciclos de poténcia sem
grandes dificuldades.

Primeiramente o ciclo de poténcia é estudado para as condigdes
nominais de projeto da planta termossolar, em uma etapa denominada de
“ciclo de projeto”. Posteriormente, um modelo do ciclo de poténcia para
operar fora da condicdo nominal, durante o transiente solar, é
desenvolvido utilizando pardmetros obtidos atraves das condi¢Ges
nominais da planta. Esta etapa da modelagem é chamada de “modelo
fisico”.

4.1. DESCRICAO DO SISTEMA

O ciclo de poténcia da SEGS VI, mostrado na Figura4.1, é um ciclo
de Rankine, que possui pré-aquecimento, superaquecimento e
reaquecimento e trabalha com agua liquida e vapor d’agua.

O fluido de transferéncia de calor, Therminol VP-1, proveniente
do tanque de armazenamento é encaminhado, em proporcdes diferentes,
para o reaquecedor e paralelamente, para o conjunto de trocadores de
calor composto por pré-aquecedor, caldeira e superaquecedor. O fluxo do
fluido térmico é contracorrente com o de condensado/vapor.

O condensado passa pelo pré-aquecedor e pela caldeira, onde sai
como vapor saturado. Este é encaminhado ao superaquecedor e
posteriormente a turbina de alta pressdo. O vapor na saida da turbina de
alta pressdo passa por um reaquecedor e entdo é encaminhado para a
turbina de baixa pressao.

O vapor saturado na saida da turbina de baixa pressdo é
condensado em um condensador, e forcado por uma bomba de extracéo
de condensado a passar por trés aquecedores de baixa pressdo. Estes
aquecedores operam com vapor proveniente de extragdes da turbina de
baixa pressao, juntamente com o liquido saturado proveniente da saida do
aquecedor de baixa pressdo anterior, com exce¢do do ultimo aquecedor
no sentido do condensado. O liquido saturado da saida do primeiro
aquecedor de baixa presséo, no sentido do condensado, é misturado com
0 vapor saturado proveniente da saida da turbina de baixa presséo, onde
juntamente com este é encaminhado ao condensador.
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O condensado aquecido é encaminhado para um desaerador,
equipamento responsavel por extrair 0s gases ndo condensaveis do ciclo
utilizando vapor de uma extracdo da turbina de baixa presséo juntamente
com vapor da saida do primeiro aquecedor de alta pressao.

Liquido saturado sai do desaerador e é pressurizado por uma
bomba de alimentacdo até a pressdo de operacdo da planta. Negligencia-
se as perdas de carga.

O condensado pressurizado passa por dois aquecedores de alta
pressdo para entdo ser novamente encaminhado ao pré-aquecedor. O
primeiro aquecedor de alta pressdo opera com liquido saturado
proveniente da saida do segundo aquecedor de alta pressdo juntamente
com uma extracdo de vapor da turbina de alta pressdo, enquanto o
segundo aquecedor opera apenas com uma extracdo da turbina. O liquido
saturado proveniente da saida do primeiro aquecedor de alta pressdo é
encaminhado ao desaerador para se misturar com o condensado.

Figura4.1 - Ciclo de poténcia da SEGS VI.
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O software utilizado para programar o ciclo de poténcia, EES,
apresentou alguns problemas de convergéncia devido a grande
interdependéncia das equacBes em um ciclo de poténcia. Desta forma
necessitou-se simplificar a planta de forma a facilitar a convergéncia e
reduzir o tempo computacional. Simplificagdes semelhantes as adotadas
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neste modelo também foram utilizadas por Patnode (2006) e Stuetzle
(2002).

No ciclo adotado, Figura 4.2, substituiram-se os trés aquecedores
de baixa presséo e 0s dois de alta pressdo por um vaso de mistura de baixa
pressdo e um de alta pressao respectivamente. Isto se torna razoavel caso
0 condensado na saida dos vasos de mistura se encontre em uma condicao
termodindmica proxima a que estaria se passasse pelos aquecedores
(STUETZLE, 2002).

Figura 4.2 - Ciclo de poténcia simplificado.
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Os procedimentos de calculo dos ciclos de projeto e modelo fisico
foram efetuados em etapas. Durante os mesmos foram arbitrados valores
para as variaveis ainda ndo definidas, a fim de que se possa acompanhar
de forma facilitada o avanco das equacfes em cada etapa isolada.

Considera-se que todos os equipamentos sdo adiabaticos e que o
ciclo opera em regime permanente. As perdas de carga e vazamentos de
vapor na planta séo negligenciadas. A condic¢do termodindmica do vapor
na saida de um equipamento é igual & da entrada do subsequente. As
variacdes nas energias cinética e potencial do fluido sdo desconsideradas.
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4.2. CICLO DE PROJETO

Nesta etapa é implementado o modelo termodinadmico no EES para
obter os parametros de dimensionamento da planta. Do ciclo de projeto
se obtém os fluxos méassicos nominais e as condutancias dos trocadores
de calor de forma a se atingir a poténcia elétrica nominal desejada.

O modelo da Figura4.1 foi realizado e seus resultados comparados
com os do modelo da Figura 4.2. Verificou-se que a diferenca no
rendimento do ciclo ndo ultrapassou 0,1%, justificando a premissa de que
a simplificagéo do ciclo pouco influenciou em seu comportamento final.

4.2.1. Parametros iniciais

Os seguintes parametros iniciais de projeto foram atribuidos de
forma a se assemelhar aos da SEGS VI (PATNODE, 2006; STUETZLE,
2002; LIPPKE, 1995).

Estes valores devem ser escolhidos de forma légica com base nos
requerimentos de projeto da planta de geracdo elétrica como um todo.
Todos os pardmetros considerados como valores de projeto da planta
estdo indicados ap6s a equacdo com a palavra "Projeto”, assim como os
parametros temporarios necessarios para dar continuidade a modelagem
também estdo indicados com a palavra "Temporario".

A poténcia nominal de geragdo elétrica da planta:

Weerada = 35 [MWe] — Projeto (4.)

As propriedades de temperatura e pressdo para 0 vapor na entrada
das turbinas de alta e baixa pressdo devem ser escolhidas tendo em vista
as limitagbes da temperatura do fluido térmico proveniente do campo
solar (400 °C).

Trurb4pe = 370 [°C] — Projeto 4.2)
Pryrp,pe = 10000 [kPa] — Projeto (4.3)
Trurbgp,e = 370 [°C] — Projeto 4.4

O sub-indice “e” indica que o fluido esta entrando no equipamento,
enquanto “‘s” indica a saida. Tryp,p,e € Pryrp,pe SA0 a temperatura e a
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pressdo do vapor na entrada da turbina de alta pressdo € Tryrp,,e @
temperatura na entrada da turbina de baixa pressao.

As propriedades do fluido térmico (Therminol VVP1) na entrada do
ciclo de poténcia definidas por projeto séo a temperatura, Tprce, € a
vazdo massica mpre (WAGNER, 2008). Estes valores tém que ser
cuidadosamente escolhidos com base nas caracteristicas do campo solar,
considerando sua operagdo nominal em um dia tipico claro, e também
com base na temperatura de saida desejada do fluido de transferéncia de
calor do ciclo de poténcia.

Isto indica que o dimensionamento da &rea do campo solar deve
suprir a demanda de temperatura e vazdo de vapor definidas no projeto.
Para tanto, a simulagéo do ciclo inteiro pode ser efetuada no MATLAB-
EES, e o comportamento do campo solar estudado. Caso necessario 0s
pardmetros do campo de coletores podem ser alterados para se adequar ao
projeto.

Os resultados do campo solar modelado no capitulo 3 foram
estudados para um dia claro tipico (16/09/1998) e verificou-se que o
campo solar apresenta uma vaz&o em sua condi¢ao mais estavel, para uma
temperatura constante de 390 ° C, de 370 a 420 kg/s.

Os valores nominais definidos foram:

Trrce = 390 [°C] — Projeto (4.5)
Mmpre = 397 [kg/s] — Projeto (4.6)

A vazdo total de fluido de transferéncia de calor é dividida em dois
grupos de trocadores de calor, conforme comentado anteriormente, pois
0 ciclo possui reaquecimento. A fracdo de divisdo das vazbes adotada,
com base no trabalho de Patnode (2006) foi:

Mercg,/Mrre = 0,872 [—] — Projeto 4.7

Mpre = Mprcg, T METCR, (4.8)

As vazles mprc,, € Mprc,, indicam as parcelas de vazdo de fluido
térmico que passam pelo grupo do superaquecedor e pelo reaquecedor
respectivamente.

Esta fracdo pode ser alterada posteriormente, tendo em vista que a
temperatura do Therminol VP1 na saida do campo solar, pelo
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superaquecedor e reaquecedor devem ser proximas entre si, garantindo
uma boa diviséo de vazdes.

O rendimento das turbinas foi baseado no trabalho de Patnode
(2006), porém valores médios tipicos poderiam ser utilizados, conforme
comentado por Chaibakhsh e Ghaffari (2008). Geralmente, o0s
rendimentos de turbinas de baixa pressao (1ryrp,,) apresentam valores
superiores aos dos rendimentos de turbinas de alta pressao (Mryrp,,)-
Considerou-se que todas as se¢des da turbina de alta pressdo possuem o
mesmo rendimento, assim como todas as de baixa presséo.

Foi escolhido utilizar um valor de rendimento médio para cada
turbina inteira, como comentado por Wagner (2008).

Nrurb,, = 0,80 [—] — Projeto (4.9)

Nrurbgp = 0,88 [—] — Projeto (4.10)
O rendimento das bombas é fornecido por Lippke (1995).

Npomba = 0,695 [-] — Projeto (4.12)

Outras consideracdes de projeto sdo feitas no decorrer da
modelagem do ciclo de poténcia.

O equacionamento que segue inicia-se na entrada da turbina de alta
pressdo, e segue o fluxo do vapor, de forma a manter uma ordem ldgica.

4.2.2. Turbina de alta pressao

As turbinas do ciclo de poténcia convertem a energia potencial do
vapor, na forma de pressdo, em energia cinética, utilizando a quantidade
de movimento do vapor em expansdo no interior da mesma para
propulsionar palhetas rotacionando assim o seu eixo. O vapor entra
superaquecido na turbina e a uma pressao elevada, saindo a uma pressao
inferior. Conforme comentado anteriormente a turbina de alta pressdo
possui uma extracdo de vapor que é utilizado para aquecer o condensado
no aquecedor de alta presséo (Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Turbina de alta pressao.

Vapor proveniente Vapor na saida
do superaquecedor da turbina
{T'-'rbAP,e} 1 {TurbAP,sJ

Primeira extracdo
das turbinas
'[TUTbEx,ﬂ

As propriedades de entrada da turbina de alta pressdo, como
comentado na secdo anterior, sdo definidas em projeto. Para encontrar as
propriedades do vapor na saida da mesma necessita-se definir um
parametro de saida de projeto. Optou-se por fixar o titulo de saida do
vapor, pois 0 mesmo é conhecido para a SEGS VI operando em sua
condicdo nominal.

Geralmente o vapor na saida da turbina de alta pressdo encontra-se
levemente superaquecido, e tal nivel de superaquecimento pode ser
utilizado como parametro de projeto para definir as condigdes do vapor
neste ponto, entretanto, para a SEGS VI tal vapor encontra-se saturado
(PATNODE, 2006).

Xrurpps = 0,957 [-] — Projeto (4.12)

Onde Xryrp,,s € O titulo do vapor na saida da turbina. As
propriedades do vapor na saida da turbina podem ser encontradas a partir
do rendimento isentrépico da mesma.

iTurbAp,e - iTurbEX,l
nTuTbAp,l = (4.13)

LTurbape — lTurbEx,ls

iTurbEX,l - iTurbAp,s
nTurbAp,Z = (4.14)

LTurbgy,1 — I’TuTbAp,SS

STuTbEx,l = f(iTu‘l"bEx,ll PTu‘l"bEx,l) (415)

iTurbAp,ss = f(PTuT'bAP,S’ STurbEX,l) (4.16)
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STurbype = f(TTurbAp,e»PTurbAp,e) (4.17)
iTurbAp,e = f(TTurbAp,elPTurbAp,e) (4.18)
ITurbgy1s = f(PTurbAp,s' STurbAp,e) (4.19)
ITurb p,s = f(PTurbAp,s» xTurbAp,S) (4.20)

As entalpias iTurb_AP,e ' iTurb_AP,s ' iTurbAp,ss € iTurbEX,ls sdo
respectivamente do vapor na entrada e na saida da turbina de alta presséo
e a entalpia isentrépica na saida e na extracdo da turbina, ou seja, a
entalpia que o vapor teria caso o processo de expansao fosse reversivel.
STurb_ap,e € STurbgy,1 SA0 @ entropias especificas do vapor na entrada da
turbina e na extragdo, & Pry,p,, s @ pressdo na saida da turbina de alta
pressdo. Os rendimentos das se¢fes da turbina sdo iguais ao rendimento
da turbina como um todo previamente definido.

A vazdo massica de vapor nesta modelagem é funcéo da poténcia
elétrica gerada. Para prosseguir com os calculos, valores arbitrarios sao
atribuidos e posteriormente retirados do modelo.

Mryrp,p1 = 39 [kg/s] — Temporario (4.21)
Mryrpge1 = 3 [kg/s] — Temporario (4.22)

Onde 7y ,,1 € @ Vazdo massica de vapor que entra na turbina
de alta pressdo e atravessa seu primeiro estagio, e mry,p,, 1 € a Vazao
maéssica da primeira extragdo.

A vazdo massica que atravessa 0 segundo estagio da turbina é por
consequéncia:

MTurbp,2 = MTurbyp,1 — MTurbgy,1 (4.23)

Para calcular a poténcia gerada pela turbina, o mesmo rendimento
isentropico calculado anteriormente deve ser obtido para o primeiro
estagio da turbina, para isto necessita-se de uma propriedade
termodindmica do vapor no ponto da primeira extragdo. Sera utilizada a
temperatura da primeira extragao, Try,p,,,1, COMO UM valor temporario.
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TTurbEx,l = (TTurbAp,e + TTuT'bAp,S)/Z — Temporario (4.24)
TTurbAp,s = f(PTurbAp,s: xTurbAp,s) (4.25)
PTurbEX,l = f(TTurbEx,lv hTurbEX,l) (4.26)

Trurp,ps € @ temperatura do vapor na saida da turbina de alta
pressao € Pry,p,,,1 @ Pressao na extragao.

A poténcia gerada em MW produzida por cada estagio da turbina
é vista nas equacdes (4.27) e (4.28).

WTurbl = (hTurbAp,e - hTurbEX,l)mTurbAp,l (4.27)

WTurbz = (hTurbEX,l - hTurbAp,s)mTurbAp,Z (4.28)

A poténcia gerada pelo primeiro estégio, WTurbl, mais a poténcia
gerada pelo segundo estagio, WTW,,Z, totalizam a poténcia gerada pela
turbina de alta pressao.

4.2.3. Reaquecedor

O vapor proveniente da saida da turbina de alta pressdo é
direcionado diretamente ao reaquecedor Figura 4.4. Este equipamento
tem como fungdo superaquecer o vapor para encaminha-lo a turbina de
baixa pressao.

Figura 4.4 — Reaquecedor.

FTC destinado a entrada FTC proveniente do
do campo solar campo solar
(FTCras) (FTC.)

Vapor na entrada Vapor na saida do
do reaquecedor reaquecedor
(Turbyg ) (Turbap)
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Tendo estipulado a temperatura de entrada da turbina de baixa
pressdo, as propriedades do vapor na saida do reaquecedor podem ser
encontradas.

iTurbe,e = f(TTurbe,e:PTurbe,e) (4.29)

PTurbe,e = PTurbAp,s (4.30)

A entalpia e pressdo do vapor na entrada da turbina de baixa
Pressao Sa0 iryrpype € Prurbyp,e FESPECtivamente.

Um balanc¢o de energia no trocador de calor fornece a temperatura
de saida do fluido de transferéncia de calor.

No reaquecedor, assim como nos outros trocadores tratados, é feita
a consideracdo de regime estacionario para um trocador de calor isolado,
onde as variagOes das energias potencial e cinética foram desconsideradas
(INCROPERA; DEWITT, 2003).

QRA = (iTurbe,e - iTurbAp,s)mTuerp,l (4-31)

QRA = (iFTc,e - iFTCRA,s)mFTCRA (4-32)

Qg € fluxo de calor no reaquecedor e Myyprgp1 @ VaZA0 Massica
gue atravessa a primeira se¢do da turbina de baixa pressao.

mTuerp,l = mTubrAp,Z (4.33)
iFTC,e =f (TFTC,e) (4.34)
iFTCRA,s = f(TFTCRA,s) (4.35)

As entalpias do fluido de transferéncia de calor na entrada do
reaquecedor, iprc ., € Na saida dele, iprc,, 5, a0 funcdes da temperatura

do fluido para seus respectivos pontos, Trrce € Trrcg,,s:
4.2.4. Turbina de baixa presséo

A turbina de baixa pressao possui extracdes, semelhantes a turbina
de alta pressdo, estando dividida em trés estagios distintos.
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Figura 4.5 - Turbina de baixa presséo.

Vapor proveniente
do reaquecedor
{TUrbeJE}

Segunda extracao

das turbinas .
(Turbe o) Vapor na saida
B2 da turbina

Terceira extragdo (Turbee:)
das turbinas
{T'-'rbsx,a}

A pressdo na saida da turbina de baixa pressdo, ou seja, a pressao
do condensador, é um parametro definido em projeto e depende do tipo
de tecnologia que o condensador utiliza e da temperatura do fluido
refrigerante utilizado no mesmo. No caso, utiliza-se dgua proveniente de
uma torre de arrefecimento. A pressdo de operagdo nominal é:

PTurbe,s = 8 [kPa] - Projeto (4.36)

As vazOes massicas da primeira extragao (mry,p,,,2) € da segunda
eXtragao (1ryyp,,,3) da turbina de baixa presséo sdo introduzidas como
parametros temporarios.

Mryrpgy2 = 3 [kg/s] — Temporério (4.37)

Mryrpyy,3 = 7[kg/s] — Temporario (4.38)
O célculo das propriedades do vapor na saida da turbina de baixa
pressao e suas duas extracoes é efetuado de forma semelhante a realizada
anteriormente. Os rendimentos das secfes isoladas da turbina de baixa

pressao sdo ditos como iguais ao rendimento atribuido.

Lrurbgp,e — LTurbgy,2

(4.39)

nTurbBP,l = i
lTurbe,e lTurbEX,ZS
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lTuT‘bEx,Z - lTuTbEx,3

TITuT'be,Z -

l’TuTbEx,z - l’TuTbEx,3s

LTurbgy,3 — LTurbgp,s

nTurbe,B -

iTurbEX,3 - iTurbe,sS
STurbgp,e = f(TTurbe,e'PTurbe,e)
STurbgx,2 = f(hTurbEX,ZJPTurbEX,Z)
STurbgx,3 = f(hTurbEX,3:PTurbEX,3)
iTurbe,ss = f(PTurbe,s' STurbEX,B)
iTurbEX,BS = f(PTurbEX,B'STurbEX,Z)
iTurbEX,ZS = f(PTurbEX,Z'STurbe,e)
TTurbe,s = f(PTurbe,s' iTurbe,s)
XTurbgp,s = f(PTurbBP,s' iTurbe,s)
PTurbEX,Z = f(TTurbEX,ZJ iTurbEX,Z)

PTuT'bEx,3 = f(TTuTbEx,3’ iTuTbEx,3)

(4.40)

(4.41)

(4.42)
(4.43)
(4.44)
(4.45)
(4.46)
(4.47)
(4.48)
(4.49)
(4.50)

(4.51)

Onde irurpyp,ser iTurbgy2s € LTurbgy,3, TEPresentam as entalpias
isentropicas do vapor na saida da turbina de baixa pressao, na segunda e
na terceira extragao da turbina, enquanto izyrpy, s: iTurbgy2 € iTurbgy,3
representam as entalpias na saida da turbina, na segunda e na terceira
extragdo respectivamente. Pry,p.,2 € Pryrpy,,3; S30 as pressdes da
segunda e terceira extracdo do conjunto de turbinas, que séo a primeira e

a segunda da turbina de baixa pressao.

A pressdo Pry,p,, . futuramente se tornard o parédmetro que

definira as propriedades da extracao.
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STurbgp,er I Turbgp,s € XTurbgp,s S0 @ entropia do vapor na entrada
da turbina de baixa pressao, a temperatura e o titulo do vapor na entrada
do condensador respectivamente.

As temperaturas das extragdes Tryrpgy2 © Trurbgy3, SA0 agui
atribuidas como valores temporarios.

TTurbEX,Z = TTurbe,s + 2/3 (TTurbe,e - TTurbe,s) (4.52)
— Temporario

TTurbEX,B = TTurbe,s + 1/3 (TTurbBP,e - TTurbBP,s) (4.53)
— Temporario

As vazdes massicas que atravessam o segundo e terceiro estagio da
turbina de baixa pressdo sdo respectivamente:

MTurbgp,2 = MTurbgp,1 — MTurbg,,2 (4.54)
MTrurbgp,3 = MrTurbgp,2 — MTurbg,,3 (4.55)

A poténcia gerada pelos primeiro, segundo e terceiro estagios da
turbina de baixa pressao sao respectivamente Wr,.p,., Wryrp, € Wryrp, -

WTuTb3 = (iTurbe,e - iTurbEX,Z)mTurbe,l (456)
WTurb4 = (iTurbEX,Z - iTurbEX,3)mTurbe,2 (4.57)
WTurbS = (iTurbEX,S - iTurbe,s)mTurbeS (4.58)

4.2.5. Gerador

O equipamento destinado a converter a energia mecanica gerada
nas turbinas em energia elétrica é o gerador. A eficiéncia do gerador pode
ser obtida pelo fabricante:

Nger = 0.98 — Projeto (4.59)
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A poténcia elétrica total gerada é um parametro de entrada de
projeto do ciclo de poténcia, e esta é definida como:

WGerada = (WTurb1 + I/I‘/Turbz + I/I‘/Turb3 + WTurb4

. (4.60)
+ WTurbs)nGer

Pode-se assim retirar 7y, 1 COMO parametro temporario do
equacionamento, pois com base na poténcia gerada é possivel obter a
vazdo de vapor requerida.

O rendimento do ciclo é:

: .WG”“‘?“ : (4.61)
Qra + Qsa+ Qpa+ Qca

Ncicio =

Onde os fluxos de calor trocados por cada equipamento sdo obtidos
nas se¢des subsequentes.

4.2.6. Condensador

O condensador é um trocador de calor casco e tubo fechado, que
troca calor entre o vapor proveniente da saida da turbina de baixa pressao
com a agua de arrefecimento. O fluxo de &gua passa pelos tubos, e o vapor
é condensado no casco, de forma com que o condensado possa ser
bombeado novamente para o ciclo de poténcia (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Condensador.

Vapor na entrada
do condensador

{Turbege <) Saida da dguade
» arrefecimento

> ) Y
< Entrada da agua

Condensado na saida de arefecimento
do condensador (AR:)
{Cond.)
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A forma construtiva do condensador garante que apenas agua
saturada ou ligeiramente sub-resfriada deixe o mesmo. Para tanto se
considera que na saida do condensador, o titulo é:

Xcond,s = 0 — Projeto (4.62)

Teona = f(PTurbe,s) (4.63)

Para a modelagem do condensador é necessario conhecer as
temperaturas de entrada e saida da dgua de arrefecimento. Utiliza-se como
base a temperatura de saturacdo do vapor no condensador, T,,,q, de
forma a definir estas temperaturas.

Stuetzle (2002) sugere que a temperatura da agua na entrada do
condensador esteja de 11 a 17 [° C] abaixo da temperatura de saturacédo e
que a diferenca entre a temperatura de saida da 4gua e a temperatura do
vapor ndo seja menor do que 3 [° C]. No presente trabalho utilizou-se:

AT4re = 15 [°C] — Projeto (4.64)
ATrs = 4 [°C] — Projeto (4.65)
Tare = Tcona — ATare (4.66)
Tars = Tcona — ATpr;s (4.67)

Onde ATpge, ATgrs, Tare € Tar s representam a diferenca entre a
temperatura da agua de resfriamento e a temperatura de saturacdo do
vapor para a entrada e a saida do condensador, e as temperaturas da agua
de resfriamento na entrada e saida do condensador, respectivamente.

O calor especifico da agua de resfriamento pode ser considerado
constante para toda sua faixa de operacdo, sendo que a pressdo de
operacdo da mesma € préxima a atmosférica.

Cp.ar = 4,183 [k]/kg K] — Projeto (4.68)
O balanco de energia no condensador, considerando o

equipamento perfeitamente isolado, mostra que o fluxo de calor (Qcp) é
obtido por:

QCD = (iTurbe,s - iCond,s)mTuerp,B (4.69)
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iCond,s = f(xCOnd,s: PTurbe,s) (4-70)
onde iconqs € a entalpia do condensado na saida do condensador. E

possivel obter assim a vazdo de agua de resfriamento, g, nO
condensador para o caso nominal da planta.

QCD = Cp.AR (TAR,S - TAR,e)mAR (4.71)

4.2.7.Bomba de extracdo de condensado

Na saida do condensador encontra-se uma bomba que realiza a
extracdo e pressurizacdo do condensado (Figura 4.7).

Figura 4.7 - Bomba de extracdo de condensado.

Condensado na Condensado na
saida da bomba 4—— entrada dabomba
(BP.) (Cond,)

Desconsiderando a perda de carga do sistema, tem-se que a pressao
na saida da bomba de extracdo de condensado é igual a pressdo do
desaerador (Pp,s), OU Seja, a pressdo da primeira extragdo da turbina de
baixa pressao.

PDeS = PTuTbEx,Z (472)

Uma vez conhecidas as propriedades do condensado na entrada da
bomba, é possivel se obter as condi¢des de agua sub-resfriada na saida da
mesma, utilizando seu rendimento isentropico. Para tanto, se tem que a
entropia do vapor na saida do condensador € sc,nq s, € a entalpia e entalpia
isentropica do condensado na saida da bomba igp.. € igp,e,
respectivamente. Tgp,.. € a temperatura na saida da bomba.

Scond,s = f(x(,‘ond,s' PTurbe,s) (4-73)

lBPce; = f(PDESlSCOnd,s) (4.74)
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iCond,s - iBPC,eS
NBomba = 7 (4.75)

lCond,s - lBPC,e

Tgppe = f(PDeSl iBPC,e) (4.76)

4.2.8. Aquecedor de baixa pressdo

Os aquecedores na linha do condensado sdo trocadores de calor
casco e tubo, utilizados para promover o aguecimento do condensado. O
mesmo passa por dentro dos tubos do trocador, enquanto vapor
proveniente de uma extracdo da turbina condensa pela parte do casco,
trocando calor com os tubos e aumentando assim a eficiéncia do ciclo
(JONES et al., 2001).

Neste modelo, entretanto, 0s aquecedores sdo tratados como
tanques de mistura conforme mostrado na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Aquecedores de baixa presséo.
Aquecedores de Baixa Pressao

Vapor da extracdo

daturbina
{Turbzx,a}
Condensado na Condensado na
saida do vaso entrada do vaso
(BP) (BPge)

Neste aquecedor o liquido sub-resfriado proveniente da bomba de
extracdo de condensado é misturado com vapor da segunda extracdo da
turbina de baixa pressdo. O nivel de aquecimento do condensado é um
valor de projeto, e este determina a vazdo da extragdo da turbina,
eliminando a necessidade da mesma como parametro temporario.

Com base no estudo da planta da SEGS VI, o valor do salto de
temperatura do condensado, ATgp, foi escolhido com intuito de fazer com
gue o Unico aquecedor de baixa pressdo do modelo se assemelhe aos trés
existentes na planta:

ATgp = 100 [°C] — Projeto (4.77)
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Para definir o ponto da segunda extracdo da turbina de baixa
pressdo é necessario estabelecer a temperatura do vapor naquele ponto.
Para isto, conforme Wagner (2008) comenta, utiliza-se um valor de
diferenca de temperatura de projeto entre a temperatura do condensado na
saida do agquecedor e a temperatura do vapor da extragéo, ATgp y.

ATgpy = 30 [°C] — Projeto (4.78)

As temperaturas do condensado na saida do aquecedor e da
segunda extracdo da turbina de baixa pressdo sdo respectivamente:

Tgps = Tppge + ATgp (4.79)
Trurbgy3 = Tps + ATgpy (4.80)

Um balanco de energia do aquecedor fornece:

Mryubrgp,2lBP,s = MTubrgp3lBPce T MTurbpy,3 Turbgy,3 (4.81)

Onde as entalpias do condensado na saida do aquecedor e da
segunda extracdo da turbina de baixa pressdo sdo respectivamente:

iBP,s =f (TBP,sr P Des) (4.82)

iTurbEX,B = f(TTurbEX,S'PDeS) (4.83)

E interessante, no final da modelagem, verificar se a faixa de vazéo
méssica de todas as extracbes somadas encontra-se entre 10 e 25%
(WAGNER, 2008) e (PATNODE, 2006).

4.2.9. Desaerador

O desaerador é um equipamento vital para a planta, que tem como
fungdo extrair os gases ndo condenséaveis do condensado, antes que o
mesmo passe pela bomba de alimentacéo e seja pressurizado. Estes gases
poderiam danificar equipamentos no ciclo e desgastar as paredes dos
tubos (JONES et al., 2001).

Este equipamento funciona basicamente como uma caixa de
mistura, com uma entrada para o condensado, e outra para 0 vapor
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proveniente da primeira extragdo da turbina de baixa pressédo, Figura 4.9.
O vapor é pulverizado juntamente com o condensado, o que faz com que
0s gases ndo condensaveis até entdo encontrados no liquido sejam
purgados para 0 ambiente pelo topo do desaerador.

Figura 4.9 — Desaerador.
Vapor da extragdo
daturbina
(Turbgy 2}

Condensado na entrada

Condensado na do desaerador
saida do desaerador (BP.)
(Des,)

A saida do desaerador ¢ direcionada para a bomba de alimentacéo
do sistema, que comprime o liquido até a pressao de entrada da turbina de
alta presséo.

Faz-se necessario definir o salto de temperatura desejado do
condensado no desaerador, ATp .

ATpes = 30 [°C] — Projeto (4.84)
A presséo no desaerador € igual a pressao da primeira extragéo da
turbina de baixa pressao. Devido a sua forma construtiva, a vazéo de saida

do equipamento é composta apenas por condensado, semelhante ao
condensador.

xDeS’S = 0 (485)
Com a temperatura e o titulo na saida do desaerador pode-se obter
a pressao no mesmo, excluindo o valor temporario que definia o ponto da

primeira extracdo da turbina de baixa.

TDes,s = TBP,s + ATp,s (4-86)
Ppes = f(TDes,s' xDes,s) (4.87)

TTuTbEx,Z = f(PTuT'bEx,ZJ iTuTbEx,Z) (488)
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Isto exclui os valores temporéarios de temperatura e pressdo da
segunda extracdo do conjunto de turbinas. O balanco de energia no
desaerador fornece:

Mrurbey,2 Turbgx,2 T Mrurbgp,2tBr,s = MTurbp,2lDes,s (4.89)

hDes,s = f(xDes,sr TDes,s) (4-90)

Desta forma obtém-se a vazdo massica da segunda extracao.

4.2.10. Bomba de alimentagéo

Semelhante ao que ocorre na saida do condensador, na saida do
desaerador encontra-se uma bomba que realiza a pressurizagdo do
condensado até o valor de pressdo nominal da planta, chamada de bomba
de alimentacdo, Figura 4.10. A pressdo na saida da bomba de alimentacédo
€ igual a presséo de entrada da turbina (Pryyp ,p.e)-

Figura 4.10 - Bomba de alimentac&o.

Condensado na Condensado na
saida dabomba 4—— entrada da bomba
[APce) (Des.)

As propriedades do condensado na entrada da bomba sdo
conhecidas, desta forma temos:

Spes,s = f(xDeS,SJ PTurbEx,Z) (4.91)

iAPC,eS = f(PTurbAp,elsDes,s) (4.92)

iDes,s - iAPC,eS
NBomba = (4.93)

lpes,s — lapc.e

TAPC,e = f(PTU.TbAp,e’ iAPC,e) (4.94)
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A entropia do liquido na saida do desaerador € speg g, € a entalpia
e entalpia isentropica do condensado na saida da bomba isp e € ixpe,
respectivamente. Typ,. . € @ temperatura na saida da bomba.

4.2.11. Aquecedor de alta pressao
O aquecedor de alta pressdo opera de forma semelhante ao de
baixa, com a diferenca que o vapor utilizado para aquecer o condensado

neste caso é proveniente da turbina de alta pressdo, Figura 4.11.

Figura 4.11 - Aquecedor de alta presséo.

Vapor da extragdo

da turbina
{Turbzx,ﬂ
Condensado na Condensado na
saida do vaso entrada do vaso
(AP.) (APce)

O valor do salto de temperatura que o condensado sofre também é
um dado de entrada de projeto.

Com base no estudo da planta da SEGS VI, o valor adotado, de
forma a fazer com que o Unico aquecedor de baixa pressdo se equivalha
aos dois existentes na planta, é de:

AT,p = 60 [°C] — Projeto (4.95)

E a diferenca entre a temperatura do vapor de extracdo com a do
condensado na saida do aquecedor de alta presséo:

AT,py = 10 [°C] — Projeto (4.96)

As temperaturas do condensado na saida do aquecedor e da
extracdo da turbina de alta pressdo sdo respectivamente:

Taps = Tapce + ATgp (4.97)

Trurbgy1 = Taps + ATgpy (4.98)
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Os valores de temperatura atribuidos anteriormente podem ser
descartados. Para descartar também o valor de vazdo méssica temporaria
atribuida, faz-se um balango energético.

MTyurb 4p,184P,s = Mrurbgp,1laPce T MTurbgy,18iTurbgy,1 (4.99)

Onde a entalpia do condensado na saida do aquecedor é conhecida.

lap;s = f(TAP,s: PTurbAp,e) (4.100)

4.2.12. Pré-aquecedor

O pré-aquecedor é um trocador de calor do tipo casco e tubo, com
fluxo contracorrente, que tem como fungdo aquecer o condensado até
préximo do ponto de saturacdo.

Figura 4.12 - Pré-aquecedor.

FTC destinado a entrada FTC proveniente da
do campo solar By-pass saida da caldeira
{FTM (FTCeas)
P E—
Condensado na entrada Liquido saturado na
do pré aguecedor saida do pré aquecedor
(AP,) (PA)

Uma simplificacdo utilizada foi considerar que para 0 caso
nominal, o pré-aquecedor consegue entregar liquido saturado para a
caldeira, desta forma é possivel obter a temperatura de saida do
condensado no equipamento, Tp4 ; € a entalpia de saida ip, .

Xpas = 0 — Projeto (4.101)
TPAAL,S = f(xPA,sz PTurbAp,e) (4102)

lpas = f(xPA,sr PTurbAp,e) (4.103)
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Para efetuar o balanco energético faz-se necessario atribuir um
valor temporério para a temperatura do fluido de transferéncia térmica
Therminol VP-1 na entrada do mesmo. Como sua entalpia é funcéao
apenas da temperatura tem-se que iprc, , . Pode ser obtida.

Trrcpae = 315 [°C] — Temporario (4.104)

iFTCpA,e = f(TFTCpA,e) (4105)

O calor trocado pelo pré-aquecedor pode ser obtido pelo balango
abaixo:

Qpa = (iPA,s - iAP,s)mTurbAp,l (4.106)

A temperatura de saida do fluido de transferéncia térmica do pré-
aquecedor, Tprc,, s, Pode ser obtida através de sua entalpia, iprc, , s- Este

fluido é misturado com o proveniente da saida do reaquecedor, e entdo
encaminhado para 0 campo solar.

Qpa = (iFTCpA,e - iFTCpA,s)mFTCSA (4.107)

LFTCpas = f(TFTCpA,s) (4.108)

4,2.13. Caldeira

A caldeira, neste tipo de planta de geracdo, é um trocador de calor
casco e tubo, onde o fluido térmico aquecido passa por dentro dos tubos
enguanto a agua saturada fica na parte do casco, Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Caldeira.

FTC destinado ao pré FTC proveniente do
aquecedor superaquecedor
{ FTCF;-.,E} { FTCCJ".,E)

Liguido saturado na Vapor saturado na
entrada da caldeira saida da caldeira

(PA) (CA)

A saida de vapor do equipamento encontra-se na parte superior do
casco, garantindo que apenas vapor saturado deixe o equipamento. Logo
0 titulo de saida do equipamento é conhecido, e conhecendo a presséo,
obtem-se também a entalpia e a temperatura.

Xcas = 1—Projeto (4.109)
icas = f(xCA,s' PTurbAp,e) (4.110)
Teas = f(xCA,s' PTurbAp,e) (4.111)

Para efetuar o balanco térmico é necessario atribuir um valor
arbitrario para a temperatura do fluido de transferéncia térmica na entrada
da caldeira. Este pardmetro elimina a necessidade da temperatura na
entrada do pré-aquecedor. Sua entalpia também pode ser obtida.

Trrceye = 380 [°C] — Temporario (4.112)
IFTCope = f(TFTCCA,e) (4.113)

O calor trocado na caldeira pode ser obtido de forma semelhante
ao pré-aquecedor, juntamente com as condi¢cdes de saida do fluido
térmico do equipamento.

QCA = (iCAAL,s - iPAAL,s)mTuTbAp,l (4.114)
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(4.115)

Qca = (iFTC e IrrC ,e)mFTC
CA PA SA

4.2.14. Superaquecedor

Este trocador de calor tem como funcionalidade superaquecer o
vapor saturado proveniente da caldeira até o nivel de superaquecimento

desejado.

Figura 4.14 — Superaquecedor.

Superaquecedor
FTC destinado a caldeira FTC provenierI]te do
FTC . Campo solar
(FTCeae) (FTC.)

—

.
-

|
Vapor saturado na entrada
do superaquecedor

(CA.)

Vapor superaquecido destinado
a turbina de alta pressdo
{TUrbApJE}

As propriedades do fluido térmico na entrada do superaquecedor
sdo iguais as da entrada do reaquecedor, desta forma, através do balango
de energia no equipamento é possivel eliminar o valor temporéario de
temperatura do Therminol VP-1 na entrada da caldeira.

QSA = (iTurbAp,e - iCA,s)mTurbAp,l (4.116)
QSA = (iFTc,e - iFchA,e)mFTCSA (4.117)

Este ¢ o Ultimo equipamento modelado no ciclo de poténcia.

4.2.15. Analise dos trocadores de calor

Para o modelo fisico sera utilizado o método de aproximacao
chamado de método da efetividade NUT (NUmero de Unidades de

Transferéncia) (INCROPERA; DEWITT, 2003).
Nesta se¢do o procedimento para um trocador de calor genérico,

Figura 4.15, é detalhado.



120

Figura 4.15 - Trocador de calor.
Trocador de Calor

Saida do fluido quente Entrada do fluido quente
(gs) (e

t

Entrada do fluido frio Saida do fluido frio
(fe) (fs)

e Taxa maxima de transferéncia de calor

As taxas de capacidade térmica para os fluidos quente e frio sdo,
por definicdo (INCROPERA; DEWITT, 2003).

Cq =1MyCpq (4.118)
Cr =mycpr (4.119)

Onde C, m e c,, representam a taxa de capacidade térmica, a vazéo
méssica e o calor especifico & pressdo constante e 0s subscritos g e f
representam o fluido quente e frio respectivamente

Quando o fluido esta sujeito a mudanca de fase, tal como a 4gua de
alimentacdo na caldeira que sofre evaporacdo, ou 0 vapor da saida da
turbina que condensa no condensador, tem-se que sua taxa de capacidade
térmica tende ao infinito, C — oo, pois o calor especifico a pressdo
constante tende ao infinito, ¢, — co.

A taxa maxima de transferéncia de calor, Q. € a taxa que
teoricamente seria atingida em um trocador de calor perfeitamente
isolado, de contra fluxos com comprimento infinito.

QMax = CMin(Tq,e - Tf,e) (4.120)
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Onde Cy;,, € a menor taxa de capacidade térmica entre C, e Cy para
o trocador de calor em questdo. T, . e Ty, Sdo as temperaturas de entrada
da frente quente e fria respectivamente.

e Efetividade do trocador

A efetividade do trocador de calor é definida como a razéo entre a
taxa de transferéncia de calor real, calculada anteriormente para cada
equipamento, sobre a maxima taxa de transferéncia de calor que poderia
ser obtida para tal.

& = Q/Qumax (4.121)

Para qualquer tipo de trocador de calor tem-se uma relagéo entre a
efetividade e o nimero de unidades de transferéncia NUT.

e NUmero de unidades de transferéncia NUT

Para definir o nimero de unidades de transferéncia, necessita-se
primeiramente definir o tipo de trocador de calor que se esta trabalhando.
De forma a simplificar o equacionamento Patnode (2006), Stuetzle (2002)
e Wagner (2008) sugerem a utilizacdo de trocadores de tubos concéntricos
com correntes contrarias na modelagem. A correlacdo entre a efetividade
e 0 nimero de unidades de transferéncia é dada por Incropera e DeWitt
(2003).

NUT = — l(s_l) (4.122)
G —-1"\ec, -1 '

Esta correlacdo é valida para qualquer valor de C, < 1, onde C, é

a razdo da capacidade térmica. Cp;,, € a maior taxa de capacidade térmica
entre C, e Cy.

Cr = Cuin/Cumax (4-123)

Para o caso de mudanca de fase em um dos fluxos, onde temos que
Cryax = @, 0 célculo de NUT pode ser simplificado para:

NUT = —In(1 —¢) (4.124)
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O produto entre o coeficiente global de transferéncia de calor U e
a area da superficie A (UA), é o mesmo independente do lado do trocador
de calor, quente ou frio. Este pardmetro esta correlacionado com o nimero
de unidades de transferéncia através da equacao (4.125). A variacao deste
parametro fora das condi¢cBes nominais de operacdo pode ser obtido a
partir de seu valor nominal, como serd visto na préxima secéo.

UA

NUT =
CMin

(4.125)

O célculo dos UA para os trocadores de calor da planta podem ser
vistos de forma detalhada no Apéndice A.

4.3. MODELO FISICO

Em um estudo de uma planta térmica movida a carvdo ou a gas
natural, o ciclo de poténcia varia pouco em relagdo & sua condicdo
nominal, porém no caso em que a fonte energética é uma fonte renovavel
tal como a solar, estas variagdes passam a ser apreciaveis.

O estudo anterior do ciclo de poténcia nos fornece os pardmetros
nominais da planta e os UA dos trocadores de calor.

Como no caso do ciclo de poténcia de projeto, esta se¢ao apresenta
o procedimento de célculo do ciclo de poténcia fisico utilizado.

Algumas consideracbes complementares sobre o funcionamento
da planta fora da condi¢do nominal sdo feitas e devidamente explicadas.

4.3.1. Parametros fisicos e de condi¢cdo nominal

A Tabela 4.1 representa os valores de entrada para 0 modelo fisico
da planta, obtidos a partir das consideracdes de projeto ditadas
anteriormente.

Tabela 4.1 - Parametros fisicos e de condicdo nominal da planta.

Parametro Valor Obtido Valor Utilizado | Unidade
mFTCSARef 3454 3454 [ka/s]
mFTCSARgf 51,6 51,6 [ka/s]

Mrurb 4p,1pes 38,95 38,95 [ka/s]
Mrurbgy,1ger 5,28 5,28 [ka/s]
Mrurbgy 2ger 1,81 1,7 [ka/s]
Mrurbgy 3ger 511 511 [ka/s]
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PTuT'bAP:ERef 10000 10000 [kPa]
Prurbgyi ref 3390 3390 [kPa]
Prurbgpe Ref 1750 1750 [kPa]
Prurbgy2 ref 823 823 [kPa]
Prurbgy3 ref 280 280 [kPa]
PTurbe,sRef 8 8 [kPa]
Trurong, | 08 08 &
Truroang, | 089 088 &
Nbombages 0,697 0,697 [
— 0,98 0,98 []
UARARef 472,8 472,8 [WIK]
UACDRef 8282 8282 [WIK]
UAPARef 621.3 630 [WIK]
UACARef 2005 2005 [WIK]
UASARef 283,2 283,2 [WIK]
mARRef 1498 1650 [ka/s]

O subscrito “Ref” indica a condicdo de referéncia, ou seja, 0S
valores do pardmetro em questéo, para a condi¢do nominal vista na se¢cdo
anterior. As vazdes massicas de referéncia conservam-se de forma
semelhante as apresentadas no ciclo de projeto pelas equacdes (4.8),
(4.23), (4.33), (4.54) e (4.55), visto que as linhas de vapor sdo as mesmas.

4.3.2. Parametros de entrada do modelo fisico

Conforme visto no diagrama da Figura 4.16, os valores de entrada
para a modelagem do ciclo de poténcia sdo a vazdo massica e a
temperatura do fluido de transferéncia de calor na entrada do ciclo e a
temperatura de orvalho. A vazao e temperatura do fluido s&o provenientes
do sistema de armazenamento térmico enquanto a temperatura de orvalho,
Torvaino: © Obtida através das medicGes de temperatura ambiente e
umidade relativa.
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Figura 4.16 - Diagrama do modelo fisico do ciclo de poténcia.
Temp. de Orvalho

Temp. do FTC no Temp. do FTC na Saida

Vaso de Expansdo Ciclo de Poténcia do Ciclo de Poténcia
[EES]

Vazdo Massica
do FTC

E utilizado o mesmo procedimento adotado na se¢io anterior para
o calculo do modelo fisico, ou seja, valores temporarios sdo atribuidos de
forma com que os equacionamentos possam ser acompanhados durante a
modelagem. Desta forma, inicialmente os valores de entrada do ciclo s&o
ajustados como valores nominais, provenientes do ciclo de projeto.

Mpre = mFTCSARef + mFTCRARef — Temporario (4.126)
Torvaitho = 26 [°C] — Temporario (4.127)
Trrc e = 390 [°C] — Temporario (4.128)

Disp6em-se apenas de medicOes de temperatura ambiente para o
estudo na localidade do deserto de Mojave, desta forma necessita-se
atribuir um valor para a umidade relativa. De acordo com DSC (2013),
para tal localidade a umidade relativa é extremamente baixa, variando
entre 10% para tardes tipicas de verdo a 30% para tardes tipicas de
inverno, chegando a 50% durante as noites. Utilizou-se um valor médio
fixo de 20% para ambos os dias estudados.

4.3.3. Considerac0es adicionais do modelo fisico

Simplificou-se dizendo que a vazdo massica que passa pelo
conjunto de trocadores de calor do superaquecedor e do reaquecedor
mantem a sua propor¢do mesmo quando fora da condi¢cdo nominal. O
mesmo é feito para a agua de arrefecimento, que mantém sua propor¢do
em relacdo a vazédo de condensado no condensador.

mFTCSARef/mFTCRARef = Mprc, /Mrrcg, — Consideragdo  (4.129)
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m m
AR RRef _ Consideracio (4.130)

mTuerp,S mTuerp,3Ref

Uma consideragdo semelhante € feita para as extracdes da turbina.
Considera-se que na maioria dos casos, as vazdes sdo proporcionais as
suas condi¢cBes nominais. Entretanto em faixas de operagdo muito
distantes da nominal, tal consideracdo pode gerar uma condigdo de vapor
saturado na saida do desaerador, que se torna inviavel para a operagédo da
planta.

Desta forma, utiliza-se um fator de correcdo X, que garanta que a
condicdo extrema de operacdo do desaerador seja com liquido saturado
em sua saida.

Mrurbgy1 mTUTbEX,lR

: =X = ¢ X — Consideragio (4.131)
mTuTbAp,l mTurbAp 1Ref

Mryry 2 mTuTbEX 2R

——CEX . X — Consideragio (4.132)
mTuTbAp,l mTuTbAp,lRef

Mrurbgy,3 mTuTbEXBR

: = = ¢ X — Consideragio (4.133)
mTuTbAp,l mTurbAp 1REf

Considerar que todas as vazdes das extracdes sejam proporcionais
entre si influencia pouco no resultado final, porém facilita muito na
convergéncia dos resultados.

A sequéncia de calculos ¢ efetuada de forma semelhante ao item
anterior, na ordem em que o vapor caminha na planta, iniciando, porém,
no condensador. Atribui-se um valor temporério de vazdo de vapor no
sistema e pressao de condensador.

Mrurb p1 = MTurb,p1 Ref — 1 €MPOTario (4.134)

4.3.4. Condensador

O procedimento de célculo se inicia no condensador, de forma a
obter a pressdo do mesmo. Para tanto, atribuem-se valores temporarios
para a entalpia e a temperatura na saida da turbina de baixa pressdo com
base nos obtidos no ciclo de projeto.
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Irurbgp,s = 2337[k]/kg K]- Temporario (4.135)
Trurbgp,s = 42[°C]- Temporario (4.136)

Com as condigdes do condensado e da agua de arrefecimento na
entrada do condensador é possivel se obter o calor transferido e as
propriedades de saida de ambos os fluxos utilizando o método da
efetividade NUT (INCROPERA; DEWITT 2003).

O produto entre o coeficiente global de transferéncia de calor e a
area da superficie de troca, UA, para o estado de referéncia é conhecido.
Segundo Patnode (2006), em condi¢Ges de operagdo parciais, este
parametro decai proporcionalmente ao decréscimo das vazfes massicas
gue passam pelo trocador de calor.

Para o caso do condensador, onde as vazdes sao proporcionais, este
decaimento ocorre como apresentado na equacao (4.137).

. 0.8
UAcp _ ( MTubrgp,3 ) (4.137)
UACDRef mTuerp,3Ref

O numero de unidades de transferéncia do condensador é calculado
utilizando a equacéo (4.138).

UAcp

CDmin

NUTCD =

(4.138)

Devido & mudanga de fase presente no condensador, a capacidade
térmica minima é obtida da equacéo abaixo.

Ccpprin = MARCp,AR (4.139)

Para toda a faixa de temperaturas estudadas, o calor especifico a
pressdo constante da dgua de arrefecimento pode ser considerado como
constante (4.68).

A efetividade do trocador de calor é uma razdo entre o calor
trocado pela maxima troca de calor possivel, e relaciona-se com o nimero
de unidades de transferéncia segundo a equacéo (4.140).

&cp =1—exp(—NUTp) (4.140)
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ep = ~ocond (4.141)
QCDMax
QCDMax = CCDM,:n(TTuTbe,S - TAR,G) (4142)

Segundo Wagner (2008), para a tecnologia de torres de
arrefecimento, a temperatura da agua de resfriamento segue préxima a
temperatura de orvalho da regido de estudo. O equacionamento das torres
esta fora do escopo deste estudo.

Tar, = Torvaino — Consideragdo (4.143)

As entalpias de saida de ambos os fluidos podem ser obtidas
através do balango energético das equaces (4.69) e (4.71).

A pressao no condensador é uma funcao da entalpia do condensado
na saida do condensador e seu titulo, Eq. (4.62), como visto na equagdo
(4.70). O valor atribuido para temperatura do vapor na saida da turbina de
baixa pressdo pode ser substituido como uma funcdo da pressdo do
condensador, equacdo (4.63), visto que 0 vapor encontra-se saturado neste
ponto.

4.3.5. Queda de pressao nas turbinas

Conhecendo a pressdo no condensador é possivel se obter as
guedas de pressdo nas se¢des da turbina. Segundo Stodola e Lowenstein
(1945), a queda de presséo através da turbina, para condigdes fora da
nominal, é uma funcdo da vazao massica de referéncia e da vazao massica
real.

Como a pressdo do condensador é o fator determinante para a
pressdo de entrada da turbina de alta pressdo, o procedimento inicia
calculando a pressdo da terceira extragdo a partir da pressdo do
condensador, seguindo até obter a pressdo de entrada da turbina de alta
pressdo. A pressdo na saida da turbina de alta pressdo € igual a da entrada
da de baixa, equac¢do (4.30).

(4.144)

2 2 . 2
PTurbEX,3 - PTurbe,s _ ( MTurbgp,3 )
5 =

2 .
PTUTbExBRef - PTuTbBP;SRef MTurbgp3pes
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2 2 . 2
PTurbEX,Z - PTurbEX,S _ ( mTurbe,Z ) (4 145)
2 2 - . .
PTuT‘bEx,ZREf - PTuTbEx,3Ref mTurbe,ZRef
2 2 . 2
PTurbe,e - PTurbEX,Z _ ( Mrurbgp,1 > (4 146)
2 2 \p .
Pryrp e Ref — Pryrp ,2_Re MTurbgp,1ge
BP EX f
2 2 . 2
PTurbEX,l - PTurbe,e _ ( mTurbAP,Z ) (4 147)
2 2\ .
PTuT‘bEx,lREf - PTurbAp,eRef mTurbAp.ZRef
2 2 . 2
PTurbAp,e - PTuTbEx,l _ ( mTurbAP,l > (4 148)
2 2 . .
PTurbAp,efRe - PTurbEX,LRe MTurb sp,1ge
f

4.3.6. Bomba de extracéo de condensado

Voltando ao circuito do condensado ap6s o condensador, utiliza-se
um procedimento semelhante ao observado na se¢éo 4.2.7 para obter as
condi¢des do condensado na saida da bomba de extracdo de condensado.
Entretanto, a bomba sofre uma queda de rendimento que é funcéo da
variagio da vazao na mesma com rela¢do a sua vazdo nominal (LIPPKE,
1995).

. . 2
NBomba_C _ 2( MTubrgp,2 )_( MTubrgp,2 ) (4.149)

NBomba_Ref mTuerP,ZREf mTuerp,ZRef

Complementando com as equacdes de (4.72) a (4.76) é possivel
obter a condicdo de condensado em sua saida.

4.3.7. Aquecedor de baixa presséo

Conforme visto anteriormente, o aquecedor de baixa pressao é
modelado como um tanque de mistura, e seu balanco energético €
apresentado pela equagdo (4.81), com complemento das equacgdes (4.82)
e (4.83).

Para dar sequéncia aos calculos atribui-se um valor temporario de
entalpia da terceira extracdo do conjunto de turbinas.
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ITurbgy,3 = 2808 [k]/kg K] - Temporario (4.150)
4.3.8. Desaerador

Semelhante aos aquecedores o desaerador funciona com 0 um vaso
de mistura. Seu balanco energético e a condicdo de saida de seu
condensado podem ser vistos nas equagdes (4.85), (4.89) e (4.90).

A entalpia da segunda extracdo do conjunto de turbinas também é
atribuida como um valor temporario.

ITurbgy,2 = 2988 [k]/kg K] - Temporario (4.152)

4.3.9.Bomba de alimentacéo

Como visto na bomba de extragdo de condensado, a queda de
rendimento da bomba de alimentacdo em funcdo da vazdo massica de
condensado é:

. s 2
"1Bomba_A _ 2( MTubryp,1 )_( MTubrgp,1 ) (4.152)

nBombafRef mTubTAp,lRef mTuerp,lRef

O rendimento isentrépico da mesma é obtido através das equagdes
(4.91) a (4.94).
4.3.10. Aquecedor de alta pressao

O aquecedor de alta pressdo necessita de um valor temporéario de
entalpia do vapor da primeira extra¢do da turbina de alta presséo para seu
balanco energético.

Irurbgy1 = 3012 [k]/kg K] - Temporério (4.153)

Com as equacdes (4.99) e (4.100) é possivel obter as condigdes de
saida do condensado do aquecedor.
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4.3.11. Pré-aquecedor

Conforme comentado anteriormente, o pré-aquecedor € um
equipamento que tem como funcéo aquecer o condensado até o ponto de
saturacdo ou proximo disso. Por ser dimensionado para levar o
condensado a liquido saturado em operacdo nominal, ou seja, em carga
maxima, o pré-aquecedor se torna um equipamento superdimensionado
para operacOes parciais, principalmente em baixas cargas. Nestas
condicdes, o pré-aquecedor tem a capacidade de evaporar parte do
condensado.

Como a evaporacdo do condensado no pré-aquecedor pode
apresentar desgaste e mau funcionamento do mesmo, considera-se a
existéncia de um sistema de by-pass no fluxo do fluido de transferéncia
de calor (Figura 4.2). Este, ao desviar parte do Therminol VP-1 do
trocador de calor, garante que o condensado na saida do pré-aquecedor
encontra-se sempre na condicdo de saturacéo.

O procedimento de célculos para este equipamento fica entdo
semelhante ao apresentado na se¢do 4.2.12, podendo ser acompanhado
através das equactes de (4.101) até (4.108).

A rigor pode-se utilizar o método de NUT para obter a vazdo de
fluido de transferéncia de calor que passa por dentro do trocador de calor,
de forma a fazer com que o condensado chegue a liquido saturado, e
efetuar um balan¢o energético na mistura do fluido de transferéncia de
calor proveniente da saida do pré-aquecedor e do by-pass. Entretanto
como todos os equipamentos sdo considerados isolados do ambiente,
simplifica-se dizendo que todo o fluxo de Therminol VVP-1 passa pelo pré-
aquecedor, e troca apenas o calor suficiente para saturar o condensado.

4.3.12. Caldeira

A caldeira é o equipamento que define a vazdo massica de vapor
total do sistema, pois sua forma construtiva restringe a saida de fluido
para apenas vapor saturado.

A equacdo (4.112) define um valor temporario para o fluido
térmico na entrada da caldeira, eliminando no final desta secdo a
necessidade da equacgdo (4.104). As propriedades do vapor na saida da
caldeira e do Therminol VP-1 na entrada da mesma sdo obtidas das
equac0es (4.109), (4.110), (4.111) e (4.113).

O método da efetividade de NUT é utilizado para encontrar o calor
trocado em condigdes fora da operagdo nominal, e a vaz&o de vapor.
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Quando as vazdes no trocador de calor ndo sdo proporcionais como
as do condensador, a queda de UA operando fora da condigdo nominal
ocorre da seguinte forma (PATNODE, 2006):

. 08 0.8
UAca _ MTubrap1  MFTCg,
- . 0.8, . 0.8
UACARef mTubTAp,lRef mFTCSARef
: 08, 08 (4.154)
TubrAp,lRef FTCSARef
*
. 0.8 . 0.8
mTubTAp,l + mFTCSA
UAcy
CAmin

Devido a presenca de mudanca de fase na caldeira, a capacidade
térmica minima é:

Coayim = Mrrcsy Cpcag (4.156)

_ (iCA,s - iTurbAp,e)

Cpcaq = (4.157)
pend (TCA,S - TTurbAp,e)
gca =1—exp(—NUT¢,) (4.158)
Eoq = Qca (4.159)
Qcapax
QCAMax = CCAMin(TFTC(;A,e - TPAAL,S) (4160)

Desta forma o calor trocado entre os fluidos é obtido, e com o
balanco de energia da equacdo (4.114) é possivel encontrar a vazédo
massica de vapor, eliminando a necessidade de (4.134). Esta vazdo é
obtida através de um processo de convergéncia do EES, visto que a
mesma é utilizada em etapas de calculos anteriores. O balanco pela parte
do fluido de transferéncia de calor € visto na equagéo (4.115).
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4.3.13. Superaquecedor

Modelado como um trocador de calor de tubos concéntricos, 0
superaquecedor pode fornecer as condi¢bes de saida tanto do vapor
guanto do fluido térmico, visto que possuimos seu UA de referéncia,
através do método da efetividade de NUT.

As propriedades do fluido de transferéncia de calor na entrada do
superaquecedor e reaquecedor podem ser obtidas da equacéao (4.34).

. 0.8 ; 0.8
UAsy _ ( Mrubrap1 MFTCsy >
0.8

=\ 0.8 ; .
UASARef MTubrp,1ges mFTCSARef
. 08 4 4 0.8 (4.161)
mTubTAp,lRef mFTCSARgf
*
: 08 , 0.8
Mrubrspe1 T MrrCg,
UAg,
SAMin

Neste caso ndo hd uma mudanca de fase dentro do trocador de
calor, de forma que a capacidade térmica minima é a minima entre as duas
capacidades térmicas abaixo:

CSAq = mFTCSA Cp,saq (4.163)
CSAf = mTubrAP,1 Cp.saf (4.164)

_ (iFTc,e - iFTCCA,e)

- (4.165)
PP (Trrce = Trrcepe)
o Urregue ~ irrcpe) (4.166)
SAf — .
b f (TFTCCA,E - TFTCPA'e)
Csapy = MIN (CSAq:CSAf) (4.167)

CSAMax = MAX (CSAql CSAf) (4168)
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A efetividade do trocador de calor é obtida de forma semelhante a
equacéo (4.122).

1— exp (~NUTs(1 = Cr54))
1= Crsaexp (—NUTsu(1 - Cr54))

(4.169)

Esa =

Cr,SA = CSAMin/ CSAMax (4-170)

A efetividade do trocador de calor e 0 maximo calor trocado
possivel, podem ser vistos:

Egy = Osa (4.171)
Qsapax
QSAM,H = CSAMm (TFTC,e —Tca AL,s) (4.172)

O balanco térmico entre os dois fluxos do trocador de calor esta
representado pelas equagdes (4.116) e (4.117). A temperatura do vapor na
entrada da turbina de alta pressdo é conhecida, € ndo existe mais a
necessidade de atribuir um valor para a temperatura de fluido de
transferéncia de calor para a entrada da caldeira.

Trurbape = f(PTurbAp,e' iTurbAp,e) (4.173)

4.3.14. Turbina de alta pressao

As guedas de pressdo nos estagios das turbinas, assim como na
entrada da turbina de alta pressdo sdo conhecidas. Para fechar o ciclo
necessita-se obter as condi¢des do vapor nas extracdes das turbinas.

O equacionamento da turbina é feito de forma semelhante ao
procedimento indicado na secdo 4.2.2, porém o rendimento da mesma
altera para condicGes fora da nominal. A queda de rendimento com a
redugdo da vazdo é um dado fisico da turbina, que varia de turbina para
turbina. No presente trabalho é utilizada a turbina estudada na SEGS VI,
cuja curva de queda de rendimento pode ser obtida do trabalho de Patnode
(2006).

Como tal queda é funcdo da vazdo no estdgio, cada estagio da
turbina possui uma queda de rendimento distinta. As quedas para 0
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primeiro e segundo estagio da turbina de alta pressdo sdo apresentadas

respectivamente a seguir.

m
TITuT'bAp,lRed = 0,191 - 0,409 n

TuTbAp,l
mTuTbAp,lRef

. 2
m
+0,218 (— Turbap:t > l

mTurbAp,lRef

m
Murbap2reg = [0,191 — 0,409 —
AP)2Ref

. 2
m
+0,218 (— Turbap2 > l

mTuTbAP.ZRef

TurbAp,Z

Seus respectivos rendimentos sao:

nTuT'bAp,l = (1 - nTuT'bAp'lRed)nTuTbApRef

TITuT'bAp,Z = (1 - nTuT'bAp'zRed)nTuTbApRef

(4.174)

(4.175)

(4.176)

(4.177)

Para se obter as condi¢cBes do vapor na extracdo e na saida da
turbina de alta pressdo e a poténcia de cada estdgio, utilizam-se as
equacdes de (4.13) a (4.20) e de (4.25) a (4.28). A equacdo (4.153) pode

ser removida.

4.3.15. Reaquecedor

A modelagem deste equipamento é muito parecida com a do
superaquecedor, sento utilizado o método da efetividade de NUT.

: 0.8, ; 0.8
UAga _ ( Mrubrgp,1 MFTCR, )
0.8

- . 0.8 . .
UARARef mTubTBp,lRef mFTCRAREf

. 08 | .
(mTuerp,1Ref + METCrages
*

: 08 | 0.8
Mrubrgp1 T METCR

(4.178)
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NUTgs = (4.179)
RAMin
CRAq = mFTCRA Cp,RAq (4.180)
CRAf = mTuerp,l Cp,RAf (4.181)
(iFTC,e — lFTCy A,s)
CpRAq = (4.182)
b 9 (TFTC,E - TFTCRA,S)
(iTurbe,e - iTurbAp,s)
C. RA, = (4183)
P / (TTurbe,e - TTurbAp,s)
Crayin = MIN (Cray Cra, ) (4.184)
Cray,, = MAX (CRAq, Caa f) (4.185)
1— exp (~NUTga(1 = Cpza)) w156
ERA = .
1= Crpaexp (~NUTga(1= Cra)
Crra = Crayn/ CrAy oy (4.187)
Epa = Ora (4.188)
QRApax
QRAMax = CRrapim (TFTC,e = Trurp Ap,s) (4.189)

O balanco térmico entre os dois fluxos do trocador de calor é visto
nas equacdes (4.31) e (4.32). Utilizaram-se as equacdes (4.29) e (4.35).

4.3.16. Turbina de baixa pressao

O procedimento de célculo, nesta secdo, segue o que foi feito no
caso da analise da turbina de alta pressdo. As quedas de rendimento e os
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rendimentos das trés secBes da turbina sdo calculados por meio das
equacdes (4.190) a (4.195), apresentadas a seguir.

m
NTurbgp,1rea = lorlgl - 0,409 mTTu:bBill
" roep,iRef (4.190)
+0,218 (— Lurbsel )
mTurbe,lRef
mT bgp,2
NTurbpp2rea = [0'191 - 0,409m ubr 22
T 2Re
" roBp Shef (4.191)
+0,218 (M)
mTurbe,ZRef
m
NTurbgp,3rea = [01191 — 0,409 mTTu:bBZ'3
" HroBp SRef (4.192)
+0,218 (— Turbpp.3 )
mTurbe,SRef
Seus respectivos rendimentos sao:
77Turb3p,1 = (1 - nTurbe,lRed)nTurbngef (4193)
77Turb3p,2 = (1 - nTurbe,ZRed)nTurbeRef (4194)
77Turb3p,3 = (1 - nTurbe,BRed)nTurbngef (4195)

Para fechar o ciclo utilizaram-se as equacGes complementares
(4.39) a (4.51) e (4.76) a (4.78). Com isto todas as entalpias temporarias
das extracbes e a da saida da turbina de baixa pressdo podem ser
removidas e o ciclo de poténcia esta completo.



137

4.3.17. Gerador

Como o0s outros equipamentos da planta, o gerador também sofre
uma queda de rendimento, quando opera fora da condi¢cdo nominal, que
depende do gerador utilizado na planta.

Paraa SEGS VI, segundo Patnode (2006), o rendimento do gerador
pode ser aproximado pela curva da equacao (4.196), e é uma func¢éo da
carga nominal da planta, Wgeraaap, "

2
W, W,
Nger = 0,9 + 0,258 <M> -03 <M>
Geradages WGeradaRef

3
40,12 ( WGerada >
WGeradaRef
A poténcia gerada total é obtida da equacéo (4.60) e o rendimento
do ciclo pela equacdo (4.61).

(4.196)

4.4. RESULTADOS

Para analisar o comportamento da planta como um todo, incluindo
o ciclo de poténcia, faz-se necessério definir uma condigdo minima de
operacgao para 0 mesmo, a partir da qual se comeca a produzir energia
elétrica. Os valores para a condi¢cdo minima de operagao foram adotados
com base nas observagdes feitas por Patnode (2006) e Stuetzle (2002).

Desta forma, uma versdo simplificada do modelo da planta de
geracdo termossolar considera apenas duas etapas de operagdo para o
ciclo de poténcia, que dependem das condi¢Bes do vapor na entrada do
mesmo e da temperatura de orvalho. As duas etapas séo: gerando energia
e inoperante.

Os graficos de temperatura de saida do ciclo de poténcia podem ser
vistos para dois dias distintos de operagao nas figuras 4.17 e 4.18.
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Figura 4.17 - Temperatura do fluido térmico na entrada do campo solar do
modelo 1- 16/09/1998 - Deserto de Mojave - SEGS VI.
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Figura 4.18 - Temperatura do fluido térmico na entrada do campo solar do

modelo 1- 14/12/1998 Deserto de MOJave SEGS VI.
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Estes graficos foram obtidos para o modelo simplificado descrito
acima, considerando a temperatura do fluido de transferéncia de calor na
entrada do campo solar medida como um valor fornecido de medices da
SEGS VI em operacdo, de forma a poder compara-la com a calculada ap6s
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passar pelos modelos do campo de coletores, de armazenamento térmico
e do ciclo de poténcia.

Tal pardmetro de entrada ndo é necessario visto que o fluido
térmico opera de forma ciclica, sendo a temperatura na saida do ciclo de
poténcia igual a da entrada do campo solar.

Este modelo apresenta bons resultados para a poténcia gerada,
como pdde ser observado nos graficos da Figura 4.21 e Figura 4.22,
porém apenas quando se utiliza valores medidos de temperatura na
entrada do campo solar, pois 0 mesmo nao prevé de forma satisfatdria a
temperatura de saida do ciclo de poténcia para todo o intervalo de tempo,
se comportando especialmente mal em dias com intermiténcia de nuvens.

A discrepancia entre os valores de temperatura medidos e os
calculados esté enfatizada pelos circulos na Figura 4.17 e Figura 4.18.
Esta ocorre na transicdo entre os modos de operacdo da condicdo
inoperante para a operante. Este fendbmeno decorre do fato de que na
planta real o ciclo de poténcia ndo entra nem sai de operacao bruscamente,
devido a necessidade de aquecer ou resfriar seus componentes de forma
gradativa para evitar danifica-los.

Uma forma de considerar estes efeitos no modelo é apresentada
por Wagner e Gilman (2011), que utilizam modos de operacdo
intermediarios para o ciclo de poténcia. Os mesmos separam 0s modos de
entrada e saida de operacdo de periodos de paradas temporarias que
podem ocorrer durante intermiténcias em dias nublados.

Durante os periodos de operagdo intermediarios entre as condigdes
operante e inoperante a temperatura na saida do ciclo de poténcia
encontra-se em um valor intermediario entre a temperatura do tanque de
armazenamento térmico e a temperatura que o fluido de transferéncia de
calor possuiria caso o ciclo de poténcia estivesse produzindo energia
elétrica.

E levado em consideragéo o intervalo de tempo minimo necessario
para aquecer os componentes e colocar em operagdo o ciclo de poténcia
de uma planta real, admitindo-o como sendo de meia hora.

O resultado da temperatura do fluido de transferéncia de calor na
entrada do campo solar para 0 modelo da planta termossolar de geracao
de energia utilizando a simplificacdo de trés estagios de operacao, sendo
eles: inoperante, aquecendo/resfriando e operante, estdo apresentados nas
figuras 4.19 e 4.20. Nas figuras 4.21 e 4.22 s&o apresentadas as curvas de
poténcia gerada, calculada e medida, para os dois dias considerados.
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Figura 4.19 - Temperatura do fluido térmico na entrada do campo solar -
16/09/1998 - Deserto de Mojave - SEGS VI.
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Figura 4.20 - Temperatura do fluido térmico na entrada do campo solar -
14/12/1998 - Deserto de Mojave - SEGS VI.
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Figura 4.21 - Poténcia gerada - 16/09/1998 - Deserto de Mojave - SEGS VI.
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Figura 4.22 - Poténcia gerada - 14/12/1998 - Deserto de Mojave - SEGS VI.
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Pode-se observar que 0 modelo representa muito bem os resultados
medidos para o caso testado em um dia bem claro e apresenta maior
dificuldade para acompanhar com precisdo a poténcia gerada,
superestimando-a, para o caso de um dia nublado. Apesar disso, o0 modelo
reflete muito bem a tendéncia dos resultados medidos, mesmo para um

dia nublado.
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4.5. RESUMO DO CAPITULO

Primeiramente, foi apresentada uma descri¢do do ciclo de poténcia
utilizado pela SEGS VI (LIPPKE, 1995), (PATNODE, 2006) e
(STUETZLE, 2002), juntamente com algumas simplificacdes adotas para
a modelagem e suas justificativas.

Tendo sido definida a maneira de como o ciclo de poténcia é
abordado, efetuou-se um estudo do mesmao para as condi¢cdes nominais da
planta, de forma a se obter as caracteristicas fisicas da planta. Esta etapa
¢ chamada de ciclo de projeto. Durante o ciclo de projeto, cada
equipamento da planta é detalhadamente descrito juntamente com todas
as consideracOes de projeto associadas ao mesmo.

A partir das caracteristicas fisicas obtidas do ciclo de projeto, um
modelo fisico foi desenvolvido para abordar o ciclo de poténcia em
condi¢Bes operacionais fora da faixa nominal, ou seja, durante as
variacOes do transiente solar.

Finalmente os resultados do modelo realizado foram comparados
com os resultados reais medidos da planta SEGS VI, de forma semelhante
a realizada anteriormente.

A comparagdo dos resultados previstos pelo modelo com os
medidos na planta SEGS VI mostrou-se muito boa para o caso de um dia
claro e seguiu muito bem a tendéncia para um dia nublado, apesar de
superestimar a poténcia gerada.
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5. RESULTADOS E ESTUDOS DE CASO

No presente capitulo, primeiramente, efetua-se uma verifica¢do da
influéncia do ajuste automatico de vazdo no desempenho da planta, visto
gue o0 mesmo reproduz um operador idealizado. Segue-se, entdo, com um
estudo de caso para a regido de Sdo Jodo do Piaui, PIl, onde o
comportamento de uma planta termossolar, semelhante a SEGS VI, é
estudado para dois dias distintos. Um estudo qualitativo sobre as
condicdes climatolégicas da regido também é feito.

A fim de estudar o comportamento do modelo em uma base
horéaria, 0 mesmo €é simulado para os mesmos dois dias tipicos de Séao
Jodo do Piaui comentados anteriormente. O comportamento do modelo
na base de valores horarios e valores de minuto a minuto sdo comparados.

O modelo na base horéria é entdo utilizado para prever o
comportamento de uma planta SEGS VI, durante um ano tipico
meteorolégico, TMY (Typical Meteorological Year), na regido do deserto
de Mojave, aonde a planta SEGS VI real esta instalada. O resultado do
modelo é comparado com o desempenho, conhecido de relatorios
técnicos, da planta real.

Por fim faz-se um estudo de adaptagdo de uma planta, tal como a
SEGS VI estudada até 0 momento, para uma regiao distinta da qual ela
esta instalada. Para tanto, 0 modelo foi rodado para um TMY da regido
de Petrolina, PE, e a area de campo de coletores foi variada, verificando
assim o desempenho da planta para as distintas configuragdes.

5.1. INFLUENCIA DO AJUSTE AUTOMATICO DE VAZAO

Como visto no capitulo 3, o0 ajuste automatico de vazdo é a
ferramenta que permite simular o modelo, para regides e configuracdes
distintas, sem a necessidade de que uma planta em operacdo exista. Este
ajuste, entretanto, como serd visto, ira influenciar no desempenho final da
planta.

Para tanto, o modelo foi rodado com duas configuragdes distintas,
uma utilizando o ajuste automatico e outra utilizando valores de vazéo
medidos da planta SEGS VI em operacdo, controlados manualmente por
um operador. Isto foi efetuado para dois dias distintos, 16 de setembro de
1998 e 14 de dezembro de 1998.

A Tabela 5.1 apresenta a varia¢do na poténcia total gerada para as
duas configurages distintas, assim como a variagao do rendimento global
da planta para o dia.
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Tabela 5.1 - Influéncia do ajuste automatico de vazdo no desempenho da planta

16/09/1998

Ajuste Manual

Ajuste Automatico

Wae.a [MW hidia]

292,7

311,9

Gaca [MW h/dia] 1913,5 1913,5
NGiobal 0,153 0,163
14/12/1998 Ajuste Manual Ajuste Automatico

Wiae.o MW hidia]

97,2

108,9

Gac.a MW hidia]

1296,3

1296,3

NGiobal

0,075

0,084

O rendimento global, 14,541, POde ser obtido a partir da equagéo
(5.1). A poténcia acumulada para o dia e a radiagdo direta normal na
abertura dos espelhos, Wy.q4 € Gy 4 respectivamente (TRIEB et al.,
2009), sdo calculadas pelas equagdes (5.2) e (5.3). O rendimento global é
calculado de forma analoga para uma base diaria ou anual. A5 é a area
de espelhos do campo solar, e segundo Patnode (2006), é de 182000 m?2.

Netobal = Wac/Gac (5.1)
24 60
GAc,d = Z (Z (quDir(n,h) COS(G(n,h))) /60> Acs/lo_6 (5.2)
h=1 \n=1
24 60
Waca = Z (Z (WGerada(n,h)) /60> (5.3)
h=1 \n=1

Observou-se uma variacdo no rendimento global de 6,53% para o
dia 16 e de 12% para o dia 14, ambas favorecendo o ajuste automatico de
vazdo. Tal resultado ja era esperado, conforme comentou-se
anteriormente.

Asfiguras5.1a 5.3, aseguir, apresentam a diferenca dos resultados
do modelo para a poténcia gerada, temperatura no vaso de expansdo e
vazdo volumétrica, operando com o ajuste automatico de vazdo e com o
ajuste manual de vazdo, para o dia 16/09/1998 no deserto de Mojave,
California.
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Figura 5.1 Poténcia gerada para as configuracdes de ajuste automatico e manual
de vazdo no dia 16/09/1998 no deserto de Mojave.
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Figura 5.2 - Temperatura no vaso de expansao para as configuracfes de ajuste

automatico e manual de vazédo no dia 16/09/1998 no deserto de Mojave.
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Figura 5.3 - Vazéo volumétrica para as configuragfes de ajuste automético e
manual de vaz&o no dia 16/09/1998 no deserto de Mojave.
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Como esperado, 0 ajuste automatico de vazdo consegue fazer com
gue o sistema apresente um melhor desempenho, mantendo a temperatura
do fluido de transferéncia de calor proxima & condi¢do nominal sempre
que possivel.

5.2. ESTUDO DE CASO PARA SAO JOAO DO PIAUI

A geracdo termossolar depende fortemente das condicOes
climatoldgicas da regido e sua variacdo, ao longo do tempo. Para tanto,
optou-se por estudar o comportamento do modelo da planta de geracdo
cilindro parabolica, obtido para a regido do deserto de Mojave, na regido
de S&o Jodo do Piaui-Pl. Primeiramente, na localidade, foi efetuada uma
andlise preliminar das condi¢des meteoroldgicas com os dados coletados
na estacdo solarimétrica existente na subestacdo da TAESA, em Sao Jodo
do Piaui (PASSQOS, 2012), compartilnada com o LEPTEN.

O LEPTEN realizou a importacdo de uma estacdo solarimétrica,
denominada TTE/SJP, concluindo sua instalagdo em dezembro de 2011,
em S&o Jodo do Piaui — Pl (PASSOS, 2012). A estacdo solarimétrica
permite a medicdo de dados meteoroldgicos necessarios a analisar o
desempenho de uma planta de concentracdo solar para geracdo de
eletricidade, em Séo Jodo do Piaui-PIl. Os equipamentos e acessorios que
constituem a estacdo solarimétrica ATE/SJP sdo os seguintes:

- um pirheliémetro (radiacdo direta);

- dois pirandmetros (radiacdo global e difusa);
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- um anemémetro (direcdo e intensidade do vento);

- um transdutor de temperatura;

- um transdutor de precipitacao;

- um rastreador solar;

- um data-logger;

- um conjunto de antenas para comunicagao.

A aquisicdo dos dados é efetuada a cada segundo, com
armazenamento de médias a cada minuto.

5.2.1. Qualidade da radiacéo

Foram analisados os dados de radiagdo coletados, passados para
uma base horéria, até o inicio do presente estudo.

Um estudo rigoroso da radiacdo local necessitaria de décadas de
dados meteoroldgicos coletados e validados, o que se torna inviavel para
a estacdo recém-instalada. Desta forma foi realizada uma anélise
qualitativa, caracterizando a tendéncia da radiacéo na regido através dos
pardmetros de limpidez K, (razdo entre a radiacdo global e a radiacdo
extraterrestre), e de fracdo difusa, K; (razdo entre a radiacdo direta e a
radiacdo global) (DUFFIE; BECKMAN, 2006).

A fim de qualificar os dados, utilizaram-se alguns critérios,
propostos pela European Commission of Daylight | de 1993, conforme
citados em (JARCOVIDES et al., 2006).Foram obtidos 1.118 pontos
horérios validos das medi¢des da estacdo TTE/SJP.

Na Figura 5.4 é possivel verificar que a regido onde a estacdo esta
instalada apresenta uma concentracdo maior de valores horarios para altos
indices de limpidez e baixas fragGes difusas. Isto representa uma
predominéncia de dias claros, com uma grande incidéncia de radiacéo
direta, essencial para uma planta de concentracdo solar.
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Figura 5.4 - Frag8o difusa da radiagdo em funcéo do indice de limpidez para
dados qualificados na localidade de Sao Jodo do Piaui.
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5.2.2. Resultados

A planta considerada no modelo foi a SEGS VI, sem alterac6es, e
a resposta do sistema para a nova localidade foi estudada e comparada
com a do deserto de Mojave.

Dados meteorolégicos obtidos na estacéo solarimétrica localizada
na subestacdo da TAESA, em Sdo Jodo do Piaui, para dias do més de
Junho foram analisados e implementados no modelo, sendo um dos dias
claro e o outro nublado.

Os dados de radiacao direta, difusa e global, e os de velocidade do
vento e temperatura para os dias 06/06/2012 e 11/06/2012 s&o
apresentados nas figuras 5.5 a 5.8. As radiacOes difusa e global foram
medidas no plano horizontal enquanto a radiacéo direta foi medida no
plano perpendicular a dire¢do da incidéncia dos raios solares. Nas figuras
5.5 e 5.7, os dados de radiacéo direta foram ajustados ao plano horizontal
a fim de facilitar a comparacéo com as parcelas difusa e global.
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Figura 5.5 - Radiacdes global, difusa e direta em S&o Jodo do Piauf no dia
06/06/2012.
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Figura 5.6 - Velocidade do vento e temperatura em Sao Jodo do Piaui no dia
06/06/2012.
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Figura 5.7 - RadiagBes global, difusa e direta em S&o Jo&o do Piaui no dia

11/06/2012.
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Figura 5.8 - Velocidade do vento e temperatura em Sao Jodo do Piaui no dia
11/06/2012.
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Conforme indicado acima, o dia 06/06/2012 apresenta-se como
claro e com uma boa incidéncia de radiacdo direta, enquanto o dia
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11/06/2012 é um dia que amanheceu nublado e melhorou no periodo da
tarde.

Os resultados da parcela da radiacdo direta normal absorvida e das
perdas dpticas para o campo de coletores podem ser observados na Figura
5.9 e na Figura 5.12. As temperaturas do fluido de transferéncia de calor
em pontos importantes da planta de geragdo, assim como a poténcia
gerada também podem ser observadas nas figuras 5.10 e 5.11, para o dia
06/06/2012 e nas figuras 5.13 e 5.14, para o dia 11/06/2012.

Figura 5.9 - Radiacéo direta normal e perdas Gpticas para o dia 06/06/2012 em
Séo Jodo do Piaui.
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Figura 5.10 - Temperaturas da saida do campo solar, do vaso de expansdo e da
saida do ciclo de poténcia para o dia 06/06/2012 em S&o Jodo do Piaui.
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Figura 5.11 - Poténcia gerada para o dia 06/06/2012 em Séao Jodo do Piaui.
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Figura 5.12 - Radiagdo direta normal e perdas épticas para o dia 11/06/2012 em
Séo Jodo do Piaui.
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Figura 5.13 - Temperaturas da saida do campo solar, do vaso de expansao e da

saida do ciclo de poténcia para o dia 11/06/2012 em S&o Jodo do Piaui.
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Figura 5.14 - Poténcia gerada para o dia 11/06/2012, em Séo Jodo do Piaui.
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O comportamento da planta apresentou-se dentro do esperado,
semelhante ao comportamento da mesma nas condi¢Bes do deserto de
Mojave. E possivel observar a importancia da inércia térmica do vaso de
expansdo na Figura 5.13, onde as oscilagcfes de temperatura no mesmo se
mantiveram suaves, mesmo com as bruscas varia¢cdes da temperatura do
fluido de transferéncia de calor na entrada deste equipamento.
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A planta operou um pouco abaixo de sua capacidade nominal de
30 MWe, em horério de pico no dia claro, 0o que sugere que um
redimensionamento do campo solar pode se tornar necessario. Para
efetuar um estudo de dimensionamento de campo solar, entretanto, seria
necessario conhecer os valores meteorolégicos de um TMY para a regido
de estudo. Tais valores ndo sdo conhecidos para a regido de Sdo Jodo do
Piaui, mas este estudo de dimensionamento de campo solar € realizado
para a regido de Petrolina na secéo 5.5.

5.3. ANALISE DE SENSIBILIDADE

O modelo, até entdo, foi estudado em uma base de minutos, de
forma a poder validar o comportamento de seus diversos componentes
durante todo o transiente diario com maior precisdo. Para se estudar o
comportamento da planta como um todo e seu potencial de geragéo anual
em uma determinada localidade, uma analise de minutos pode se tornar
computacionalmente pesada e desnecessaria, além do fato de que os
valores de TMY disponiveis para estudos possuem uma base horaria.

Para se analisar a sensibilidade da planta, verificou-se a influéncia
do intervalo de tempo utilizado na simulacdo, sobre o resultado de
geracdo final, utilizando os dois dias previamente modelados de Sao Jodo
do Piaui. Na Tabela 5.2 séo apresentados os resultados desta comparagéo.

Tabela 5.2 - Estudo de sensibilidade do intervalo de tempo utilizado no modelo
ara dois dias da regido de S&o Jodo do Piaui.

16/09/1998 Base de minutos Base horaria
Waca / Waca, MW hidia] | 243,7 236,4
Gaca / Gaca, [MW h/dig] 1459 1459
Nelobatd [-] 0,167 0,162
14/12/1998 Base de minutos Base horaria
Waca / Waca, [MW hidia] | 166,4 171,6
Gaca / Gaca, [MW h/dig] 1053 1053
Ngiobata [] 0,158 0,163

Os calculos para se obter a poténcia e radiacdo direta normal ao
plano de abertura acumulados no dia em uma base horaria, Wy 4, € Gac,a,
sdo realizados utilizando as equacdes 5.4 e 5,5 respectivamente.
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24
Gaca, = (Z (q"mr(n) Cos(G(n)))> Acs/107° (5.4)

n=1

24
WAc,dh = (z (WGerada(n))> (5.5)

n=1

Percebe-se que a influéncia do intervalo de tempo no modelo é
pequena em uma andlise diéria, favorecendo a base de minutos em um dia
claro em 3,08%. J& no dia nublado, a base horaria foi favorecida em
3,16%. As variacOes sdo pequenas, e espera-se que elas se anulem em
parte, ndo justificando a necessidade de se utilizar uma analise de minutos
em um estudo anual.

5.4. VERIFICACAO DO DESEMPENHO ANUAL DO MODELO

Segundo relatério da empresa Kramer Junction Company (2001),
sobre as usinas SEGS, o rendimento global anual da SEGS VI, entre 0s
anos de 1995 a 2000 variou entre 12,3% e 13,3%, sendo este Gltimo para
0 ano de 2000. Na Tabela 5.3, sdo apresentados os valores da poténcia
acumulada e da radiacdo direta normal na abertura dos espelhos
acumulada, Wy, 4 € G, 4 respectivamente, e o rendimento global para um
TMY para o deserto de Mojave, na Califérnia. Os calculos foram
efetuados utilizando as equagdes 5.1, 5.6 e 5.7.

Tabela 5.3 - Andlise de um TMY para 0 modelo da SEGS VI na regido do
deserto de Mojave, Califérnia.

TMY - Deserto de Mojave — Califérnia

Wyc.a [MW hfano] 66111
Gac,a [MW h/ano] 500843
NGlobal 0,132

8760
Gpen = (z (q”Dir(n) Cos(H(nlh)))> Acs/107° (5.6)
n=1

8760
Waca = (2 (WGerada(n))> (5.7)

n=1
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O resultado de rendimento global anual para um ano tipico
meteorolégico foi obtido dentro da faixa de rendimentos encontrados para
a SEGS VI em operagdo. Como esperado, devido ao ajuste automatico de
vazdo, 0 mesmo esta mais proximo do limite superior de rendimentos
encontrados, visto que, conforme comentado na se¢do 5.1, 0 ajuste
infuéncia positivamente no rendimento.

O rendimento médio mensal ao longo do ano é apresentado na
Figura 5.15. A curva estd condizente com o esperado das condigdes
climatoldgicas da regido, apresentando um maior rendimento no verao e
menor no inverno. Seus valores, quando comparados com os da mesma
curva apresentada em Kramer Junction Company (2001), mostraram que
0 presente modelo representa bem os resultados da planta SEGS VI em
operacdo real.

Figura 5.15 - Rendimento global médio mensal ao longo do ano para o modelo
da SEGS VI em um TMY do deserto de Mojave, California.
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5.5. ESTUDO DE CASO PARA PETROLINA

A mesma analise de rendimento anual do modelo, para uma planta
semelhante & SEGS VI, feita na secdo anterior para um TMY do deserto
de Mojave foi realizada para um TMY da cidade de Petrolina, PE. A
tabela abaixo apresenta os resultados da analise.

De forma comparativa, Ferndndez-Garcia et al. (2010) apresentam
o rendimento global anual para outras plantas de geracao termo solar de
coletores cilindro parabdlicos, tais como as Andasol-1 e Andasol-Il, com
um rendimento de 16%, € as plantas Solnova-1, Solnova-Ill e Solnova-I1V
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gue apresentam um rendimento de 19%. O rendimento global da planta
varia muito com a regido onde a mesma esté instalada.

Tabela 5.4 - Analise de um TMY de Petrolina para um modelo semelhante a
SEGS VI.

TMY - Petrolina — Pernambuco — SEGS VI

Wyc.a [MW h/ano] 48181
Gac.a [MW h/ano] 346625
NGlobal 0.139

Pode-se observar que apesar de a radiacdo direta normal
acumulada ao longo do ano na regido do deserto de Mojave ter sido
consideravelmente maior, 30,8%, o rendimento global para Petrolina ao
longo do ano apresentou-se mais constante. Destaca-se também que a
planta utilizada na regido de Petrolina é a mesma SEGS VI utilizada no
deserto de Mojave, que, devido a diferenca de radiacdo direta anual
acumulada, o campo solar da mesma est& subdimensionado para a regido.

A Figura 5.16 apresenta a variacdo do rendimento médio mensal
ao longo do ano para a andlise efetuada. Como esperado, o rendimento
cai durante o inverno.

Uma diferenca desta curva com a do deserto de Mojave estd na
gueda de rendimento que ela apresenta durante o verdo. Este ocorre
devido ao verdo em Petrolina ser caracterizado por ser um periodo
chuvoso, enquanto que a regido desértica de Mojave apresenta
baixissimos niveis pluviométricos.

Figura 5.16 - Rendimento global médio mensal ao longo do ano para 0 modelo
da SEGS VI em um TMY de Petrolina, PE
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O campo solar da SEGS VI foi projetado para o potencial solar da
regido do deserto de Mojave, que é superior ao da regido de Sao Jodo do
Piaui, ndo sendo assim, 0 mais adequado para a presente analise.

Conforme visto neste estudo, o campo solar da SEGS V1 apresenta
50 lagos compostas por 16 conjuntos de coletores cada. Espera-se que,
para o potencial solar de Petrolina, o campo solar da planta termossolar
fique maior que o da SEGS VI, desta forma, variou-se o0 ndmero de
conjuntos de coletores por lago do campo solar, e verificou-se a variacao
do rendimento global anual, Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Comparativo da variacdo do rendimento global anual da planta com
0 nimero de conjunto de coletores.

NUmero de conjunto de | 16 18 20 22
coletores

Wac.a [MW h/ano] 346626 | 389954 | 433282 | 476610
Gac.a [MW h/ano] 48181 54984 59793 64342
NGlobal 0,139 0,141 0,138 0,135

Figura 5.17 - Rendimento global anual da planta como fungdo do incremento da
area de espelhos do campo solar.
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A Figura 5.17 representa os valores obtidos da andlise. Como
esperado, a planta apresenta um rendimento maior com o aumento do
campo de coletores. Apesar de o rendimento decair com um aumento
excessivo da area do campo solar, a poténcia gerada é maior.
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6. CONCLUSAO

No presente trabalho foi apresentada uma sequéncia ldgica
juntamente com o equacionamento necessario para modelar uma planta
termossolar que utiliza a tecnologia de cilindros parabolicos. O modelo
da termelétrica foi separado em campo solar, que inclui o sistema de
armazenamento e o ajuste automatico de vazdo, e ciclo de poténcia. Os
equipamentos foram modelados semelhantes a usina ja existente SEGS
VI, e seus resultados comparados e validados utilizando valores medidos
da mesma para dois dias distintos, um claro e outro com intermiténcia de
nuvens.

A influéncia do ajuste automético de vazdo no resultado final do
sistema foi estudada utilizando valores de medi¢do de vazéo da planta
SEGS VI em operagdo. Verificou-se que o modelo utilizando o ajuste
automatico de vazdo, por representar um operador 6timo, apresentou
rendimentos superiores ao modelo utilizando os valores medidos de um
operador real. Os resultados obtidos dos modelos dos equipamentos
apresentaram-se muito proximos aos obtidos de medicGes da planta em
operacdo. O mesmo pode ser observado para 0 modelo da planta como
um todo, quando se compara com os valores medidos da SEGS VI. As
maiores discrepancias de dados ocorreram no dia nublado, e estas podem
estar associadas a variagOes na estratégia de controle da planta por parte
do operador.

O modelo foi entéo estudado para dois dias distintos da regido de
S&o Jodo do Piaui — PI, utilizando dados meteoroldgicos e solarimétricos
medidos pela estacdo solarimétrica localizada na subestacdo da TAESA,
em S&o Jodo do Piaui, e qualificados. Tal estudo foi efetuado com duas
bases de intervalos de tempo distintas, uma base com valores a cada
minuto e outra com base horaria. A diferenca de rendimentos entre a base
de minutos e horaria foi pequena.

O comportamento do desempenho do modelo foi verificado
através de uma comparacéo do rendimento global anual do mesmo para a
regido do deserto de Mojave com rendimentos globais anuais da SEGSV
em operagdo. O rendimento do modelo encontra-se dentro da faixa de
rendimentos medidos.

Uma analise do comportamento do modelo em um ano tipico
meteorol6gico para a regido de Petrolina foi efetuada. A area do campo
solar foi variada, observando a influéncia que a mesma tem sobre o
rendimento global. Observou-se que a SEGS VI ndo seria a planta mais
adequada para Petrolina, pois seu campo solar estaria subdimensionado.
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O modelo aqui desenvolvido apresentou-se abrangente e versatil,
de facil manipulacdo e entendimento, podendo se adequar a diversos tipos
de estudos.

6.1. RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E possivel estudar o comportamento do modelo em regides
distintas, caso os dados meteoroldgicos de TMY estejam disponiveis, a
fim de verificar aquela regido que apresentada um maior potencial
energético. Pode-se juntamente efetuar uma andlise econdmica de
viabilidade de instalacdo da planta para cada regido.

A SEGS VI nédo apresenta um sistema de armazenamento térmico
propriamente dito, e um modelo mais sofisticado do mesmo pode ser
efetuado para se estudar melhor o comportamento de uma planta
termossolar com um sistema de armazenamento maior. Diferentes
tecnologias de sistemas de armazenamento térmico, sua influéncia na
geracdo final e rendimento global podem ser estudadas e comparadas
entre si. Também é possivel fazer uma analise de diferentes configuracfes
para uma mesma tecnologia de armazenamento térmico. Para tanto seria
fatalmente necessario aumentar a area do campo de coletores tanto para a
regido de Sdo Jodo do Piaui quanto para a regido do deserto de Mojave.
Um sistema de armazenamento maior necessitaria de um segundo ajuste
automatico de vazdo de fluido de transferéncia de calor, para controlar o
circuito sistema de armazenamento — ciclo de poténcia. Tal sistema de
ajuste pode adotar diversas estratégias distintas, e seu comportamento ira
influenciar no rendimento da planta.

Diferentes configuracbes de campo de coletores podem ser
estudadas, alterando até mesmo o tipo de tecnologia de concentracdo
solar. O modelo permite uma facil alteracdo nas configurac@es do ciclo
de poténcia para estudo do comportamento do mesmo no rendimento da
termelétrica.

Na sec¢do 5.5 verificou-se a influencia que a variacdo da area de
coletores tem sobre o rendimento final da planta, entretanto, um aumento
da area também acarreta num aumento do custo de instalacdo da planta,
gue ndo estava no escopo deste trabalho. Tal estudo de custo e rendimento
por aumento de area de campo solar pode ser efetuado.



163

REFERENCIAS

BARLEV, D., VIDU, R., STROEVE, P. Innovation in concentrated
solar power. Sol. Energy Mater. Sol. Cells, 2011.

BAYON, R., ROJAS, E., VALENZUELA, L. ZARZA, E., LEON, J.
Analysis of the experimental behaviour of a 100 kWth latent heat
storage system for direct steam generation in solar thermal power
plants. Applied Thermal Engineering 30, 2010. p. 2643-265.

BEJAN, A. Convection Heat Transfer. New York, NY, John Wiley &
Sons, 1995.

CHAIBAKHSH, A., GHAFFARI, A. Steam turbine model. Simulation
Modelling Practice and Theory 16, 2008. p. 1145-1162.

CHEN, J. C. Physics of Solar Energy. Hoboken: John Wiley & Sons,
Inc, 2011.

DESIDERI, U., ZEPPARELLLI, F., MORETTINI, V., GARRONI, E.
Comparative analysis of concentrating solar power and photovoltaic
technologies: Technical and environmental evaluations. Applied
Energy, 2012.

DSC. Climate of the Mojave Desert. Detalhes sobre as condi¢des
climatoldgicas do deserto de Mojave fornecidas pelo Desert Studies
Center. Disponivel em: < http://biology.fullerton.edu/dsc/index.htmi>.
Acesso em: 10 jan. 2013.

DUDLEY, V. E. Test Results: SEGS LS-2 Solar Collector. Sandia
National Laboratories, SAND94-1884, 1994.

DUFFIE, J. A., BECKMAN, W.A. Solar Engineering of Thermal
Processes. John Wiley & Sons, Inc. 3 ed. 2006.

FERNANDES, F. P., SAUTHIER, L. C., PASSOS, J. C., COLLE, S.
Sistemas fotovoltaicos de alta concentrag¢do: um salto tecnolégico na
conversao da energia solar. Revista ABCM Engenharia, vol. 16 (5),
2011. P. 4-9.



164

FERNANDEZ-GARCIA, A., ZARZA, E., VALENZUELA, L., PEREZ,
M. Parabolic-trough solar collectors and their applications.
Renewable and Sustainable Energy Reviews 14, 2010. P. 1695-1721.

FILHO, V. C. P. Analise Experimental de um Sistema Solar com
Concentrador Cilindro Parabdlico. Floriandpolis: Universidade
Federal de Santa Catarina, 2013.

FONTALVO, A., GARCIA, J., SANJUAN, M., PADILLA, V.
Automatic control strategies for hybrid solar-fossil fuel power
plants. Renewable Energy 62 (2014), 2013. p. 424-431.

FORRISTAL, R. Heat Transfer Analysis and Modeling of a
Parabolic Trough Solar Receiver Implemented in Engineering
Equation Solver. Golden: National Renewable Energy Laboratory
Technical Report, 2003.

INCROPERA, F. P., DEWITT, D. P. Fundamentos de Transferéncia
de Calor e Massa. Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. 5¢ ed.
2003.

IQBAL, M. An Introduction to Solar Radiation. Academy Press
Canada, Ontaro, 1991.

JARCOVIDES, C.P. TYMVIOQOS, F. S., ASSIMAKOPOULOS , V. D.,
KALTSOUNIDES, N. A. Comparative study of various correlations
in estimating hourly diffuse fraction of global solar radiation.
Renewable Energy 31, 2006. p. 2492-2504.

JONES, S. A., PITZ-PAAL, R., SCHWARZBOEZL, P., BLAIR, N.,
CABLE, R. TRNSYS modeling of the SEGS VI parabolic trough
solar electric generating system. Washington, DC: Proceedings of

Solar Forum 2001: Solar Energy: The Power to Choose, 2001.

KLEIN, S. A. EES: engineering equation solver - version 9.400.
Disponivel em:
<http://www.fchart.com/assets/downloads/ees_manual.pdf>. Acesso
em: 05 jan. 2013.



165

KRAMER JUNCTION COMPANY. Solar trough generation — The
California Experience: Relatorio ténico sobre as usinas SEGS.
Washington DC: ASES FORUM, 2001.

LIPPKE, F. Simulation of the part-load behavior of a 30 MWe SEGS
plant. Albugquerque, New Mexico: Sandia National Laboratories, 1995.

LUQUE, A., HEGEDUS, S. Handbook of Photovoltaic Science and
Engineering. Chichester: John Wiley & Sons Ltd, 2003.

MARTI, A. "Fundamentos de la conversion fotovoltaica: la célula
solar". In: Fundamentos, Dimensionado y aplicaciones de la energia
solar fotovoltaica. Madrid: Ciemat, 2008. p. 5-30.

MULLER-STEINHAGEN, H. Breakthroughs and challenges in solar
thermal power plant technology. 4" European thermal science
conference, 2004.

NISHIOKA, K. TAKAMOTO, T., AGUI, T., KANEIWA, M.,
URAOKA, Y., FUYUKI, T. Annual output estimation of
concentrator photovoltaic systems using high-efficiency
InGaP/InGaAs/Ge triple-junction solar cells based on experimental
solar cell’s characteristics and field-test meteorological data. Solar
Energy Materials & Solar Cells 90, 2006. p. 57-67.

NREL. National Renewable Energy Laboratory. Informacges sobre o
orgao governamental dos Estados Unidos da América NREL.
Disponivel em: < http://www.nrel.gov>. Acesso em: 01 jun. 2013.

ORO, E., GIL, A., GRACIA, A., BOER, D., CABEZA, L. F.
Comparative life cycle assessment of thermal energy storage
systems for solar power plants. Renewable Energy 44, 2012. p. 166-
173.

PASSOS, J. C. Planta termo-solar de co-geragéo de Ribeiro
Goncalves. Relatério final de P&D, ANEEL, TAESA-Transmissora
Alianca de Energia Elétrica S.A,
APLPED4906_RELATORIOFINALPED 0001_S03, 2013. p. 95.



166

PATNODE, A. M. Simulation and Performance Evaluation of
Parabolic Trough Solar Power Plants. University of Wisconsin-
Madison, 2006.

PAVLOVIC, T. M., RADONIJIC, . S., MILOSAVLIEVIC, D. D.,
PANTIC, L. S. A review of concentrating solar power plants in the
world and their potential use in Serbia. Renewable and Sustainable
Energy Reviews 16, 2012. P.3891-3902.

PNUD. Programa das Nag¢6es Unidas para o Desenvolvimento.
Informacdes sobre o indice de desenvolvimento humano. Disponivel
em: < http://www.pnud.org.br/>. Acesso em: 05 ago. 2013.

SAM. System Advisor Model. Modelo financeiro e de desempenho,
projetado para facilitar a tomada de decisdes para as pessoas envolvidas
na inddstria de energias renovaveis. Disponivel em:
<https://sam.nrel.gov/> Acessado em: 20 dez. 2012.

SOLANGI, K.H., ISLAM, M. R., SAIDUR, R., RAHIM, N. A,,
FAYAZ, H. A review on global solar energy policy. Renewable and
Sustainable Energy Reviews 15, 2011. p. 2149-2163.

STODOLA, A., LOEWENSTEIN, L. C. Steam and gas turbines: with
a supplement on the prospects of the thermal prime movers. New
York: Peter Smith, 1945.

STUETZLE, T. A. Automatic Control of the 30 MWe SEGS VI
Parabolic Trough Plant. University of Wisconsin-Madison, 2002.

THERMINOL. Therminol VP-1 Vapor Phase/Liquid Phase Heat
Transfer Fluid Product Description. Apresenta uma ficha de
propriedades do fluido de transferéncia térmica Therminol VP-1 da
Empresa Eastman Chemical Company. Disponivel em:
<http://www.therminol.com/pages/products/vp-1.asp>. Acesso em: 20
maio 2013.

THOMAS, A., GUVEN, H. M. Parabolic Trough Concentrators -
Design, Construction and Evaluation. Energy Conversion
Management 34:5, 1993. p. 401-416.



167

TRIEB, F., SCHILLINGS, C., O’SULLIVAN, M., PREGGER, T.,
HOYER-KLICK, C. Global Potential of Concentrating Solar Power.
Solar Paces Conference, Berlin, set. 2009.

TRNSYS. A Transient System Simulation Program; Volume 5 -
Mathematical Reference. Solar Energy Laboratory, University of
Wisconsin-Madison, 2006.

WAGNER M. J. Simulation and Predictive Performance Modeling
of Utility-Scale Central Receiver System Power Plants. University of
Wisconsin-Madison, 2008.

WAGNER, M. J., GILMAN, P. Technical Manual for the SAM
Physical Trough Model. Golden: National Renewable Energy
Laboratory Technical Report, 2011.

WAGNER, M. J., ZHU, G.A Generic CSP Performance Model for
NREL’s System Advisor Model. Granada: Solar PACES, 2011.

WENDEL, M. Metodologia para Simulacdo Transiente de uma
Pequena Central Heliotérmica. Florianopolis: Universidade Federal de
Santa Catarina, 2010.



168



169

APENDICE A — Calculo de UA dos trocadores de calor

Segue o célculo dos UAs para os diversos trocadores de calor no
ciclo de poténcia de projeto, secdo 7.2.

e Reaquecedor:

O procedimento de calculo de UA do reaquecedor segue:
CRAq = mFTCRACp,RAq
CRAf = mTub‘er,lcp,RAf

heree — hFTCR A5

C =
DP,RA T, T
a FTC,e FTCRa,S

_ hTurbe,e - hTurbAp,s
CP.RAf -

TTurbe,e - TTurbAp,s
QRAMax = CRAMin (TFTC,e - TTurbAp,s)
CRAMin = MIN (CRAq' CRAf)

CRAMax = MAX (CRAq' CRAf)

o O
o QRAMax
SRA_l )
NUTg, = In
e TRA 1 <8RAC7'RA 1
C _ CRAMm
TRA C
RAMax
UA
NUTgs = ka
RAMin

e Condensador:
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Ceppyin = CCDf = MaRCpcpy
Cp.coy = Cp.ar

QCondMax = CCDMin (TCond,e - TAR,e)

e = QCond
CD —
QCandMax

NUT;p = —In(1 — &¢p)

UAcp

NUTp =

CDMin

e Pre-Aquecedor

O procedimento de célculo de UA do pre-aquecedor segue:
CPAq = mFTCSACp,PAq
CPAf = mTubrAp,lcp,PAf

_ hFTCpA,e - hFTCpA,S
Cppag =

TFTCPA,e - TFTCPA,S

_ hPAALrS B hAQAP—C:S
Cp,PAf -

TPAAL'S - TAQAP—Crs
QPAMax = CPAMin (TFTCPA-e - TAQAP—C'S)
Conin = MIN (Coayy Con,)

CPAMux = MAX (CPAq'CPAf)

NTU L < fpa— 1 )
= n
A Cpy =1 \&paCrp, — 1
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C — CPAMin
A T o
PAMax

UA
NUT,, = —2
PApmin

Caldeira

CCAMin = CCAq = MpressCp.caq

_ hFTCCA,e - hFTCPA,e

C
p,CA
1 TFTCCA,E - TFTCPA,Q

QCAMax = CCAMin(TFchA,e - TPAAL,S)

QCA

Eca =
QCAMaX

NUTCA = _ln(l - SCA)

UAcy

NUT,, =

CApmin

Superaquecedor

CSAq = Mprcs,Cp.sag
CSAf = Mrubryp,1Cp,sas

c _ hFTC,e - hFTCCA,e
p.SAq —
a TFTC,E - TFTCCA,E

_ hTurbAp,e - hCAAL,s
Cpsap =

TTurbAp,e - TCAAL,S

Qsayar = Csanin (Terce — Teans)

Csayy,, = MIN (CSAq, Csn f)
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Conpar = MAX (Csa,y Csa,)

QSA

QSAMaX

Esa =

NTU ! ( Fa — 1 )
= n
TG, — 1 \EsaCrg, — 1

_ CSAMin
rsa oA
Max
UA
NUTg, = —2

CSAM in
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ANEXO A — Propriedades do Therminol VP-1
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Therminol ¥ P-1 fguidfsapour phase heat tanster fuid, is-2 stable,
high tenperature nedum $at defvers pooess et al ten pe-
ratuees wp to MNFC with relablity and precis contral

Therminol '¥P-1 is a mriechc midure of 7105% diphemyl aoide /
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wapowr phase sysiens, for fopup or repbcement of heat tansfer
fiwds of the same com postion. Wapour phase opsction & possible

ai tempacziure aboes 257
Heat Tracing System

Sinpe Therminol ¥P-1 heat ransfer fuid solidies 28 12°C, pre-
caons must be taken o ensure s do not freese, pars in

ouidoor insalinions. Heat tracing must be installed wherewes

nun a danger of cooling below this point. All pipelines and squipment
which nay pontain stagrant liquid  should be fraced, including all
sireams, vapour, dain and change fines.

Thermal Stability at 400°C

Themal stzhility of 2 heat transfer i one of the nost inportan
considarations in the selection of a fuid for cperaSion under spe-
«ciic heal transter condiiors. Themmina! ¥ P-1 has a reputation for
mistanding sability in opemtion.

Themind ¥P-1 is thermally siable and suitable for opemtion s
long pesinds at bulk enperures up to IFH00FC.

Flammability

Hﬁu.l;h the DPDPD srscSio can bum at sleasd temperature,
s chemical rariure is such that iis use as heat trensler nedam na
poperly designed and operated system does not nomally consti-
i 2 serious. fire or sploson haend. Yepour freed ini the air
rapidly coolks o below the fire point. High pressure nists, howeves,
2 fiorm an exphosive mdure with aic

Typical Physical, Chemical and Thermal Properties

of Thenninal VP-1

Compostion

Appmrane

. el ten parature

Wz i e perature

Kinemaiic viscosly & 41T DM 59852 - 1

Dersty & 15°C DN 5757

Fash podt DM EM 22710
DN 51376

Fre poit 150 g

Astzigriton ben pesitere DM 59704

Pour poitt 150 3B

Bolling poirt & 1093 nbx

Costticient of thermal sparsion

Moistere contem DM BAT77 -1
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Chlorine coctest DI 54577 -3

Copper cormosion ER 150 2167

Average moleoutr weight
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12

27T
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QD007
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THERMINOL. V-1

Properties of TherminolsVP-1 vs Temperatures - Liquid Phase
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Physical Property Formulae of Liquid

Density (ki) = - 90707 * T7C) + LOOOTE11E * T{C) - 1367 * 10° * T°D)+ 108325
Heat oty [LIAGR) = & CUGEH14 " TT) + BSE01 * 105 * F{C)- LT * 10° " 7T} + 44172 * 10° " T{°G) + 1408
Thernal Cancuctivty (AFN K] = - BLADETT * 10 T{"C) - 132267 * 10° * T°C) + 25004 ™ 109 * D) - 72674 * 0% " TG « LATT

i—"". 25
Mrematic visoosty (TS| = & e ]
Vapour presure (kPa) = - 1190850 * TG + 435824 * 109 * PG - 6106 ™ 10% * D) + 108408 * 100 * TY°C) - 21220

Entaipy [l = 159120 " T°5) + 13041 * 108 T} + 129807 * 10 * TYC) - LEMTT
Lt Heat Vaporisation (W) = - 1528803 * T°C) - 750908 * 0% * TG+ 1,562 * 10¢ " T{T) - 771 * 10° * ') + 425,18
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THERMINOL. VP-1

Properties of Therminol=VP-1 vs Temperatures - Vapour Phase
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Physical Property Formulae of Vapour

Densisy (kg/m®) = - (0301 * T + 438615 * 0%~ Frey - LAT0DE * 10°* Py + 523458 * 10 * T & (1563906
Hea Capacity (b KD - + 0P * Trcy - 20278 ™ 104 Ty + 28324 * 100 * ey » 122700
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Dynamic Viscosisy [nPas) = + 20024 * 10°* Trg) 4 L4567 * 107 To) - 71280 * 107 * THT) « 000s448
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