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RESUMO

O comportamento térmico de uma planta termoelétrica a biomassa ¢
analisado como um sistema hibrido assistido por energia solar. Os
sistemas hibridos de geragdo termoelétrica biomassa/solar sdo uma
opcdo promissora para a diversificagdo da matriz energética brasileira,
aproveitando o grande potencial da energia solar com a vasta
disponibilidade de biomassa. As plantas hibridas podem também
contribuir para o desenvolvimento da cadeia produtiva relacionada com
a energia solar, hoje ainda inexistente no mercado brasileiro. Neste
trabalho, a aplicacdo da energia solar é proposta no pré-aquecimento da
agua de alimentag@o, na geragdo direta de vapor, ou ainda, simplesmente
para a geragdo de vapor de processo. O sistema ¢ analisado para cada
hora do ano tipico meteorologico, considerando a cidade de Santa Maria
- RS como referéncia, onde é determinada a eficiéncia dos coletores
solares e a eficiéncia de conversdo de energia solar para energia elétrica,
bem como o comportamento do sistema com as diferentes cargas de
energia solar. Os estudos sdo desenvolvidos utilizando o programa
Engineering Equation Solver para uma planta termoelétrica movida a
cavacos de madeira em operacao com a inser¢do de coletores solares do
tipo Linear Fresnel. Atengdo especial ¢ dedicada ao comportamento da
caldeira, considerando a sensibilidade de opera¢do em cargas parciais e
diferentes temperaturas de agua de alimentagdo devido a hibridizagdo
com a insercdo da energia solar. Sdo avaliados os efeitos diretos na
eficiéncia, no consumo de combustivel e no comportamento térmico da
fornalha, economizador e pré-aquecedores de ar. O teor de incombustos
e a formagdo de CO s@o considerados como variaveis de processo que
interferem na eficiéncia da caldeira.

Palavras-chave: geracdo termoelétrica; biomassa; Fresnel; CSP; planta
termossolar hibrida.



ABSTRACT

A biomass power plant thermal behavior is analized as a hybrid system
assisted by solar energy. The biomass/solar hybrid power generation
systems are a promising option to diversify the Brazilian energy grid,
taking advantage of the great solar energy potential and great biomass
availability. The hybrid power plants may also contribute to the
development of the solar energy supply chain in the Brazilian market. In
this work the solar energy is considered in the feed water preheating,
heat process, and direct vapor generation for both the boiler evaporator
and superheated vapor to the turbine. The system is analyzed for each
hour of the typical meteorological year for the city of Santa Maria — RS,
where it was calculated the solar collector's optical efficiency and the
annual average solar-to-electricity conversion efficiency, as well as the
system behavior for varying solar energy loads.This work is developed
using the Engineering Equation Solver software for a biomass-fired
power plant integrated with Linear Fresnel solar concentrators. Special
efforts are taken to analyze the boiler thermal behavior considering the
part load operation and varying feedwater temperature due to the solar
energy hybridization. The boiler efficiency, fuel consumption and its
thermal behavior are analyzed, as well as its air heaters and economizers
operation. The unburned carbon content and CO formation are
considered as process variable and analyzed for the boiler efficiency.

Key-words: Power generation; biomass; Linear Fresnel, CSP; solar
hybrid plant.
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1. Introducao

1.1. Plantastermoelétricas assistidas por energia solar

A energia solar pode ser empregada na geragdo de eletricidade
juntamente com outras fontes de energia em uma planta termoelétrica,
possibilitando a economia de combustivel ou aumento da geragdo de
poténcia. Estes sistemas hibridos se mostram melhores do que os
somente solares, ja que permitem a utilizagdo da energia solar sem sua
tipica intermiténcia, resultan

do em sistemas estdveis e com melhor retorno financeiro
(PETERSEIM et al., 2014a).

1.2. Motivagéo

O desenvolvimento e prosperidade das sociedades foram
permitidos gracas ao dominio de fontes de energia, e esta dependéncia
aumenta com a industrializagdo e urbanizacdo dos paises. Contudo, toda
forma de exploracdo energética traz consigo impactos que serdo sentidos
local ou globalmente. Ouso da energia hoje ocorre, em grande parte, de
forma pouco planejada, e ainda com muitas fontes de desperdicio.

Embora seja um assunto essencialmente técnico, as questdes
energéticas sdo carregadas de pontos politicos e de teor social, ambiental
e econdmico. Possuir reservas de energia fossil, como carvéo, petroleo e
gas, possibilita o desenvolvimento econdomico de um pais e promove o
poder politico sobre outros. As formas tradicionais de geracdo de
energia, baseadas em carvdo, petrdleo e gas, poderdo continuar
fornecendo energia barata para a humanidade por muito tempo, ja que
novas formas de exploragdo sdo desenvolvidas e novas reservas sdo
descobertas, permitindo que nas décadas futuras a humanidade se
mantenha ainda dependente de combustiveis fosseis para garantir seu
desenvolvimento e conforto. Porém o impacto social e ambiental deste
tipo de exploracdo energética acaba ndo sendo repassado em seu valor
para o consumidor final. Como exemplo destes impactos podem-se citar
as mortes e acidentes causados pela exploragdo de carvdo em minas, a
ma qualidade do ar em grandes centros urbanos, e os conflitos, politicos
ou armados, entre paises pelo controle dessas reservas.
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Se opondo a este cenario ja conhecido, a exploragdo de fontes de
energias renovaveis nutre a independéncia dos paises, ja que estes
podem reduzir, mesmo que ainda em pequena escala, as importagdes de
energia. Contribuem também para a reducdo dos danos ambientais e
sociais relacionados aos combustiveis fosseis. No atual estiagio de
desenvolvimento, algumas fontes alternativas de energia necessitam de
subsidios governamentais para sua implementagdo. Porém esta
deficiéncia diminuira com o desenvolvimento da cadeia produtiva que
envolve estas tecnologias.

Os sistemas hibridos de gerag@o termoelétrica biomassa/solar sdo
uma opgao real para maior diversificacdo da matriz energética brasileira,
aproveitando o grande potencial de energia solar nacional com a vasta
disponibilidade de biomassa. As plantas hibridas podem representar o
suporte que a industria da energia solar necessita para construir sua
cadeia produtiva, ja que a energia solar pode comegar a se inserir
lentamente em conjunto com a ja bem estruturada industria da biomassa.

1.3. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho ¢ avaliar a viabilidade de
utilizacdo da energia solar em plantas termoelétricas, novas ou ja
existentes, movidas a combustiveis tradicionais como biomassa e
carvao.

O comportamento de uma caldeira de uma planta termoelétrica
existente movida a biomassa sera estudado para mostrar os efeitos no
consumo de combustivel, eficiéncias e comportamento térmico do
sistema com a hibridizacdo pela energia solar. Seus trocadores de calor
serdo modelados e a perda energética através dos gases de combustdo
analisada para a operacdo da caldeira em carga parcial e com diferentes
temperaturas de agua de alimentacao.

A aplicagdo da energia solar sera estudada no pré-aquecimento da
agua de alimentagdo, na geracdo direta de vapor para a caldeira e para a
turbina e ainda na geragdo de vapor de processo.

O sistema serd analisado para cada hora do ano tipico
meteorologico, onde serd determinada a eficiéncia dos coletores solares
e a eficiéncia de conversdo de energia solar para energia elétrica, bem
como o comportamento do sistema com as diferentes cargas de energia
solar.
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Estes estudos serdo desenvolvidos através de simulagbes da
planta termoelétrica movida a biomassa e dos coletores solares através
do programa Engineering Equation Solver.

1.4. Estruturado trabalho

Este primeiro capitulo apresentou o assunto fundamental do
trabalho, a motivagdo para o estudo e os objetivos a serem
desenvolvidos.

No Capitulo 2 sera desenvolvida a revisdo bibliografica, onde
sera feita uma contextualizagdo do trabalho sobre geragdo termoelétrica,
considerando carvdo, gas natural e biomassa como principais
combustiveis. As tecnologias para o aproveitamento da energia solar
serdo expostas, bem como suas vantagens, limitagdes e eficiéncias
tipicas de conversdo de energia solar em energia elétrica. Além de expor
o atual estagio de desenvolvimento das plantas hibridas
solar/combustivel ao redor do mundo.

No Capitulo 3 serda abordada a geragdo termoelétrica com a
revisdo de conteudo necessaria para a modelagem de uma planta
termoelétrica: processos de combustdo, estrutura e eficiéncia de
caldeiras, trocadores de calor, turbinas, condensadores, dasacradores,
etc.

No Capitulo 4 sera dado foco a geragdo termossolar. Sera exposta
a metodologia de calculo dos angulos de incidéncia solar sobre o globo
terrestre, os fatores que influenciam na eficiéncia dos coletores solares, a
geragdo termossolar com 6leos térmicos, sal fundido e geracao direta de
vapor, bem como a influéncia dos sistemas de armazenamento de
energia térmica.

O Capitulo 5 mostrara o estudo de caso analisado, com os dados ¢
as caracteristicas da planta a biomassa existente. Sera exposto também o
modelo completo da planta modificada hibrida biomassa/solar.

O Capitulo 6 mostrara o comportamento do modelo da planta
original somente a biomassa, mostrando a coeréncia do modelo sobre o
qual se estuda o caso hibrido. Os resultados do sistema hibrido serdo
entdo expostos e discutidos.

O Capitulo de conclusdo traz, por fim, um resumo dos pontos
mais marcantes do trabalho, sintetizando o alcance dos objetivos de
trabalho.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Geracao Termoelétrica

As pesquisas e investimentos em energias renovaveis explicitam
a necessidade de fornecimento constante de energia, principal
desvantagem da energia solar e edlica, por exemplo. A crescente
demanda energética e o atual desenvolvimento tecnoldgico tornam todos
os paises profundamente dependentes de métodos tradicionais de
fornecimento de energia. A queima de combustiveis tradicionais ¢ uma
forma segura, estavel, previsivel e com tecnologia dominada para suprir
as necessidades de calor e eletricidade, e sera assim dominante pelas
décadas seguintes.

2.1.1.Carvao

O carvao € o combustivel fossil cujo consumo mais aumenta
globalmente; Em 2013 representou 30,1% da parcela de consumo de
energia primaria mundial, maior valor desde 1970 (“BP Global”, 2014).
E também o combustivel fossil com a maior razio entre consumo e
reservas, podendo chegar a mais 150 anos de fornecimento. O Brasil
possui somente 0,7% das reservas de carvdo conhecidas no mundo,
sendo estas reservas de carvdo de menor qualidade (sub-betuminoso e
linhito) (BALAT, 2008).

China e India ampliario muito suas usinas termoelétricas
movidas a carvao nos proximos anos. Esses paises terdo que contar com
fontes externas do combustivel para obterem precos mais baixos. Os
paises mais desenvolvidos que buscam diminuir a contribuicdo do
carvdo em suas matrizes energéticas poderdo exportar suas reservas de
carvao baratas e de boa qualidade para os crescentes consumidores,
ainda pouco preocupados com questdes ambientais(THE ECONOMIST,
2011).

No cendrio brasileiro de 20130 carvao representou 5,6% da oferta
de energia primaria e 2,6% da geracdo de eletricidade. Dentre as
termoelétricas nacionais em operagdo, as movidas a carvao representam
9,1%, e entre os novos investimentos de termoelétricas (em construcdo e
outorgados) no Brasil, as unidades que serdo movidas por este
combustivel fossil representam apenas 3,9%, (ANEEL, 2014; MME,
2014).
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O uso de plantas termoelétricas movidas a carvao ¢é associado a
um grande custo com problemas ambientais e de satide. A agua utilizada
para a limpeza dos gases de combustdo contém metais pesados que
podem contaminar as bacias hidricas da regido, afetando fauna e flora.
Emissdes de didxido de enxofre, oOxidos nitrosos, particulados,
mondxido de carbono, compostos volateis e tracos de metais pesados
sdo todos associados a queima de carvdo. Esses poluentes carregados
com os gases contaminam o solo e¢ sdo especialmente prejudiciais a
agricultura e a satide humana. As plantas termoelétricas a carvao sdo
ainda as principais responsaveis pela emissdo de géas carbonico,
contribuindo para o aumento do efeito estufa (GUTTIKUNDA;
JAWAHAR, 2014).

A qualidade do ar e da dgua nos ambientes das termoelétricas
pode ser melhorada com medidas para redugdo de poluentes, uso de
carvao com baixo teor de enxofre, filtros para particulados e tratamento
da agua. Para mais informacdes sobre as tecnologias de redugdo de
poluentes, suas vantagens e desvantagens, conferir (BALAT, 2008).

Outra abordagem para reduzir os impactos causados pelas plantas
termoelétricas movidas a carvao é a implementacdo das tecnologias de
captura e armazenamento de carbono. Porém, este beneficio ambiental
ocorre com uma reducdo de eficiéncia e aumento de custos das plantas
térmicas, levando a um maior periodo para o retorno de investimentos
(HAMMOND; SPARGO, 2014).

2.1.2. Petr6leo e Gas Natur al

Espera-se que as reservas mundiais comprovadas de petroleo e
gas natural possam fornecer combustivel por mais 53 e 55 anos,
respectivamente. Porém, novas reservas estdo sendo descobertas
juntamente com novas tecnologias de exploracdo, o que pode garantir
esses combustiveis por mais tempo. A participagdo do petrdleo no
consumo de energia primaria representa 32,9% na fragdo mundial e
46,7% na fragdo brasileira. Para o gés natural, a participagdo no
consumo de energia primaria representa 23,7% e 11,9% na fracdo
mundial e nacional, respectivamente. Observa-se que o Brasil ¢ muito
dependente do petroleo e seus derivados, principalmente no setor de
transporte, porém conta com uma participacdo bem menor do que a do
gas natural na geragdo de eletricidade: em 2013 o Brasil produziu 109,9
milhdes de toneladas de petrdleo e consumiu 132,7 milhdes de
toneladas, sendo que a participacdo de derivados de petréleo na geragdo
de eletricidade foi de 4,4%. Em relacdo ao gas natural, este contribuiu
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com 11,3% da geracdo de eletricidade em 2013, sendo que o pais
importou 43,3% de seu gas natural da Bolivia(“BP Global”, 2014;
MME, 2014).

Com informagdes atualizadas em 02 de Setembro de 2014, do
total das usinas em operagdo, gas natural representa 33,5%, enquanto
diesel e oOleo combustivel representam 20,5%; entre 0s novos
empreendimentos de termoelétricas no Brasil, 12,2% serdo movidos a
gas natural e 32,2% movidos a diesel ou 6leo combustivel (ANEEL,
2014).

O gés natural é associado a altos investimentos iniciais para seu
transporte e distribuicdo. O comércio de gas natural no Brasil falhou
com as regulamentagdes do setor em 2009, que diminuiu a atratividade
de novos investidores principalmente no setor de transporte de gas.
Novas regulamentagdes em 2011 foram desenvolvidas, mas ainda sem
condi¢des de tornar o mercado competitivo para os investidores
(COLOMER FERRARO; HALLACK, 2012).

O uso de gas natural ¢ preferivel em comparag@o aos derivados de
petréleo e ao carvdo, pois este € o mais limpo dos combustiveis fosseis.
Porém, como o metano é o principal constituinte deste combustivel,
deve-se haver o cuidado para que durante sua extragdo, transporte e uso
ndo ocorram vazamentos, tendo em vista que o metano contribui vinte
vezes mais ao efeito estufa do que o gas carbdnico.

2.1.3.Biomassa

A rapida taxa de crescimento com que os combustiveis fosseis
estdo liberando gas carbonico e outros poluentes na atmosfera
estimularam os esfor¢os internacionais para o desenvolvimento de
fontes alternativas de energia. A biomassa ¢ uma dessas fontes mais
promissoras; acredita-se que durante o crescimento da biomassa esta
absorva a mesma quantidade de gas carbonico que sera liberado durante
sua combustdo. Desta forma a contribui¢do liquida para o aquecimento
global ¢é nula. Além disso, biomassa contém apenas fracdes
negligenciaveis de enxofre, ndo contribuindo para problemas como a
chuva acida. Entre as opg¢des de biomassa para combustivel encontram-
se os residuos florestais (troncos, cascas e madeira sem valor comercial),
os residuos da industria de processamento de madeira e papel (serragem,
cascas, licor negro), os residuos da agricultura (palhas e bagago),
residuos de arvores urbanas e biomassa processada para combustivel em
forma de briquete e pellet. Conforme a origem da biomassa, esta podera
ter uma fracdo muito alta de umidade. Considera-se que o limite
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maximo de umidade permitido ¢ de 62% em base massica. Em relagdo
ao conteudo de cinzas, os valores sdo baixos para as biomassas
combustiveis, variando de 0,5% para porgdes limpas até 5% para cascas
sujas. As cinzas de plantas térmicas que queimam biomassa geralmente
possuem bastante carbono ndo queimado, que contém oOxidos de
potassio, calcio e sddio. Esse material pode ser utilizado para a corregdo
e recuperacgdo de solo na agricultura(ELLIOT; CHEN; SWANEKAMP,
1997).

Na oferta interna de energia brasileira de 2013, lenha e carvao
vegetal representaram 8,3%; derivados de cana-de-actcar representaram
16,1%. Na geracdo de eletricidade a biomassa representou 7,6% em
2013. O Brasil é o terceiro maior produtor de lenha combustivel no
mundo, com 8% da produgdo mundial em 2012 (“FAO-USA”, 2014;
MME, 2014).

Com informagdes atualizadas em 02 de Setembro de 2014, 32,2%
das termoelétricas brasileiras operam com biomassa; entre 0s novos
empreendimentos, considerando os que estdo em processo de construgido
e os outorgados, serdo 1,82 GW, sendo 28% das novas
termoelétricas(ANEEL, 2014).

Alguns sistemas de geragdo de eletricidade permitem que junto de
seu combustivel principal seja acrescentado fracdes de biomassa. Esse
método, conhecido como co-firing pode ser visto em MIYAKE, (2011),
que analisou a queima de palha de arroz em plantas termoelétricas a
carvao.

2.2. Geracao ter mossolar
2.2.1.Energia solar

A energia solar ¢ uma confidvel fonte de energia renovavel, bem
distribuida ao longo do globo terrestre. Porém, seu uso ndo ¢ sempre
viavel j4 que esta energia chega até a superficie terrestre com baixa
densidade e com grande intermiténcia. A poténcia solar que chega até a
Terra, medida fora da atmosfera, ¢ de 1367 W/m?. Parte desta energia ¢
refletida na atmosfera, outra parte difratada pela atmosfera e nuvens
(radiacdo solar difusa), e outra parcela chega diretamente na superficie
terrestre (radiagdo solar direta, ou DNI). A soma destas duas parcelas de
energia solar que chegam a superficie terrestre da-se o nome de radiagao
global.
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A energia solar pode ser utilizada para geragdo direta de
eletricidade em painéis fotovoltaicos. A capacidade de geragdo de
eletricidade ao redor do mundo por esta abordagem foi de 98 GW no
fim de 2012 (PETERSEIM et al., 2014b) e de apenas SMW no Brasil
(0,004% da eletricidade brasileira) (MME, 2014). Esta tecnologia utiliza
tanto a radiagdo solar direta, como a radiagdo solar difusa para gerar
eletricidade. A eficiéncia média de conversdo solar-elétrica, 7., anual,
varia conforme o tipo de célula fotovoltaica, percorrendo valores entre
6-20%. Em um estudo recente com células fotovoltaicas com eficiéncia
de pico de 9,7% encontrou-se uma eficiéncia anual de conversdo de
energia solar para eletricidade de 7,6% (DUBEY; SARVAIYA;
SESHADRI, 2013). As melhores eficiéncias de conversdo de energia
solar em eletricidade s3o obtidas pelas células fotovoltaicas de silicio
monocristalinos, variando de 18 a 20%. O tipo de célula fotovoltaica
mais difundida atualmente, feitas de silicio cristalino, consomem muita
energia durante sua fabricagdo. Uma das alternativas sdo as células de
filme fino, que ainda representam apenas 10% do mercado, mas que
possuem o potencial de serem mais baratas em longo prazo, além de
exigirem menos energia para sua fabricacdo. Células solares de
pigmentos e poliméricas sdo pesquisadas, porém por ora degradam-se
com a radia¢do ultravioleta (FISAC; VILLASEVIL; LOPEZ, 2014;
INFIELD, 2008).

Uma abordagem bastante difundida de utilizagdo de energia solar
¢ 0 uso para aquecimento de agua em baixas temperaturas (60-80°C).
Esta é a forma mais eficiente de aproveitamento da energia solar, com
eficiéncias ao redor de 70-80%. Com um coletor de 83% de eficiéncia, a
eficiéncia anual de 51% foi encontrada. Porém, esta tecnologia limita-se
a aplicagdes domésticas ou de industrias leves (SHUKLA et al., 2013;
ZONDAG et al., 2003).

2.2.2.Concentrador es Solar es

Os concentradores de energia solar (CSP — Concentrating Solar
Power) podem ser utilizados para fornecer calor em alta temperatura
proveniente da radiacdo solar direta concentrada para a geragdo de
poténcia em ciclos térmicos convencionais, com ou sem o auxilio de
combustiveis fosseis. Os coletores solares podem ser classificados em
lineares ou pontuais, como mostra a Figura 2.1(PITZ-PAAL, 2008). Até
o final de 2012, a capacidade instalada de plantas termossolares com
essas tecnologias alcangavam 3GW de geragdo elétrica.“SolarPaces”,
(2014), indica 3,78 GW entre as plantas em operag¢do, e outros 5,67 GW
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entre as plantas em construgdo e em desenvolvimento.Novos conceitos
de plantas térmicas e o desenvolvimento de uma curva de aprendizado
sdo necessarios para evolugdo destas tecnologias (PETERSEIM et al.,
2014b).

Figura 2.1 — Concentradores solares
Concentradores Lineares Concentradores Pontuais

Receptor

<

Receptor A\
Concentrador Wkli(wslato
Calha parabolica Torre solar
«
Receptor

« ©
Luz solar \ ’
Refletor secundario Concentrador
Refletor Fresnel »\

Tubo absorvedor

Fresnel Disco Parabdlico

Fonte: Traduzido de (PITZ-PAAL, 2008)

A faixa de capacidade térmica e a eficiéncia anual de conversdo
de energia solar em energia elétrica, #,,, em plantas termossolares que
utilizam cada uma dessas tecnologias € exposta na Tabela Tabela 2.1 de
acordo com os projetos cadastrados em(“NREL - Concentrating Solar
Power Projects”, 2014).

Tabela 2.1 - Tecnologia de concentradores solares e sua faixa de aplicacdo

Tecnologia Capacidade [MWe] Nse [%0]
Calha Parabolica 1,1 -360 12,0 -16,0
Fresnel 0,25-125 8- 12%*
Torre solar 1-500 13,7 - 28,7
Disco solar - Stirling 1,5 26,0
Fonte: (“NREL - Concentrating Solar Power Projects”, 2014); *(TRIEB et al.,
2009)

Os coletores lineares do tipo calha parabdlica consistem em
espelhos concavos com o perfil de uma parabola, onde paralelamente a
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seu eixo axial percorre o tubo que absorve a radiagdo solar. Este tubo
absorvedor, geralmente um tubo evacuado para alta temperatura, deve
ser posicionado no foco da parabola, onde ocorrera a convergéncia dos
raios solares. O eixo axial dos espelhos ¢ posicionado paralelamente ao
sentido norte-sul e os espelhos se movimentam para rastrear o Sol de
leste a oeste. O fluido de trabalho escoa por dentro do tubo absorvedor,
transportando a energia térmica para a geragdo de poténcia ou para o
sistema de armazenamento de energia. Reportam-se resultados de
temperatura de até393°C com o uso de 6leo térmico, 535°C com sal
fundido como fluido de trabalho, de até 600°C com geracdo direta de
vapor (PETERSEIM et al, 2013; SRINIVAS; REDDY, 2014).A
tecnologia da calha parabdlica é a mais comercializada entre os
concentradores solares, sendo normalmente tomada como ponto de
referéncia, pois representava 94% do mercado no final de 2011, segundo
PETERSEIM et al., 2014b. Estes coletores possuem alta eficiéncia
optica, a custos de uma geometria e fabricagdo custosa. Ocupam uma
por¢do de terreno 3,5 vezes maior do que a area de abertura dos
coletores (MORIN et al., 2012).

Os concentradores lineares do tipo Fresnel sdo fabricados a partir
de espelhos planos ou com pequena curvatura, dispostos lado a lado, que
refletem a radiacdo solar para um segundo concentrador. Esse
concentrador secundario focaliza a radiacdo solar para o tubo
absorvedor por onde escoa o fluido de trabalho e ainda o protege de
perdas térmicas pelo vento, Figura 2.2. Os concentradores solares sdo
dispostos horizontalmente, alinhados na dire¢do norte-sul, e os espelhos
rastreiam o Sol de leste a oeste.

Figura 2.2 - Concentrador solar do tipo Fresnel.

Radiagdo solar j‘unccntrmlm' secundario
/AN

S\
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Fonte: Modificado e traduzido de (GHARBI et al., 2011)
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A fabricacdo de concentradores solares do tipo Fresnel ¢
significativamente mais simples quando comparada a fabricagdo de
calhas parabdlicas. A forma simples do concentrador solar, as juntas
fixas do absorvedor estacionario e a alta densidade de espelhos reduzem
custos de fabricagdo. A area de terreno necessaria para esta tecnologia é
de duas vezes a area de coletores. Sua simplificacdo de geometria e
fabricagdo leva a perdas opticas, reduzindo sua eficiéncia em relagdo as
calhas parabolicas (MORIN et al., 2012; PITZ-PAAL, 2008).

Entre os projetos cadastrados em “NREL - Concentrating Solar
Power Projects”, (2014), a temperatura de saida do campo solar varia de
270°C a 370°C, porém reporta-se na literatura que a tecnologia Fresnel
pode gerar vapor superaquecido a temperatura de até 550°C(“Novatec
Solar”, 2014; PETERSEIM et al., 2014a, 2014c).

As torres solares sdo concentradores solares do tipo pontual.
Nesta tecnologia um grande grupo de espelhos com rastreamento em
dois eixos, refletem os raios solares em um absorvedor no topo da torre
central. No absorvedor da torre solar encontra-se um feixe de tubos
associados a uma estrutura porosa para melhor troca térmica. Essa
tecnologia favorece ciclos de alta eficiéncia com a geragdo de vapor em
altas temperaturas. Também permite ciclos com turbinas a gas com
temperaturas acima de 1000°C. Devido as possiveis grandes escalas de
poténcia e alta eficiéncia térmica, esta tecnologia apresenta um bom
potencial de reducdo de custos em médio prazo (PITZ-PAAL, 2008).

Os discos parabolicos concentram a energia solar em ponto no
foco de sua parabola, fazendo um rastreamento solar em trés eixos. No
ponto focal, um absorvedor transfere a energia térmica para o fluido de
trabalho, normalmente hidrogénio ou hélio, que opera um motor Stirling
acoplado na prépria estrutura do coletor (PITZ-PAAL, 2008). A esta
tecnologia ¢ atribuida uma boa eficiéncia solar-elétrica.

Os concentradores solares podem operar com fluidos de trabalho
diferentes daqueles utilizados em seu ciclo de poténcia. Calhas
parabolicas, por exemplo, podem operar com O6leos térmicos ou sal
fundido. Nesses casos, pode-se ainda empregar armazenadores de
energia térmica, que acrescentam novas estratégias operacionais ao
sistema. O uso de ciclos externos com fluidos de trabalho diferentes
exige o uso de trocadores de calor adicionais, o que pode aumentar a
complexidade e o custo da planta térmica.

Os armazenadores permitem que plantas pequenas operem por
varias horas, gerando a mesma quantidade de energia que plantas
maiores gerariam por menos horas sem o armazenamento. O
armazenamento de energia térmica agrega custos iniciais muito altos,
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porém, permite que uma planta que opera apenas com energia solar gere
eletricidade até mesmo durante a noite, dependendo das propor¢des de
armazenamento. Em ciclos de geragdo de poténcia a eficiéncia de
conversdo em energia térmica para energia mecénica ¢ maior quanto
mais elevada for a temperatura da fonte quente. Contudo, a eficiéncia de
coletores solares cai com o aumento da temperatura, devido a perdas
térmicas para o ambiente. Atualmente, metade do potencial de reducgdo
de custos esta associado ao aumento da escala das plantas termossolares
e a outra metade encontra-se em inovagdes tecnologicas. Dentre as
inovagdes com potencial de redu¢do de custos em CSP pode-se citar
modificagdes e simplificagdes da estrutura dos coletores, com o uso de
novos materiais; uso de armazenadores de energia com capacidade para
varias horas de operagdo e ciclos otimizados de carga e descarga; e
aumento da temperatura do ciclo com superaquecimento. Um exemplo
pratico de reducdo de custos € o uso direto de vapor d’agua em coletores
de calha parabolica e Fresnel, pois elimina os custos com 6leo térmico e
trocadores de calor o6leo/agua além de superar as limitagcdes de
temperatura do 6leo térmico. Estima-se que uma planta de 50 MWe
operando com vapor direto em calhas parabdlicas possa ter uma reducgao
de custos de 35% (PITZ-PAAL, 2008).

2.3. Geracao termoelétrica hibrida solar/combustivel

Considerando o carater ndao renovavel e poluente dos
combustiveis largamente utilizados, a energia solar entra como uma
alternativa abundante e inesgotavel de fonte energética alternativa e
limpa para a geracdo de vapor em termoelétricas. A hibridizacdo de
plantas termoelétricas tradicionais com energia solar vem atraindo a
atencdo dos pesquisadores desde o final dos anos 80. Esse conceito de
planta hibrida, primeiramente exposto por (MCDONALD, 1986),
buscava fornecer energia elétrica e calor de processo de forma constante
para regides isoladas, obtendo alguma economia de combustivel com a
energia solar. Foi proposto um ciclo fechado a gés onde discos
parabolicos aqueceriam o fluido de trabalho pressurizado paralelamente
a uma caldeira de leito fluidizado que queimaria lixo urbano. Essa planta
foi proposta para resolver a necessidade de fornecimento constante de
energia elétrica, mesmo no periodo noturno.

Os custos de geracdo de eletricidade podem ser reduzidos com a
hibridizagdo quando comparado a uma planta somente solar de mesma
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area de concentradores solares, além de representar um investimento de
retorno mais rapido e de menor risco (ZHAO; HONG; JIN, 2014).

De acordo com LIBBY; MEAGHER, (2010) a energia solar pode
ser utilizada para: pré-aquecer a agua de alimentacdo da caldeira,
substituindo ou nao algum estagio de extragdo da turbina; gerar vapor
saturado, para, por exemplo, insercdo direta no tambor da caldeira; gerar
vapor superaquecido, na mesma condi¢do de saida da caldeira; e
reaquecimento entre estagios de turbinas. Em algumas condi¢des a
temperatura do coletor solar deve atingir até 540°C.

A abordagem de planta termoelétrica hibrida ¢ uma forma
eficiente de utilizar energia solar de baixa temperatura (até 260°C) para
a geragdo de eletricidade (YAN et al., 2011). Porém, a energia solar ¢
melhor aproveitada nos ciclos térmicos quando utilizada como uma
fonte de calor de alta temperatura. A energia solar empregada no
economizador resultard em maior economia de energia do que se for
empregada nos pré-aquecedores de agua, que se utiliza de vapor
extraido da turbina. Da mesma forma que a substitui¢do de extragdes de
alta pressdo resultara em maior economia de combustivel do que se for
utilizada para diminuir a vazdo das extragdes de baixa pressdo. Reduzir
as extragdes de alta pressdo da turbina permite que vapor extra de alta
energia continue se expandindo, gerando mais poténcia (HONG-JUAN
etal., 2013; YANG et al., 2008, 2011; ZHAO et al., 2012).

Para os sistemas hibridos, os armazenadores de energia nao se
fazem fundamentais. Estes equipamentos possuem valores elevados, e o
sistema de geracdo de vapor a combustivel pode manter o fornecimento
de energia nos horarios sem insolagdo a pregos baixos, anulando assim,
a natural intermiténcia da energia solar. Pode-se considerar que a
energia estd sendo armazenada no combustivel economizado, que
podera ser utilizado quando n2o houver insolagdo(PETERSEIM et al.,
2014a).

A hibridizagdo de plantas térmicas interfere no funcionamento do
sistema, seja aumentando a temperatura da agua de alimentagdo, seja
modificando a carga de operacdo da caldeira e turbina. Como cada
elemento da planta térmica possui suas restricdes de operagdo, a analise
dos trocadores de calor da caldeira e dos outros componentes do sistema
se torna importante para conhecer os limites de hibridizacdo pelos
campos solares.
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2.3.1. Plantas hibridas em operacédo

O Projeto Solar Integrado de Colorado construiu a primeira planta
hibrida solar/carvdo americana. Na ocasido, coletores do tipo calha
parabolica pré-aqueciam a agua de alimentagdo de uma planta antiga ja
existente, reduzindo o consumo de carvao. O uso da energia solar foi
bem sucedido, ndo interferindo nas operagdes normais de geragdo
(ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE, 2010).

Em Julho de 2011 a empresa espanhola Abengoa inaugurou uma
planta hibrida solar/gas natural com capacidade de gerar 150 MW na
Argélia, sendo que 20 MW sdo provenientes da energia solar. A planta
aproveita os dois recursos largamente disponiveis na regido com um
ciclo combinado a gas natural e o campo solar com a tecnologia da calha
parabolica. A mesma empresa estd desenvolvendo uma planta solar/gas
natural no México, com 14 MW solar e posteriormente 464 MW no
ciclo combinado de gas e vapor(“Abengoa Solar”, 2011, 2014).

Paises como Australia, Espanha, Italia, Grécia, Tailandia, India e
Brasil possuem boa incidéncia solar e boa disponibilidade de biomassa,
o que favorece a aplicagdo de sistemas hibridos de geracao elétrica com
essas fontes de energia.

SRINIVAS; REDDY, 2014, analisam a utilizagdio de
concentradores solares do tipo calha parabodlica, fornecendo vapor
superaquecido para a turbina em paralelo com uma caldeira que opera
com palha de arroz. O estudo explicita que a eficiéncia do sistema
aumenta com o aumento da pressdo de operacdo da caldeira. Mostra
também que a eficiéncia cai com o aumento da temperatura de
superaquecimento do vapor; isso ocorre pelo aumento das perdas
térmicas dos concentradores solares. O autor mostra a queda da
eficiéncia do sistema com a entrada da energia solar, que ocorre, pois a
eficiéncia dos coletores solares é menor do que a eficiéncia dos sistemas
a combustdo. Expds-se ainda que para cada fragdo de participagdo solar
haja uma pressdo 6tima de operacao do sistema, que variou de 5000 para
4000 kPa com o aumento da participacgdo solar de 10% para 50%.

Estudos para hibridizagdo de plantas termoelétrica com as
particularidades do setor sucroalcooleiro brasileiro foram desenvolvidos
por BURIN e BAZZO, (2013), utilizando a tecnologia da calha
parabolica para substituir uma das extragdes da turbina e aquecer a agua
de alimentagdo da caldeira. Na simulagdo anual realizada, o sistema
solar opera apenas no periodo da entressafra (de janeiro a marco),
levando a um aumento de 0,94% de poténcia gerada. Como a operagéo
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do campo solar ocorre somente por trés meses, a eficiéncia anual de
conversao solar-elétrica foi de apenas 8,41%.

A Tabela 2.2 expde as plantas hibridas solar/combustivel
cadastradas em “NREL”, 2014 em funcionamento em diferentes paises.
Essas plantas operam, em sua maioria, com a tecnologia de calha
parabolica junto de ciclos combinados a gas natural.

Tabela 2.2— Plantas hibridas solar/combustivel em operagao.

Pais Planta Combustivel Poténcia CSP
Solar
- ISCC Hassi , Calha
Argélia R°mel Gas Natural 25 MW Parabolica
Australia Kogan Creek Carviao 44 MW Fresnel
Solar Boost
Australia Liddell .Power Carvao 9 MW Fresnel
Station
Chile Mejillones Carviao 5 MW Fresnel
Egito ISCC Kuraymat Gas Natural 20 MW Cal},la.
Parabolica
Borges . Calha
Espanha Termosolar Biomassa 22,5 Parabolica
Yazd Solar , Calha
Iran Power Plant Gés Natural 20 MW Parabolica
. . , Calha
Italia Archimede Gas Natural 4,72 MW ol
Parabolica
México Agua Prieta 11 Gas Natural 14 MW Cal},la.
Parabolica
Airlight Energy Calor Calha
Marrocos Ait Baha Plant Residual 3 MW Parabolica
ISCC Ain Beni , Calha
Marrocos Mathar Gas Natural 20 MW Parabolica
Colorado
ESt?dOS Integrated Solar Carvao 2 MW Calhg
Unidos . Parabolica
Project
Estados Marin Next , Calha
Unidos Generation Gés Natural 75 MW Parabolica
ESt?dOS Palmdale Gas Natural 50 MW Cal},la.
Unidos parabolica
Turquia Karaman Gas Natural 50 MW Torre Solar

Fonte: NREL, 2014
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A Tabela 2.3 mostra a poténcia instalada ou em construcdo de
plantas termossolares ao redor do mundo que se utilizam de
concentradores solares.

Tabela 2.3— Projetos com CSP por pais.

Pais MW %

EUA 3470 36,7

Espanha 2304 244

Oriente Médio e Norte da Africa 1193 12,6
Chile 870 9,2
Africa do Sul 500 5,3
fndia 4975 53
China 292,5 3,1
Outros paises da Europa 231 2,4
Australia 53 0,6
Argentina 20 0,2
México 14 0,1
Tailandia 5 0,1

Total 9450 100,0

Fonte: (“Solar Paces”, 2014)
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3. Geracao Termoelétrica

A geragdo termoelétrica compreende o processo de geracdo de
eletricidade a partir de um ciclo de poténcia movido por uma fonte de
energia térmica. A fonte térmica pode ser proveniente de elementos
radioativos, energia geotérmica e, como foco deste trabalho,
combustiveis e energia solar. Para a correta simulacdo de um processo
termoelétrico movido a combustiveis é necessaria a aplicagdo dos
conhecimentos de combustao.

3.1. Combustdo

Toda substancia, solida, liquida ou gasosa, que libera energia
térmica ao reagir com oxigénio ¢ considerada um combustivel. O
potencial de liberar energia vai depender de sua composicdo quimica, ou
seja, das reagdes que este combustivel sofre até gerar os produtos finais
da combustdo. As Eq.(3.1) a Eq.(3.3) expdem a energia liberada com as
reacdes que o carbono (C), hidrogénio (H,) e enxofre (S) sofrem ao
reagir com oxigénio (O,) em um processo de combustido completo:

C+0, - CO, +33900kJ / kg G.1)
2H, + 0, — 2H,0 +141800kJ / kg (3.2)
S+0, > SO, +9200kJ / kg (3.3)

Valores tipicos de composi¢do em base seca de alguns
combustiveis sdo expostos na Tabela 3.1, onde C, H, O, N, S ¢ Z
representam as fragdes em massa de carbono, hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio, enxofre e cinzas, respectivamente.

Tabela 3.1 - Composic¢do de combustiveis, base seca.
Composi¢ao elementar [%]
C H 0 N S Z
Pinheiro ! 4929 599 4436 0,06 0,03 0,27
Cascadearroz™ 40,96 430 3586 0,40 0,02 18,34
Bagagode cana™ 44,80 535 39,55 0,38 0,01 9,79
Carvdo catarinense ™ 47,00 3,00 5,00 1,00 4,00 40,00
Oleos ™ 83,00 10,00 - - 600 -
(LORA; NASCIMENTO, 2004); "(BAZZO, 1995)

Combustivel
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O poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI), aproximados
por BAZZO, 1995, sdo fornecidos pelas Eq.(3.4) ¢ Eq.(3.5). Esses
poderes calorificos, expressos em kl/kg., (quilograma de combustivel)
informam a quantidade de energia que o combustivel libera na
combustdo. Do valor do PCS se subtrai a energia necessaria para
aquecer ¢ evaporar a umidade presente no combustivel, obtendo-se
entdo o PCI.

PCS =33900C + 141800(H - %j +92008 (3.4)
PCI = PCS —2440(9H + W) (3.5)

onde W representa a umidade do combustivel (kg/kg.).

Para que toda a energia do PCI seja liberada durante uma
combustio ideal é preciso que um minimo de ar (m,, [kg/kg.,], massa de
ar estequiométrico) seja fornecida, como mostra a Eq.(3.6), onde C,,
representa a fracdo massica de carbono ndo queimado, tanto nos gases
quanto nas cinzas.

¢c-C, H S O
+—+—+—
4 32 32

m, =138,23 (3.6)

Em condig¢des reais de queima em um forno ou caldeira, fatores
como a mistura de ar e combustivel, umidade do combustivel,
temperatura da cdmara de combustio, entre outros, interferem na
queima do combustivel, fazendo com que seja necessario um excesso de
ar. Esse excesso de ar, e, ¢ definido como qualquer quantidade extra de
ar além do necessario pelo balango estequiométrico da combustdo. Este
fator varia conforme o tipo de combustivel e o tipo de queimador. Para
madeira e seus derivados, em queimadores do tipo grelha, valores para e
variam de 1,20 a 1,25. Para bagago de cana-de-agticar, em todo tipo de
fornalha, e varia de 1,25 a 1,35. Para estes e outros valores, conferir
KITTO; STULTZ, 2009.

A massa de ar que entra no queimador (m,,, [kg/kg.,]) passa a ser
entdo definida pelo produto m,,, - e.

A massa de gases formada no processo de combustdo contém o
gas carbdnico e didxido de enxofre formados pelos componentes do
combustivel, o vapor de dgua proveniente do combustivel e da umidade
da atmosfera e o nitrogénio atmosférico. Os gases estequiométricos de
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£

combustdo, (mg;[kg/kge]) € suas fragdes massicas sdo descritas pelas

Eq.(3.7) a Eq.(3.11). Devido as baixas quantidades, outros produtos
como NOy podem ser desconsiderados nesta analise.

My =m(CO,) +m (SO, ) +m’ (H,0)+m’ (N,) (3.7)
m(COz):%(C—qu) (3.8)

64
50,)=—S§ 3.9
m($0,) = (3.9)
m (H,0)=W +9H (3.10)
m*(N,)=0,7685m,, + N (3.11)

A quantidade de gases de combustdo mg,y.p, [kg/kge], com o
excesso de ar ¢ a umidade atmosférica, pode ser fornecida pela
Eq.(3.12). A vazdo massica total [kg/s] de gases de combustio é obtida
pela Eq.(3.13), onde além do ar para a combustio, soma-se a massa de
combustivel.

* * *
Mggs/ch = Mggs + (e— l)mar +e-my, ‘W, (3.12)
mgas =Mgas/ch * Mep (3.13)

Esta 0ltima vazdo de gases, da Eq. (3.13) que, conforme sua
temperatura podera ser utilizada para pré aquecer a agua de alimentacio
no economizador e o ar para a combustao.

Para o calculo da energia associada ao escoamento dos gases
quentes de combustio, deve-se definir o calor especifico & pressdo
constante, ¢,. Considera-se usualmente que os componentes desses gases
se comportam como uma mistura de gases ideais, sendo o calor
especifico da mistura, ¢,, definido por:

¢ =F.c, +FEM.C
0 m

S0, =
p m Pc Pruyo + Fm Cp

50

(3.14)

m P

Ny A % A
F)2-c 2+Fm Cpy,
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onde os termos F, representam as fracdes massicas de cada
componente, que se obtém dividindo os valores obtidos com as
Equagdes (3.8) a (3.11) pela massa total de gases da Eq. (3.12). O calor
especifico de cada componente ¢ determinado conforme mostrado no
Apéndice A.

3.2. Transferéncia de calor em caldeiras

A Figura 3.1 expde uma ilustragdo de uma caldeira, com seu
volume de controle interno (VCI1) e trocadores de calor. Deve-se
ressaltar que as paredes d’agua de VC1 ndo estdo representadas nesta
imagem.

A modelagem da cadeira pode ser feita através de modelos
analiticos que consideram os fendmenos de radiacdo da chama para as
paredes d’agua e superaquecedores e a transferéncia de calor por
conveccdo em todo o sistema. Exemplo de modelagem de caldeira por
esta abordagem pode ser conferida em MIYAKE, 2011.

Devido a natureza dos métodos analiticos semi-empiricos, seus
resultados podem ser questionaveis. A simulagdo numérica entra como
alternativa para a solugdo de fornalhas, permitindo a solugdo de detalhes
especificos como os queimadores, superaquecedores, etc.

Figura 3.1 - Ilustragdo de caldeira e seus trocadores de calor.

Vapor para

_|o_Tubina _ __ _ Caldeira _ _ _ _
/’ =
N

€— Aratm

Aguade
Alimentagdo

Economizador

Lavador
de Gases

<— Aratm

_________

Tratamento de Cinzas

Fonte: do autor.
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3.2.1. Trocadoresde calor

A metodologia para caracterizacdo de trocadores de calor ¢é
amplamente conhecida, estando disponivel em livros textos como
INCROPERA et al., 2007.

Uma das abordagens para a caracterizagdo de um trocador de
calor ocorre pela determinagdo de suas resisténcias térmicas como
esquematizado no exemplo da Figura 3.2 para um escoamento de gases
quentes no interior de um tubo.

Figura 3.2 - Resisténcias térmicas para um escoamento interno de gases quentes.

AAYAY
Q Rconv,i Rcond Rconv,e

T;

Te
Rrad Ji

Fonte: modificado de MIYAKE, 2011.

A resisténcia térmica total, Rz, em K/kW referente ao exemplo da
Figura 3.2, é determinada pela Eq. (3.15).

-1
+R. a0+ R (3.15)

conv,e

1 1
+
R

rad ,i

Rtot = R

conv,i

Os termos das resisténcias referentes a radiacdo e a convecgdo
interna e externa sdo definidos como exemplificado na Eq. (3.16),
variando o coeficiente de transferéncia de calor equivalente ¢ o didmetro
correspondente. O termo N, representa o nimero total de tubos no
trocador de calor; D representa o diametro interno ou externo do tubo;
Lo TEpresenta o comprimento total do tubo e 4 representa o coeficiente
de transferéncia de calor, que pode ser referente a radia¢do, convecgdo
interna ou externa. A Eq. (3.17) expde a resisténcia térmica a condugao
ao longo da parede do tubo, onde 4, ¢ a condutividade do material do
tubo. Onde sujeira e oxidagdo dos tubos forem relevantes, deve-se
acrescentar essas resisténcias térmicas, na forma da Eq. (3.17),
considerando os didmetros de deposi¢do e oxidagdo e suas respectivas
condutividades térmicas.
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1
Reonvi = (3.16)
Ntubo 'E.Di 'ltubo ‘hi
In(De/.,.
R . = ( /Dl) (3.17)

cond —
Ntubo T ltubo ’ ktubo

Finalmente, com a resisténcia térmica total do banco de tubos que
compde o trocador de calor, pode-se definir a condutincia térmica
global U4, definido pela Eq. (3.18).

Ud=— (3.18)

Quando as temperaturas de entrada e saida do trocador de calor
sdo conhecidas, outras duas abordagens podem ser utilizadas para a
determinacdo de UA, além do calculo de todas as resisténcias a
transferéncia de calor (Eq. (3.15). Sdo eles o método das médias
logaritmicas das diferengas de temperaturas (MLDT) e o método &-
NUT. Ambos os métodos sdo equivalentes, fornecendo os mesmos
resultados através de uma abordagem matemadtica distinta. A
metodologia de ambos os métodos esta disponivel em INCROPERA et
al., 2007.

Para dimensionar um trocador de calor é necessario que se
resolva o sistema definido pelas Equacdes (3.19) e (3.20) que definem a
taxa de calor trocado no equipamento.

O =UA-MLTD (3.19)
Q = min ’ hin =m, h (3'20)

out " "out

No estudo de transferéncia de calor e de escoamentos turbulentos,
varios trabalhos deram origem as correlagdes empiricas para a
determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor para algumas
condi¢des bem definidas. Para a analise de trocadores de calor
industriais, como economizadores e pré-aquecedores de ar, duas
configuragdes se destacam: a convecgdo interna em tubos circulares e a
convecgdo externa através de feixes tubulares. As correlagdes fornecem
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valores de numero de Nusselt, Nup, que se correlaciona com o
coeficiente de troca de calor de acordo com a Eq. (3.21), onde kf
representa a condutividade térmica do fluido.

Nup =——
D i, (3.21)

Convecgao Interna

As correlagdes expostas devem ser aplicadas a escoamentos
monofasicos e turbulentos. A equagdo de Dittus-Boelter ¢ exposta na
Eq. (3.22), deve ser empregada para escoamentos plenamente
desenvolvidos em tubos.

Nuj, =0,023-Re,*>- Pre (3.22)
0,7 <Pr<160
Rep, >10.000
L/D>10

onde a=0,4 para aquecimento e a=0,3 para resfriamento; Pr representa o
numero de Prandtl. O nimero de Reynolds, Rep ¢ definido pela Eq.
(3.23), onde m é vazdo massica do escoamento, D é o didmetro do duto,
neste caso, didmetro interno, u ¢ a viscosidade dinamica do fluido e 4 ¢é
a area da secdo transversal.

- D
Rep =—— (3.23)
w-A

KAKAC; YENER, 1995, indica uma correlagdo que considera
que a resisténcia térmica da parede quente ao fluido frio resulta da
contribuicdo de trés regides do escoamento: sub-camada laminar; regido
de transi¢do e nucleo turbulento. A expressao ¢ dada pela Eq. (3.24).

L __ 5 |2, Pr+In(5-Pr+1)+0,5-In R&'\/Z (3.24)
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onde /¢ o fator de atrito que pode ser determinado através do diagrama
de Moody. Para condigdes de tubo liso com 3.000< Rep < 5x10% pode
ser determinado através da Eq. (3.25)(INCROPERA et al., 2007).

£=(0,790-In(Re,) —1,64)” (3.25)

Gnielisnki (apud INCROPERA et al, 2007), fornece uma
correlagdo para uma ampla faixa de nimero de Reynolds que pode ser
usada a partir da regido de transi¢@o laminar/turbulento do escoamento.

(f/8)-(Rep-1000) - Pr
“p = 1/2 2/3
1412,7-(f/8)" - (Pr?P-1)
0,5 <Pr <2000
3000 <Re,, <5x10°

(3.26)

Conveccao Externa

Para a modelagem dos feixes de tubos que constituem os
trocadores de calor, a convecgdo externa deve igualmente ser resolvida.

Grimison (apud INCROPERA et al., 2007) fornece a Eq. (3.27),
onde todas as propriedades devem ser determinadas na temperatura de
pelicula. Os valores das constantes C; e n sdo definidos de acordo com o
arranjo dos tubos, e podem ser encontrados na literatura.

Nup =113-C, -Re}} e P13 (3:27)

N, 210
2000 < Rep . <40.000
Pr>0,7

onde Rep ., ¢ obtido para a velocidade maxima do escoamento no
feixe de tubos, que vai depender se os tubos estdo alinhados ou néo.
Zukauskas (apud INCROPERA et al., 2007) fornece a relagdo da
Eq. (3.28), onde todas as propriedades sdo tomadas na temperatura
média do escoamento, com excegdo de Pr; que € tomado na temperatura
da superficie.
(3.28)



41

1/4
— P
Nupy =C-Relp - PrO. (—rJ

Pr,
N, >20
1000 < Re,, max < 2x10°
0,7 < Pr<500

GNIELINSKI, 2010 fornece outra abordagem para a
determinacdo do numero de Nusselt, calculando o numero de Reynolds
a partir da velocidade média de escoamento entre os espacos vazios dos
tubos, Eq. (3.29), onde p ¢ a massa especifica do fluido, V) é a
velocidade do escoamento antes de encontrar o feixe de tubos, / é o
comprimento caracteristico, dado por nD/2, y é a fracdo de vazios e p €
a viscosidade dinamica do fluido.

V-l
Re,, = 2% (3.29)
Y-u
[10<Re,, <10°]
O numero de Nusselt é definido entdo pela Eq. (3.30)
Nu=f,-K-Ny (3.30)

Niy = 0,3+ Nu, + N2, (3.31)

onde f; para tubos alinhados ¢ definido pela Eq. (3.32), e para tubos
alternados, pela Eq. (3.33).

0,7-(b/a—0,3)
alinhado =1 3.32
S atnhaa wS (b a+0,2)> (3:32)
f 1+ (3.33)
A,alternado 3.b .

O fator K na Eq. (3.30)assume o valor de 1 para aquecimento de
gases e de (Pry/Pr)™* para aquecimento de liquidos. O termo a é
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referente ao passo longitudinal ao escoamento e b referente ao passo
transversal ao escoamento.

Radiacédo

O coeficiente de transferéncia de calor por radiagao, /,4giaca0, A0S

gases quentes para os tubos ¢ dado pela Eq. (3.34), onde ¢, , Jco, ©

Draam,0 TEPTESENtM O calor transferido por radiagdo pelas parcelas de

CO; e H,O presentes nos gases de combustdo, Eq. (3.35) e Eq. (3.36);
T, € a temperatura dos gases quentes e T € a temperatura da superficie,
(ANNARATONE, 2008).

_ Yradico, t Drad/H,0
rad —
Tgc + Ts

32 3,2 0,65

7\ 7 V2
ico. =10,349-B - ) =] - = | = 3.35
4co, (pcoZ Xr) [[100) [IOOJ (TSJ ] (3.35)

0<(Pyro 4,)<0,36
400°C < T <1900°C

h

(3.34)

qHzO :B'(46’51_84589'pH20'Xr)'

sl (TY (LY (3.36)
(Pr,0° X1) [(100] [100”

|:O’ 003 < (pC02 : Xr) < 0’4:|

500°C <T <£1800°C

onde y é dado pela Eq. (3.37).

y=232+137-3pyo 1, (3.37)

O termo y representa a espessura efetiva da camada gasosa,
dependente da geometria do trocador de calor. ANNARATONE, 2008
define este termo como exposto na Eq. (3.38). Para radiagdo
internamente a tubos, y, ¢ igual a 0,95.
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4.4
X =0,85-( ‘;j’ —1J-De (3.38)
- o

3.3. Componentes e eficiéncias de plantas ter moelétricas

A geragao de eletricidade ocorre em sua maioria através de ciclos
a vapor Rankine. Este ciclo engloba os principais conceitos
termodindmicos de wuma planta termoelétrica, simplificadamente
composto por uma fonte de calor para a geragdo de vapor a alta pressdo
(caldeira, reator nuclear, fonte geotérmica, energia solar, etc), uma
turbina a vapor, condensador e bombas.

Sabe-se que a eficiéncia de plantas térmicas cai com a reducdo da
carga de operacdo (KITTO; STULTZ, 2009); este comportamento ¢é
demonstrado na Figura 3.3, onde as eficiéncias de diferentes tipos de
plantas térmicas sdo expostas para diferentes cargas de operagdo.

Figura 3.3 - Eficiéncia variando com a carga de plantas térmicas
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Fonte: Traduzido de TURCONI et al., 2014

A eficiéncia de uma planta termoelétrica ¢ definida por
CENGEL; BOLES, 2004, como a razdo entre o trabalho util gerado pela
planta e a quantidade de energia que foi injetada no sistema, como na
Eq. (3.39). O trabalho util termodinamico ¢ definido como o trabalho
gerado pela turbina, menos o trabalho das bombas e componentes
auxiliares.
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W'til _ VVturbina — I/Vbombas

U,

Nis = (3.39)

Entrada de Energia " Entradade Energia

Caldeira

Entre os diferentes tipos de caldeiras existentes, as caldeiras
aquotubulares sdo amplamente utilizadas para a geracdo de energia em
plantas termoelétricas. Seu bom funcionamento ¢ estreitamente
relacionado a eficiéncia das plantas térmicas. Todas as caldeiras devem
atender as variacdes de carga que o sistema demanda, mas sua eficiéncia
sera também afetada pela variag@o na carga de operag@o.

A redugio de eficiéncia em caldeiras operando em carga parcial é
atribuida aos seguintes fatores: a temperatura de queima que cai com a
reducdo da alimentacdo de combustivel para um mesmo volume de
fornalha; a consequente diminui¢do da troca de calor por radiagdo; a
redugdo nos coeficientes de transferéncia de calor com a redugdo da
velocidade de gases de combustdo; e a queima incompleta do
combustivel que pode ocorrer em baixas cargas.

A principal perda de energia da caldeira estd relacionada aos
gases quentes que saem pela chaminé, variando de 10 a 30% da energia
disponivel no combustivel. Observa-se também na Figura 3.4 que a
umidade do combustivel influencia fortemente a eficiéncia da caldeira.
A maior umidade vai diminuir o PCI do combustivel, pois parte da
energia util da combustdo devera aquecer e evaporar a quantidade extra
de agua que entra com o combustivel ou com o ar, para ser
posteriormente rejeitada na chaminé como vapor. Ocorrem também
perdas relacionadas ao carbono ndo queimado. Esse problema esta
relacionado & qualidade do combustivel, bem como a umidade e
quantidade de ar disponivel. O carbono n3o queimado pode ser
transportado com os gases de combustdo para a chaminé ou cair no
cinzeiro da fornalha, resultando em perdas ndo maiores do que 2% da
energia total do combustivel. As perdas térmicas por radiagdo ou
conveccdo da fornalha para o ambiente externo dependerdo do
isolamento do sistema e da temperatura de combustdo. Perdas por
radiacio e convecgdo entre 2 e 5% sdo normalmente
esperadas(PRASAD, 1995).

Qualquer quantidade de excesso de ar ndo utilizado constitui uma
perda na eficiéncia da caldeira, ja que essa quantidade de ar entrard no
sistema na temperatura ambiente, e saira na mistura dos gases de
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combustdo carregando energia térmica na temperatura da chaminé; este
comportamento pode ser observado na Figura 3.4, onde se vé a redugdo
da eficiéncia com o aumento do excesso de ar. Entre as vantagens de se
operar com excesso de ar encontram-se o aumento na intensidade da
combustdo e a redugdo das perdas por carbono nao queimado. Por outro
lado, além de maiores perdas térmicas, aumenta-se o consumo elétrico
dos ventiladores, a erosdo nos tubos e favorece uma maior formacédo de
NO, (KITTO; STULTZ, 2009).

Em carga parcial, as perdas relacionadas aos gases de combustdo
podem se tornar proporcionalmente maiores, ja que nessa condi¢do ha
um aumento do excesso de ar, como pode ser indiretamente observado
na Figura 3.5. Nesta figura vé-se a redu¢do do percentual de CO, nos
gases de combustdo devido ao aumento do excesso de ar que ocorre com
a reducdo da carga de caldeiras. Apesar do aumento do excesso de ar, a

vazao total de gases ¢ reduzida em carga parciaROEDER; KATHER,
2014).

Figura 3.4 - Variacdo da eficiéncia da caldeira em funcdo do excesso de ar e
umidade do combustivel
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Fonte: Traduzido de PRASAD, 1995
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Figura 3.5 - Proporg¢do de CO, e vazdo de gases de combustio em funcdo da
carga da caldeira.
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Fonte: Traduzido de ROEDER; KATHER, 2014

Pode-se ver que o declinio da fracdo de CO, nos gases de
combustdo ¢ mais acentuado a partir de 70% da carga da caldeira.

A ocorréncia de CO nos gases de combustdo é um indicativo de
ineficiéncia nos processos de combustdo. O CO é uma das etapas
intermediarias de queima do carbono, até a final formagdo de CO,. Nao
havendo temperatura suficiente ou falta de oxigénio no processo de
queima, o CO ndo sera oxidado para CO,, deixando de liberar energia e
consequentemente diminuindo a eficiéncia da combustdo. A formagéo
de CO em caldeiras ¢ observada através da Figura 3.6 e Figura 3.7, em
fun¢do da temperatura de queima e do excesso de ar, respectivamente.

Figura 3.6 - Formagao de CO em fung¢ao da temperatura de queima.
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Fonte: (LOO; KOPPEJAN, 2008)
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Figura 3.7 - Formagao de CO em fungao do excesso de ar.
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Fonte: Modificado e traduzido de NUSSBAUMER, 2003

Baixas temperaturas de queima ndo fornecem a energia
necessaria para a reagdo de oxidagdo do CO em CO,, sendo assim, o
aumento da temperatura de queima sempre favorecera a eliminagdo de
CO nos gases finais de combustdo. O excesso de ar inicialmente
favorece a reducdo de CO, pois fornece o oxigénio necessario para a
oxidacdo de CO. Porém, altas fragcdes de excesso de ar (e acima de 1,5)
leva a redugdo da temperatura de queima, e consequente aumento de CO
nos gases de combustdo. Na Figura 3.7 a curva pontilhada é referenciada
a fornalhas automatizadas e a curva escura referente a modelos mais
modernos de fornalhas automatizadas.

A Figura 3.8 ilustra um balango de energia em um gerador de
vapor, onde sdo explicitadas as entradas, saidas, créditos, energia
disponivel e perdas de energia.

Figura 3.8 - Balanco de energia em geradores de vapor

Créditos Disp.

Entrada de energia (combustivel) \ Energia
Jr

> Vapor superaquecido

- Vapor auxiliar ;
Gerador |, pyrgas Saida de
de Ll }—Agua de atemperagao énéergia
«Agua de alimentagao

Fonte: Modificado e traduzido de (ASME, 2008)
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De acordo com ASME, 2008, a eficiéncia de caldeiras, 7, pode
ser definida por duas abordagens:método direto, ou método das entradas
e saidas; o método indireto, ou balango de energia.

O método direto utiliza a seguinte defini¢do de eficiéncia de
caldeira:

.= LQuias_ 1099, (3.40)

entrada

Esta abordagem relaciona a entrada de energia pelo combustivel,
Qemmda, e a energia fornecida ao fluido de trabalho,Qm,rda. Contudo, este
método exige medicdes diretas e precisas da condicdo da agua de
alimentacdo, agua de desuperaquecimento e purgas, vapor Vivo e
principalmente consumo correto de combustivel. O erro associado a
essas medi¢des pode ser grande, tornando o método inviavel.

O método indireto de calculo de eficiéncia da caldeira, Eq. (3.42),
considera o balango de energia da Eq. (3.41) com o conceito definido
pela Figura 3.8 e Eq. (3.40).

Qentrada + chédito = Qm[da + Qperdas (341)

Qen trada

7, :{1_M]100% (3.42)

Esse método exige a medigdo ou estimativa de varias entradas e
saidas menores, incluindo os créditos e as perdas térmicas, que podem
ter uma importancia reduzida no resultado final, acarretando em
menores erros.

Na Figura 3.8, os créditos correspondem a energia de gases pré-
aquecidos, poténcia de equipamentos auxiliares, calor sensivel do
combustivel, etc. As perdas respondem pela energia contida nos gases
da chaminé, evaporac¢do da umidade do combustivel, forma¢ao de NO,,
queima incompleta, calor sensivel das cinzas, calor transferido ao meio
por radia¢do e convecgao, entre outras.

BAZZO, 1995, define a eficiéncia de caldeiras de acordo com a
Eq. (3.43), com as defini¢des das Eq. (3.44) e Eq. (3.45).
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n, = Qu'til . -100% (343)
disp

thil = Q.d[sp - Q.perdas (344)

Q'dlsp = Qez1trada + chéd[to (345)

Resultando na eficiéncia descrita na Eq. (3.46).

Q perdas

M =| 1-——2 1.100% (3.46)
{ Qentrada + chédit() ]

BAZZO, 1995, também define uma forma aproximada para a
eficiéncia da caldeira, explicitada na Eq. (3.47), onde 4 refere-se a
entalpia do fluido de trabalho.

mva or hva or ha' a
7, =—2 ( por i) -100% (3.47)
1y - PCI

onde o indice vapor refere-se ao vapor superaquecido que sai da caldeira
e o indice dgua refere-se a agua de alimentagdo que entra na caldeira. O
numerador da equagdo anterior ¢ determinado como o calor fornecido
pela caldeira, como na Eq. (3.48).

Qcald = mvapor ’ (hvapor - ha'gua ) (3.43)
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4. Geracao termossolar

A geragdo de energia elétrica a partir da abordagem termossolar
utiliza-se dos mesmos principios termodindmicos que a geragdo
termoelétrica: o ciclo de Rankine. Neste caso, porém, a fonte e calor
passa a ser a energia solar concentrada que fornecera calor em alta
temperatura para o ciclo térmico. A Figura(4.1) ilustra um sistema de
planta termossolar com armazenamento de energia, onde o fluido de
trabalho que circula no campo solar ¢ um oleo sintético. Esse tipo de
oleo, amplamente utilizado em sistema CSP possui a limitagdo de
temperatura de apenas 393°C. Sistemas com o6leo térmico exigem
trocadores de calor auxiliares para superaquecer a agua do ciclo de
poténcia.

Esses sistemas podem conter armazenadores de energia de sal
fundido, onde o dleo térmico aquece o sal durante a incidéncia solar, e
posteriormente, o sal fundido aquece o oleo térmico na auséncia de
incidéncia solar. Os armazenadores de sal fundido necessitam de dois
grandes tanques, um para armazenamento do fluido quente, que tera
temperatura dependente da tecnologia de concentrador solar, e outro
para armazenamento do fluido frio, cuja temperatura minima é 270 °C
(WAGNER; WITTMANN, 2014).

Figura 4.1 - Planta termossolar com 6leo térmico no campo solar e
armazenamento térmico por sal fundido.
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pressao
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Fonte: modificado de http://www.csp-world.com/resources/technology -
Acessado dia 17/11/2014
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Para superar a limitagdo de temperatura de 6leos térmicos pode-se
adotar a abordagem de operar com sal fundido diretamente nos
concentradores solares, como ilustra a Figura 4.2. Esse sistema facilita o
processo de armazenamento de energia, porém, para que o sal ndo se
solidifique dentro dos tubos dos concentradores solares é necessario que
este se mantenha escoando no campo solar, sujeito a perdas térmicas
para o ambiente durante a noite. Para garantir a fluidez do fluido de
trabalho até durante a noite, adotam-se queimadores auxiliares.

Figura 4.2 - Planta termossolar com sal fundido no campo solar e
armazenamento térmico.
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Fonte: Modificado e traduzido de FELDHOFF, 2012

Buscando simplificar a estrutura do ciclo em busca de menores
custos de implementagdo pode-se considerar a geragdo direta de vapor
no campo solar, onde ocorre aquecimento, evaporagio ¢
superaquecimento de vapor d’agua nas condi¢des de entrada da turbina.
A Figura 4.3 ilustra esta abordagem de geragdo direta de vapor. Esta
configuragdo elimina a necessidade de trocadores de calor adicionais
entre o campo solar e o ciclo de poténcia.

Buscando ciclos com alta eficiéncia termodindmica as torres
solares sdo consideradas para fornecer ar comprimido em alta
temperatura, de 800°C a 1200°C, para ciclos combinados a gas Brayton-
Rankine.
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Figura 4.3—Geragao direta de vapor em planta termossolar.
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Fonte:Modificado de http://novatecsolar.com/31-1-Electricity.html - Acessado
dia 17/11/2014

4.1. Angulos Solares

Para que se realize a simula¢do do campo solar é necessario que
se conhecam os angulos de incidéncia solar transversal (0, ) e angulos de

incidéncia solar longitudinal (0,) sobre os coletores solares, aqui
considerados do tipo Fresnel, como ilustra a Figura 4.4.

Figura 4.4 - Angulos transversal e longitudinal de incidéncia solar.

0,

Fonte: Modificado de Novatec Solar — Nova-1
(http://novatecsolar.com/files/mn1102 _noval brochure eng web.pdf)

Esses angulos dependem da localizagdo geografica dos coletores,
sua orientagdo, inclina¢do e posi¢do do Sol ao longo do dia ¢ ao longo
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do ano. O rastreamento solar no hemisfério celeste em relagdo ao plano
horizontal H, onde o coletor se localiza, podem ser determinados de
acordo com o ilustrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Posi¢@o do Sol e do plano horizontal H no hemisfério celeste.
0 N

'S
Fonte: Modificado de COLLE, 2012

Na ilustragdo do hemisfério celeste, o angulo @ representa o
angulo horario, que varia 15° a cada hora do dia, sendo positivo pela
manhd e 0° no meio dia solar, indo de 180° a -180°. A correta
determinacdo deste angulo, fornecida pela Eq.(4.1), exige uma correcio
em relag@o ao horario padrao:

cu=cu*—ST><E 4.1)
60

onde »" é um parametro de suporte fixo para todos os dias do ano que
vale 180° as zero hora, 0° as 12 horas e assim sucessivamente com um
incremento negativo de 15° por hora, considerando o horario padrdo.O
parametro ST fornece o valor, em minutos, do qual o horario padrio
difere do horario solar, sendo definido pela Eq. (4.2).

ST =4x (LfilSO - Lreal) +E (4.2)

onde Lg,, ¢ o valor da longitude do fuso do horario padrdo (por
exemplo, 45° para hordrio de Brasilia) e L., ¢ o valor da longitude real
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do ponto de andlise (47,93° para a cidade de Brasilia). Nas Eq.(4.3) e
Eq. (4.4)SPENCER, 1971, define o parametro E.

B 0,000075 +0,001868cos( B) —0,032077sen(B)
b= 229’18( ~0,014615cos(2B) — 0,04089sen(2B) (4-3)
360
B=(dia—1)x>>2 44
(dia ~1)x = (“4)

Dessa forma, tém-se o angulo horario w para todas as horas
completas do ano.

Na Figura 4.5 o angulo ¢ de declinagdo solar define o quanto o
Sol se eleva acima do plano do equador. Possui valor maximo de 23,45°
no solsticio de verao no hemisfério norte; maximo negativo de 23,45° no
solsticio de verdo no hemisfério sul; e valor zero nos equindcios de
primavera e outono. SPENCER, 1971, define nas Eq.(4.5) ¢ Eq. (4.6) o
angulo de declinagdo solar, que varia diariamente.

180 0,006918 —0,399912cos(I') + 0,070257sen(T')

5 ~0,006758 cos(2I) +0,000907sen (2I) @.5)
T ~0,002697 cos (3T") + 0,001480sen(3T')
360
I'=—"—.(n-1 4.6
365 7Y (4-6)

Ainda na Figura 4.5, o angulo ¢ define a latitude onde o plano
horizontal H se localiza, variando de 0° a 90° no hemisfério norte, e de
0° a -90° no hemisfério sul.

A orientacdo do coletor solar sobre o plano horizontal H ¢
definida como ilustra a Figura 4.6, onde o angulo de azimute, y, é
positivo para a face do coletor voltada para o leste e o angulo S
corresponde a inclinagao do coletor solar em relagdo ao plano horizontal
H.
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Figura 4.6 — Posicionamento do coletor solar no plano horizontal H.
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Fonte: Modificado de COLLE, 2012

Segundo COLLE, 2012, o angulo de incidéncia solar é o angulo 6
compreendido entre a reta que une o Sol ao centro da Terra e o vetor
normal 7i, exposto na Figura 4.6 e definido pela Eq. (4.7).

cos(0) = sen(9)(sen(¢) cos(f) — cos(#) sen(S) cos(y))

+cos(d)cos(w) (cos(¢) cos(f) + sen(g)sen(f) cos(y)) 4.7)
+cos(d)sen(f)sen(y)sen(w)

Para condi¢des onde o coletor esta alinhado no sentido norte-sul
(y=0), sem inclinag¢@o em relacdo a horizontal (f=0), o angulo & torna-se
6,, ou angulo de zénite, determinado pela Eq. (4.8).

cos(0, ) = sen(p)sen(J)+cos(¢p)cos(d)cos(w) (4.8)

O angulo 6, pode ser visto na Figura 4.7, juntamente com seu
angulo complementar, a, angulo de altitude solar. Vale ressaltar que esta
figura ¢ tipica de uma localidade no hemisfério norte, visto que o sol se
projeta ao sul do observador.
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Figura 4.7 — Trajetoria do sol e angulo de zénite, altitude e azimute solar.
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Fonte: Modificado de COLLE, 2012

A Figura 4.7 introduz o angulo de azimute solar, y, tangente ao
meridiano local, referenciado na dire¢éo sul, que representa a posi¢ao do
sol no plano horizontal H. Para a referéncia em relagdo a diregdo norte,

vy, pode ser determinado por y,=180° -y .
A equacdo que define y é dada por (COLLE, 2012) na Eq. (4.9).

_ sen(a)-sen(¢p) —sen(d)
cosly) = cos(a) - cos(¢g) (4.9)

Para exemplificar o comportamento do angulo de azimute solar,
vy, ¢ calculado ao longo do ano para diferentes horas, considerando a
cidade de Santa Maria — RS, (coordenadas -29,7° S e -53,7° O), e
exposto na Figura 4.8. A Figura 4.9 expde uma montagem de fotos que
ilustra o comportamento das curvas da Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Posicdo do sol ao longo do ano em diferentes horarios para a
cidade de Santa Maria - RS.
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Fonte: do autor.

Figura 4.9 - Montagem fotografica das posi¢des do sol ao longo do ano para um
mesmo horério.

Fonte:http://antiworldnews.files.wordpress.com/2012/09/analemma2012tezel90
Oc.jpg — Acessado dia 10/06/2014

Com a correta posi¢do do Sol em relagdo a um ponto da
superficie terrestre, os angulos de incidéncia solar (6,) e (0,) (Figura
4.4) sobre um coletor solar podem ser determinados. FELDHOFF, 2012,

define 6, e 0, para coletores orientados na dire¢ao norte-sul nas Eq.(4.10)
e Eq.(4.11).

)= I5en)]

0=

(4.10)
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cos(0)) = \/1 —cos?(a) - cos? () (4.11)
4.1.1. Eficiéncia dos Coletor es Solar es Fresnel

O modelo de coletores solares aqui considerados baseia-se na
tecnologia Fresnel disponibilizada pela empresa alema Novatec Solar. O
modelo Nova-1 possui 16 colunas paralelas de espelhos planos que
focam a radiagdo solar direta em tubos de aquecimento ndo evacuados,
que podem fornecer vapor d’agua saturado a 70 bar (285,9°C).

O fabricante fornece a eficiéncia optica, #,,, deste coletor solar
segundo a Eq. (4.12).

Hopt =0,67-K; - Ky (4.12)

onde K; é fungdo do angulo de incidéncia transversal e Kj; é fungdo do
angulo de incidéncia longitudinal, descritos de acordo com a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Multiplicadores K; e K;; em func¢do dos dngulos de incidéncia solar.
0  Ki6) Kut)
0° 1,00 1,00
10° 0,98 0,98
20° 0,95 0,92
30° 0,95 0,83
40° 0,91 0,70
50° 0,86 0,53
60° 0,70 0,33
70° 0,48 0,12
80° 0,24 0,01
90° 0,00 0,00

Essa eficiéncia optica leva em consideracdo as perdas por efeito
cosseno, bloqueio dos raios do Sol e sombreamento dos coletores, como
ilustrado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Mecanismos de perda de eficiéncia optica em concentradores

Fresnel.
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Fonte: Traduzido de FELDHOFF, 2012

A maior perda por efeito cosseno do coletor Fresnel em relacao a
calha parabolica ¢ ilustrada na Figura 4.11.Nesta figura pode-se ver que
o coletor Fresnel para grandes angulos de incidéncia solar seria
equivalente a um coletor parabdlico mais estreito. Esse efeito ilustra um
dos efeitos que leva a uma menor eficiéncia dptica dos coletores Fresnel.

Figura 4.11 - Efeito cosseno no coletor Fresnel comparado a calha parabolica.
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Fonte: do autor.

A perda térmica do coletor Nova-1 também ¢é fornecida pelo
fabricante, de acordo com a Eq. (4.13).

Qp = (ul : ATvolar Ty Az;olarz) -4 (4.13)
uy, = 0,056 (W/m>K)
u, = 0,000213 (W/m>K?)

onde AT ¢ definido na Eq.(4.14), em fun¢do das temperaturas de entrada
e de saida do campo solar e da temperatura ambiente.

T +T

A]—jmlar _ _saida > entrada _Tamb (414)
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Para as aplicagdes onde hd a necessidade de geragdo de vapor
superaquecido, onde a temperatura de operacdo pode ir muito além da
temperatura de saturacdo, deve-se buscar alternativas com menores
perdas térmicas para o ambiente. Neste sentido, os coletores de radiagdo
solar de tubo evacuado apresentam um desempenho superior. A
Eq.(4.15) determina a perda térmica dos tubos evacuados do
concentrador Linear Fresnel modelo Supernova, da empresa alema
Novatec Solar, onde AT é determinado pela Eq. (4.14).

QP = (ul .ATmlar +uy AT, 4)A (415)

solar
ul=1,25-102 W / m* -K)
ud=6,26-107"" W /m* - K*)

Por fim, as perdas do campo solar, O,, seja de tubo simples, seja
de tubo evacuado, sdo subtraidas da quantidade de calor fornecida ao
sistema, Qo como indicado na Eq.(4.16), onde 4 é a area do campo
solar.

Ovoiar = A(DNI -1, - 0, (4.16)

Para o dimensionamento dos campos solares ¢ necessario que se
adote um ponto de projeto. Neste trabalho é adotado o ponto de projeto
como o maior DNI da cidade apos se desconsiderar 5% dos valores mais
altos, tomando apenas as horas com DNI maiores do que 250 W/m?
Uma vez considerada esta incidéncia solar, é determinada a area de
coletores suficiente para a determinagdo do projeto. Como esta
determinacdo do ponto de projeto resulta em campos solares
subdimensionados, ¢ necessario que uma analise posterior seja feita para
determinar o melhor ponto de projeto. Esta analise ¢ feita com o
Multiplo Solar (MS), determinado pela Eq. (4.17). Este parametro
determina uma fragdo multiplicadora da area de projeto de campo solar.

MS = Areado campo solar
Area de projeto do campo solar

4.17)

Para sistemas hibridos combustivel/solar faz-se necessaria a
determinacdo do parametro Fracao Solar (FS), Eq. (4.18), que determina
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quanto da energia que entrou no sistema € proveniente de energia solar e
quanto € proveniente do combustivel.

FS = % (4.18)
Qsolar + Ceatd
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5. Proposta de smulacao hibrida
biomassa/solar

O Brasil possui um grande mercado voltado a biomassa, como o
setor madeireiro, de cana-de-agticar e da produgdo de alimentos. Os
residuos gerados por essas industrias ja sdo utilizados para a geracdo de
eletricidade. Além dos residuos agroindustriais, o Brasil é atualmente o
terceiro maior produtor mundial de madeira para uso combustivel e o
correto manejo e técnicas de reflorestamento garantem a disponibilidade
do combustivel com baixo impacto ambiental. O sul do Brasil conta com
uma ampla reserva proveniente da silvicultura e boa disponibilidade de
residuos agricolas como a casca de arroz, cujo estudo de viabilidade de
uso em termoelétricas ja foi desenvolvido(MIYAKE, 2011).

Além disso, as dimensdes continentais e a localizacdo tropical do
Brasil garante uma boa disponibilidade de energia solar, que se estende
até o sul do pais, como mostra a Figura 5.1.

Figura 5.1 - Radiaco solar direta no Brasil, fornecido por INPE.
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Neste contexto, a aplicagdo dos conceitos das plantas hibridas
biomassa/solar ja testados ao redor do mundo possuem bom potencial de
se adaptar ao cendrio brasileiro.

No sul do pais a atividade de silvicultura é bem distribuida, se
destacando das outras regides onde a atividade é presente em pontos
isolados. A industria da silvicultura é atuante durante todo o ano,
fornecendo matéria prima para a industria de papel e celulose, carvao
vegetal e lenha para geracdo de vapor em industrias alimenticias, téxteis,
etc.Todas essas atividades geram rejeitos possiveis de serem utilizados
na geracdo termoelétrica. Além disso, da mesma forma que se produz
lenha para vapor de processo, pode-se realizar o cultivo das espécies
voltadas para a geracao termoelétrica.

Como ponto representativo da regido sul do Brasil, escolheu-se a
cidade de Santa Maria — RS por questdo de disponibilidade de dados da
base de dados SWERA e por estar proxima a regido da planta estudada.
Na Figura 5.1, esta cidade estd marcada como um ponto negro no estado
do Rio Grande do Sul.

5.1. Ciclo térmico original

Tomou-se como base uma planta existente de geragdo
termoelétrica movida a biomassa (residuos da silvicultura e lenha)
situada na regido sul do Brasil.Residuos de madeira,pedacos de troncos
e galhos, cascas e serragem proveniente de residuos industriais da regiao
sdo utilizados como combustivel. A capacidade maxima de geracdo de
poténcia da planta termoelétrica é de 28 MW. A planta ainda é capaz de
operar em modo de cogeracdo, fornecendo 25 toneladas de vapor de
processo por hora para industrias da regido. Em modo de cogeracao,
diminui-se a geracdo de poténcia para o fornecimento de vapor. A
Figura 5.2mostra uma representagdo da planta termoelétrica em questo.
Valores de temperatura, pressdo, vazao e titulo para os principais pontos
do ciclo s3o expostos na Tabela 5.1 de acordo com os dados do
fabricante.

A caldeira do tipo aquotubular, representada na Figura 5.3,
fornece nominalmente vapor superaquecido a 485°C e 6495 kPa para a
turbina.A agua de alimentagdo, que sai do desaerador, entra na caldeira
pelo economizador de tubo liso, onde é pré-aquecido, recuperando
energia dos gases de combustdo, e posteriormente se encaminha para o
tambor superior do evaporador. Por diferenca de massa especifica, o
fluido frio desce pelos tubos do evaporador e para as paredes d’agua,
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onde ocorre o processo de ebulicdo. No tambor superior ocorre ainda a
separagdo do vapor saturado e do liquido. O vapor segue entdo para os
dois superaquecedores, chegando até a temperatura final de admissdo da
turbina. Os dois superaquecedores tém capacidade de fornecer 30,75
kg/s de vapor superaquecido, o que supera em 10% a capacidade
maxima da turbina. Entre os dois superaquecedores existe o
atemperador. Este ultimo injeta liquido no escoamento de vapor
superaquecido para ajustar a temperatura final de saida. No caso desta
planta, a agua de atemperacdo vem do tambor da caldeira, liquida e
saturada. A fornalha desta caldeira ¢ do tipo grelha para queima de
cavaco de madeira, com um volume de 755 m? e tiragem do tipo
balanceada. Juntamente com o economizador ha ainda dois pré-
aquecedores de ar tubulares (Pré ar Alta e Pré ar Baixa) que recuperam a
energia térmica proveniente dos gases quentes que saem da fornalha.

Figura 5.2 - Representagdo do ciclo termodinamico da planta de cogeragao.

N { Turbina
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N [ Desaerador
U —= <

Fonte: do autor.

Os pontos 2 e 3 da Figura 5.2 correspondem as extracdes da
turbina; a primeira fornece vapor de processo a ser exportado para as
industrias da regido, com uma vazdo maxima de 6,94 kg/s; e a segunda
fornece o vapor necessario para que o desaerador seja mantido a 110°C.
A turbina é modelada de forma a fornecer 28 MW de poténcia util ao
sistema na auséncia de cogeragdo, o que corresponde a uma vazao
massica de entrada de 27,9 kg/s de vapor superaquecido.
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Tabela 5.1- Dados operacionais da planta termoelétrica.

# Temperatura [°C] Pressdo [kPa] Vazdo [kg/s] Titulo [-]
1 485 6495 27,9 -
2 - 900 - -
3 - 250 - -
4 51 Saturagao - -
5 51 Saturacao - 0
6 - 900 - -
7 110 900 - 0
8 - 6495 27,9 -
9 110 250 - 0
10 - 900 - -
11 Saturagdo 900 <6,94 1
12 Saturagdo 900 <6,94 0

Figura 5.3 - Representacéo da caldeira a biomassa.
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Fonte: do autor.
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Os pontos 4 ¢ 5 correspondem a entrada e saida do condensador,
respectivamente, que opera com carga varidvel conforme a vazdo das
extragdes 2 ¢ 3. A planta termoelétrica opera com um condensador de
superficie, ilustrado na Figura 5.4. Na condicdo de projeto, a agua fria
entra no condensador a 29°C e o deixa a 39,5°C, com uma vazdo de 1,25
m®/s. Essa agua ¢ resfriada em torres de resfriamento. A temperatura de
condensacdo ¢ de 51°C. O condensador ¢ modelado de acordo com o
método &-NUT, descrito por (INCROPERA et al., 2007), e pode ter sua
temperatura de condensagdo modificada conforme a demanda.

Figura 5.4 - Representagdo de condensador de superficie
Saida de

. .. Entrada de vapor
agua fria

Entrada de
agua fria

Saida de condensado

Fonte: modificado de
http://en.wikipedia.org/wiki/Surface_condenser##mediaviewer/File:Surface Con
denser.png acessado dia 13/06/2014

O desaerador possui a fun¢do de remover os gases nao
condensaveis dissolvidos no fluido de trabalho, mantendo este aquecido
e diminuindo sua solubilidade aos gases. A Figura 5.5 apresenta a foto
de um desaerador e seu reservatdrio.
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Figura 5.5 - Foto de um desaerador e seu reservatorio.

Fonte: do autor.

O elemento marcado como “HX” na Figura 5.2 representa o
desuperaquecedor, que garante que o vapor de processo seja entregue as
indlstrias como vapor saturado seco; para isso ocorre a injecdo de
liquido proveniente do reservatorio do desaerador. Os elementos P1, P2
e P3 representam as principais bombas do sistema, responsaveis pelo
aumento da pressao do fluido de trabalho. As perdas de carga associadas
ao movimento do fluido de trabalho sdo desconsideradas.

Para melhor analisar a influéncia dos parametros que sdo foco
deste estudo, foi adotado que a eficiéncia isentropica da turbina e das
bombas sdo constantes e iguais a 0,85.

5.1.1.Modelo da planta térmica com energia solar.

A planta térmica de cogeracdo da Figura 5.2serviu de base para o
ciclo esquematizado na Figura 5.6, onde quatro campos solares foram
inseridos no ciclo. Estes campos solares sdo simulados de acordo com a
tecnologia Linear Fresnel, Figura 2.2, de acordo com o fabricante
Novatec Solar. Os campos solares A, C e D sdo modelados a partir de
tubos ndo evacuados, Eq. (4.13). Ja o campo Solar B ¢ modelado com
tubo ndo evacuado até seu evaporador, e no superaquecedor ¢ modelado
com tubo evacuado, Eq. (4.15).

O campo Solar A ¢ projetado para aquecer a agua de alimentacao
antes da entrada do economizador. Seu ponto de projeto sera
determinado pela simulagdo da caldeira e seus trocadores de calor, ja
que sua temperatura de saida do economizador devera estar abaixo de
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30°C da temperatura de saturagdo na pressdo da caldeira, ou seja, a
temperatura de saida do economizador ndo devera ser maior do que
250°C.

O campo solar B deverd aquecer, evaporar ¢ superaquecer o
fluido de trabalho até a mesma condic¢ao de fornecimento da caldeira, ou
seja, 485°C e 6495 kPa. O campo Solar B serd projetado para gerar no
maximo metade da carga térmica do sistema, ou seja,fracdo solar
méxima de 50%, para ndo levar a caldeira em condigdes de operacao
abaixo dos 45% de sua carga.

O campo Solar C deve gerar vapor saturado seco a 900 kPa
(175,4 °C) para fornecer parte do vapor de processo que se exporta as
industrias da regido. Seu ponto de projeto corresponde ao fornecimento
de todos os 6,94 kg/s de vapor para a hora do ano de maior
insolacdo.Para o correto controle da vazdo massica de extracdo da
turbina com o funcionamento do campo Solar C, deve-se acrescentar a
simulagdo a equagdo de conservacdo da energia para o volume de
controle representado na Figura 5.6, considerando a entrada de energia
solar e a saida de energia como calor de processo.

O campo Solar D deve operar de forma a gerar vapor saturado
seco a 6495 kPa (280,8 °C) para ser inserido diretamente no tambor
superior do evaporador da caldeira. Seu limite maximo de operacao, ou
ponto de projeto, ocorre para a carga da caldeira em 45%.

Figura 5.6 - Modelo da planta térmica com energia solar.
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Fonte: do autor.
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Os campos solares operam sempre de forma individual. A analise
dos coletores operando simultaneamente ndo faz parte do escopo deste
trabalho.

Como os campos solares B, C e D possuem seus estados
termodinamicos de saida bem definidos, terdo somente a vazdo massica
de operacdo variando conforme a incidéncia inconstante de energia
solar. Durante a operacdo do campo Solar A, este recebera toda a vazao
de fluido de trabalho que se encaminha para a caldeira. Sendo assim,
com a incidéncia inconstante de energia solar, este campo fornecera
fluido em maior ou menor temperatura.

A Figura 5.7 expde a representacdo de todo o sistema abordado,
ja com os detalhes da caldeira exposta na Figura 5.3.0s dados de entrada
do modelo sdo expostos na Tabela 5.2.
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Figura 5.7 - Representagdo completa do modelo estudado.Volume de controle em azul:VCI, toda a caldeira e seus trocadores.
Volume de controle vermelho: VC2
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Tabela 5.2 - Dados de entrada do modelo completo.
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#  Temperatura [°C] Pressdo [kPa] Vazio [kg/s] Titulo [-]

1 485 6495 27,90 -

2 - 900 - -

3 - 250 - -

4 51 Saturacao - -

5 51 Saturacao - 0

6 - 250 - -

7 110 250 - -

8 - 6495 - -

9 - 6495 >13,95 -

10 110%* 6495 >13,95 -

11 203* 6495 >13,95 -

12 485% 6495 >13,95 -

13 - 6495 <13,95 -

14 485 6495 <13,95 -

15 110 250 - -

16 - 900 - -

17 Saturacdo 900 0 ou 6,94 1

18 Saturacdo 250 0 ou 6,94 0

19 110 250 - -

20 - 900 - -

21 Saturacdo 900 - 1

22 110 250 - -

23 - 6495 - -

24 Saturacao 6495 - 1

25 20%* atm - Nao se aplica
26 225% atm - Nao se aplica
27 20* atm - Nao se aplica
28 174% atm - Nao se aplica
29 407* atm - Nao se aplica
30 367* atm - Nao se aplica
31 231%* atm - Nao se aplica
32 161* atm - Nao se aplica

*Dados de projeto da caldeira.
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A Figura 5.8 mostra o diagrama de pressdo por entalpia para o
ciclo de vapor da planta termoelétrica considerada. O patamar cuja
temperatura de satura¢do ¢ de 50,6°C corresponde ao condensador. A
temperatura de saturacdo de 127,4°C corresponde a extragdo para o
desaerador. O vapor de processo possui temperatura de saturacdo de
175,4°C, enquanto que a maior pressdo do sistema, cuja temperatura de
saturacdo ¢ de 280,8°C corresponde a pressio da caldeira, que
superaquece o vapor até 485°C. A parcela de atuagdo do economizador é
indicada na figura, no patamar de mais alta pressdo. A linha pontilhada
corresponde a expansdo do vapor ao longo da turbina, com seus
respectivos pontos de extragao.

Figura 5.8 — Diagrama de pressdo-entalpia para o ciclo da planta original.
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Fonte: do autor.

O ar primario (Ar 1) da combustio é pré-aquecido no trocador
Pré-Ar Baixa, bem como o ar secundario (Ar 2), no trocador Pré-Ar
Alta. A terceira entrada de ar (Ar 3) ¢é associada a entrada de
combustivel no VC1 e ndo passa por processo de pré-aquecimento; sua
vazdo ¢ definida pela Eq. (5.1).

Mgy + Mgy + M3 + My, '(1_Z)nga's (5.1
O excesso de ar interfere na vazao de rirg,, € consequentemente

nas vazdes de 7., Mo e tigs. O excesso de ar, por sua vez, varia
conforme a carga da caldeira, de acordo com a Figura 5.9. O excesso de
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ar aumenta com a diminui¢do da vazdo da caldeira em sistemas reais na
tentativa de se obter uma queima mais completa. Os dados da Figura 5.9
foram obtidos experimentalmente e fornecidos pelos operadores da
planta de cogerag@o.

Figura 5.9 - Variac@o do excesso de ar em fungfo da carga da caldeira.
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Fonte: do autor.

Na Figura 5.7 o volume de controle externo, indicado como
“Caldeira” engloba VCI1 e seus trocadores de calor. Referente a este
volume de controle externo o fabricante da caldeira fornece uma
eficiéncia isentropica relativa ao PCI de 84,7%, definida pela Eq. (5.2).
Este valor ¢ valido somente para condi¢do de operagdo em 100% da
carga da caldeira.

gy hyy _(mlo Py + ity - hyy)

cald — . 5.2
Neatd PCI i, (5.2)

onde 7.4, representa a eficiéncia da caldeira em estudo; m
representa a vazao massica em kg/s para o ponto indicado, bem como 4,
representa a entalpia, em kJ/kg, para o ponto indicado. Todas as
numeragdes estdo de acordo com a Figura 5.7.

O volume de controle interno a caldeira (VC1) envolve sua
fornalha, paredes d'4gua e superaquecedores. O balanco de energia em
suas fronteiras, explicitado na Eq. (5.3), fornece a temperatura de saida
dos gases (T,9). Considera-se que as cinzas caem no cinzeiro a 1000°C;
admite-se o calor especifico das cinzas, cp.,, igual a 1,21 kJ/kg-K
(BAZZO, 1995). O ultimo termo desta equagdo representa as perdas
térmicas que sdo quantificadas em relagdo ao calor disponivel da
caldeira.
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My, - PCL + iy - CP g - (Tag = Thgp ) + 1iag - CPyyag - (Tog = Trop ) +
iy g+ iy oy = Mgy - CPoisng (T —Thep ) + (.3)

Z- mcb Pz (1000 - Tref) + le : h12 + Yperdas © Qdispnnivel

A eficiéncia no volume de controle interno, #yc;, referente a
VCI1, pode ser determinada pelo método das perdas, definido entre as
Eq. (3.43) a Eq. (3.45). O comportamento da eficiéncia #yc; €
caracterizado na modelagem como mostra a Figura 5.10, de acordo com
o esperado para este tipo de caldeira operando em carga parcial. Esta
curva de eficiéncia ¢ determinada de acordo com a experiéncia de
projetistas de caldeiras. O valor de #yc; (00 € determinado
considerando o valor de manual de 84,7% para a eficiéncia 7., com a
caldeira em 100% da carga.

Figura 5.10 - Caracterizacdo da eficiéncia de VC1 para carga varidvel da
caldeira.
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Fonte: do autor.

Para o caso especifico desta caldeira, Qd,-sp e Qu'm sdo
determinados nas Eq. (5.4) e Eq. (5.5), respectivamente.

Qdisp =g, - PCI + ity - €Pyyoe - (Tng — Tpop ) +

. (5.4)
Mg - CPayog * (Tog — Tref)

Qu'til = Qdisp - |:an'.\'29 + Qrad Jeonv T Qvar ] (5.5)
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A Eq. (5.4) considera no volume de controle VCI1, que o calor
disponivel, Qd,-sp, ¢ referente a energia entregue pelo combustivel mais a
energia das duas entradas de ar aquecidas nos pré-aquecedores. A Eq.
(5.5) para o calor util em VCI1 considera o calor disponivel com a
deducdo de perdas térmicas que ocorrem neste volume de controle. Sao
consideradas trés perdas: perda pelos gases quentes que saem de VCl,
disgg; perdas relacionadas a radiacdo e convecgdo das paredes externas
de VCI para o ambiente, de/c,mv; e outras perdas variaveis, Qm. Essas
ineficiéncias da fornalha sdo descritas nas Eq. (5.6), Eq. (5.7) e Eq.
(5.8), respectivamente. As perdas com as cinzas contidas na biomassa
sdo desconsideradas por representarem menos de 0,02% do calor
disponivel.

di&ZQ = Mgy CPaisro  (Tog = L) (5.6)
Qrad/conv =0,025- Qdisp,mdx (5.7)
Qvar =L- lesp (5.8)

A Eq. (5.7) possui um multiplicador constante de 2,5% para todas
as cargas da caldeira, pois as perdas por radiagdo e conveccao podem ser
consideradas constantes em relagdo ao calor disponivel em carga
maxima. Este fator é assim considerado, pois a temperatura das paredes
d’4gua da fornalha se mantém constante durante a ebulicdo. O valor de
2,5% ¢ indicado pela experiéncia de projetistas da area.

O fator L presente na Eq. (5.8) representa as perdas térmicas
crescentes com a diminuicdo da carga da caldeira. A curva que a
reproduz estd na Figura 5.11. Essas perdas podem ocorrer devido a ma
distribuicdo de ar e combustivel em baixas cargas da caldeira, o que
promoveria um baixo excesso de ar em alguns locais da grelha de
combustivel devido ao surgimento de caminhos preferenciais do ar entre
o combustivel. Essa ma mistura leva a queima incompleta do
combustivel, resultando em material ndo queimado no cinzeiro,
carregamento de carbono ndo queimado com os gases de combustdo, e
queima incompleta de monoxido de carbono. A curva da Figura 5.11
juntamente com a curva de comportamento de eficiéncia da fornalha
(Figura 5.10) servem para caracterizar este sistema. A curva da Figura
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5.11 ¢ ajustada de modo que a temperatura na saida da fornalha seja
sempre decrescente com a diminuicdo da carga da caldeira. A
determinacdo mais precisa destes fatores para uma caldeira em
particular podem servir de foco de pesquisa para outros trabalhos.

Figura 5.11 - Caracterizagdo das perdas crescentes da caldeira com a redugéo de
sua carga.
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Economizador e Pré-aquecedores de ar

O economizador, constituido de um banco de tubos lisos em
forma de serpentinas, ¢ ilustrado na Figura 5.12e suas caracteristicas
expostas na Tabela 5.3. O escoamento de alta pressdo da agua ocorre

internamente aos tubos.

Figura 5.12 - Representa¢do do economizador e dos fluxos de agua de
alimentagdo e dos gases quentes.

agua Ea

Fonte: do autor.
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Tabela 5.3 - Caracteristicas do Economizador

Caracteristica Dimensdo
Diametro externo 50,8 mm
Diametro interno 42,42 mm

Area de troca térmica 1410,0 m?
Area de passagem do gas 13,0 m?
Numero de serpentinas 39 unidades
Comprimento total da serpentina 230,1 m
Comprimento de se¢do da serpentina 7,5 m

Vazdo do gas 30,75 kg/s

Vazio da agua 75,54 kg/s

Passes da agua 1

Passes do ar 1

Os pré-aquecedores de ar sdo compostos por bancos de tubos
lisos e retos. O escoamento de gases quentes ocorre internamente aos
tubos. Suas caracteristicas sdo expostas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Caracteristicas dos pré-aquecedores de ar.

Caracteristica Pré-Ar Alta Pré-Ar Baixa
Diametro externo 63,5 mm 63,5 mm
Diametro interno 59,0 mm 59,0 mm

Area de troca térmica 901 m? 4433 m?
Area de passagem do gas quente 9,80 m? 9,80 m?
Area de passagem do ar frio 4,35 m? 10,71 m?
Comprimento total dos tubos 1312 mm 3152 mm
Numero de tubos 3588 unidades 7168 unidades
Passo perpendicular ao ar frio 80 mm 80 mm
Passo paralelo ao ar frio 100 mm 100 mm
Vazao do gés quente 75,54 kg/s 75,54 kg/s
Vazdo do ar frio 17,11 kg/s 39,93 kg/s
Passes do gas quente 1 2
Passes do ar frio 1 1

Para o calculo das vazdes massicas de gas quente e de ar para
combustdo tomou-se como base as temperaturas de projeto (Tabela 5.2)
e a vazdo massica de agua de alimentagdo no economizador (30,75
kg/s). A primeira lei da termodindmica pode ser aplicada com esses
dados para encontrar a vazio dos gases de combustdo. O procedimento
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descrito na Se¢do 3.1, Combustdo, permite também calcular a vazdo de
gases de combustdo, juntamente com o PCI do combustivel. Com a
imposi¢do de que essas duas abordagens fornecam o mesmo resultado
de vazdo de gases, pode-se obter a umidade do combustivel que feche o
balango de massa e energia no economizador. Desta forma tem-se uma
condi¢do de escoamento de gases que se encaixa de forma coerente as
temperaturas de projeto.

De posse da vazdo do escoamento de gases quentes e as
temperaturas de projeto, pode-se obter com a primeira lei as vazdes de
ar forgado (Arl e Ar2) para os pré-aquecedores

O procedimento do célculo do coeficiente global de transferéncia
de calor para os trocadores fora das condi¢cdes de projeto € explicitado
no fluxograma da Figura 5.13.

Figura 5.13 - Fluxograma para o método de célculo do coeficiente U fora das
condigdes de projeto.

Dados de projeto:
temperatura, N 12 Lei, N U projeto
79, 0,
vazao, cp, MLDT (100%) \ Comparasao Correlagdes
geometria. & ajusteidas. |» ajustadas
Dados de projeto: / correlagdes forn'ccsnd(l) U
temperatura, N Correlagdes N U com VEIEEN
vazao, cp, para U incertezas
geometria.

Fonte: do autor.

A condutancia global dos trocadores de calor, U em kW/m?-K,
pode ser calculado nas condigdes de projeto através do método MLDT.
O procedimento descrito na se¢do 3.2.1 Trocadores de Calor também
permite o céalculo de U para diferentes velocidades de escoamento,
porém com as incertezas intrinsecas de suas correlagdes. Ao comparar
as duas abordagens de calculo do coeficiente de troca de calor, pode-se
adotar um ajuste, A, aos resultados fornecidos pelas correlagdes da
Secdo 3.2.1, que sera aplicado no equacionamento como na Equacdo
(5.9). Desta forma, as correlagcdes podem ser utilizadas para calcular o
valor de U fora das condigdes de projeto da caldeira, partindo de um
valor corrigido para o caso de 100% da carga da caldeira. Esses fatores
de ajuste multiplicam os coeficientes de transferéncia de calor por
convecg¢do interna e externa, na Eq. (3.21), sendo atribuido igualmente
sobre a convec¢do interna e externa.
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Rtot = Rcoml' +A- (

+R

Rconv,z' conv,e )

(5.9)
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6. Resultados e Discussoes

Os dados fornecidos pelo fabricante da caldeira estudada neste
trabalho serviram de base para a modelagem de seus componentes. A
caldeira foi inicialmente simulada para sua carga maxima (30,75 kg/s de
geracao de vapor) e seus pardmetros sao expostos na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Dados de projeto e valores simulados para a caldeira.

Parametro Dados de Projeto Valores Simulados
T10 110,0 °C 110,8 °C
T11 203,0 °C 203,3 °C
T12 485,0 °C 485,0 °C

T25/T27 20,0 °C 20,0 °C
T26 225,0 °C 2247 °C
T28 174,0 °C 174,0 °C
T29 407,0 °C 406,3 °C
T30 367,0 °C 366,4 °C
T31 231,0 °C 231,1 °C
T32 161,0 °C 161,0 °C
ml0 30,75 kg/s 30,75 kg/s
m25 17,1 kg/s 17,9 kg/s
m27 39,9 kg/s 39,9 kg/s
m29 75,5 kg/s 75,2 kg/s

Umidade combustivel 50,0% 48,5%
PCI 7740,4 kJ/kg 7065,0 kJ/kg
Combustivel 14,88 kg/s 15,0 kg/s
Excesso de ar 35% 33%

As pequenas divergéncias existentes entre os valores de
referéncia e as saidas simuladas devem-se aos fatores de ajustes
adotados. Entre estes fatores cita-se a curva de excesso de ar que foi
originada entre dados experimentais, como mostra a Figura 5.9, ¢ o
valor de umidade, que foi ajustado para igualar os resultados da vazio
de gases de combustio calculados pela primeira lei no economizador e
pelo método exposto na Se¢do 3.1. Ao fornecer valores diferentes do
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manual, o excesso de ar e umidade do combustivel influenciaram nas
vazdes de ar, de combustivel, PCI e temperaturas. Ressalta-se que o PCI
foi reconsiderado com base na analise elementar do combustivel.

A Figura 6.1 ilustra a representagdo da caldeira com as
informagdes de temperaturas, vazodes, excesso de ar e eficiéncias. Nesta
condi¢do, todos os campos solares estdo desativados, sendo o caso de
carga plena da caldeira.

Figura 6.1 - Esquema da caldeira com suas informagdes na condi¢do padrao.
30,75 [kg/s]T 12 485[C]

Ofkais] 24
¥ :
v>< 406,3[C]| ) O
26 . 25
Pré-Ar Alta [« 2000 (C]
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366,37 ] 3()
224,61 [C] .
VC1 11 : 10
Economizador
20,00 [C] Nveq=66.7 [%] a2 el
239[kgls] | Myoq =846 %] 231,06(c] 3 | 75 [kgfs]
Ar3 e=1327[ v
p| C202ae=100% | 174,05 [C] 28 Pré-Ar Baixa 27
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\ Solar B=0,009 [m’] 161,03[C] 32
Combustivel [Solar C=0[m ]
15,0 [ka/s] Solar D=0 [m]
. 75,2 [kas]
—>Cinzas ———>QGases

Os coeficientes de convecc¢do interna e externa sdo calculados
para os trocadores de calor da caldeira através das correlagdes da Segdo
3.2 e expostos na Tabela 6.2. Esses valores permitem o calculo dos
coeficientes globais de transferéncia de calor que podem ser comparados
aos coeficientes calculados pelo método MLDT. Estes ultimos valores
sd0 expostos na Tabela 6.3.

Os ajustes, A, aplicados as correlagcdes de convecgao interna e
externa para que estas fornecam o mesmo valor de U4 que o método
MLDT sao expostos na Tabela 6.4. Os valores das correlagdes que
forneceram os melhores ajustes sdo marcados com asterisco na Tabela
6.2.

Esses ajustes, que corrigirdo as correlagdes para condigdes de
carga parcial da caldeira, variam de 6,0% para o economizador a 17,9%
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para o Pré-Ar HP, estando dentro das margens de incerteza esperadas
para as correlagdes utilizadas.

Tabela 6.2 - Valores dos coeficientes de transferéncia de calor para os trés
trocadores de calor da caldeira. Valores em kW/m?2-K.

Escoamento Cm(‘g:(l]a)g: a0 Pré-Ar HP Eco. Pré-Ar LP
Grimison % %
Externo (3.27) 0,0454 0,0702 0,0416
Zukauskas
Externo (3.28) 0,0503 0,0806 0,0458
Gnielisnki x
Externo (3.30) 0,0490 0,0605 0,0454
Dittus-
Interno Boelter 0,0383 4,8432 0,0345
(3.22)
Gnielinski % %
Interno (3.26) 0,0535 4,8066 0,0316

Interno Kaka(3.24) 0,0550 7,7723%* 0,0491

Tabela 6.3 - Coeficiente global de transferéncia de calor pelo método MLDT.
Trocador UA [kW/K]

Pré-Ar HP 14,6
Economizador 87,8
Pré-Ar LP 67,0

Tabela 6.4 — Ajustes aplicados de acordo com a Eq. (5.9).
Trocador A -]
Pré-Ar HP 0,8207
Economizador 1,0601
Pré-Ar LP 0,8622

Para o caso da caldeira a 100%, com o excesso de ar em 33% (e
igual a 1,33), as perdas térmicas de VC1 por radiagdo e convecgdo, pela
saida dos gases quentes (ponto 29) e as perdas variaveis pela combustdo
sdo mostradas na Tabela 6.5. Essas perdas térmicas resultam na
eficiéncia de 66,7% para VCI1. As perdas térmicas por gases da chaminé
(ponto 32) também sdo consideradas para a caldeira. Como os pré-
aquecedores de ar e economizador recuperam parte da energia dos gases
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quentes, a caldeira como um todo possui uma eficiéncia térmica maior,
de 84,6% em carga plena.

Tabela 6.5 — Perdas térmicas referentes ao calor disponivel com a caldeira em
100% de carga.
Perda de Energia % ao Qd,-sp
Gases de VCI (T29) 29,8%
Gases da chaminé (T32) 10,5%
Rad/convec. 2.8%
Perdas variaveis 0,7%

Operacdo do sistema fora da condicdo de projeto

A hibridizagdo da termoelétrica com a energia solar vai impor no
sistema um comportamento fora do seu modo padrdo de projeto. Entre
essas variagoes ressalta-se a operagdo em carga parcial e com diferentes
temperaturas de agua de alimentagdo. A variagdo na carga da caldeira
sera tipica da interferéncia causada pela operagdo do campo Solar B.

Para a correta caracterizagdo da caldeira em carga parcial €
necessario que se estude o comportamento de suas perdas térmicas. Sem
as perdas térmicas de/c,mv e Qva, e com a imposicdo da curva
decrescente de eficiéncia de VCI1, ocorreria o aumento da temperatura
de saida dos gases com a diminui¢do da carga da caldeira, porém este
comportamento € impossivel de ocorrer em condi¢des reais. A curva de
eficiéncia de VCI, e a temperatura de saida dos gases com e sem perdas
térmicas sdo expostas na Figura 6.2.

Pela aplicagdo do balango de energia no volume de controle VC1
que determina sua temperatura de saida dos gases, pode-se observar que
outras ineficiéncias devem existir além das constantes perdas térmicas
por radiacdo e conveccdo. Essas perdas devem ser crescentes com a
reducdo da carga, como mostra a Figura 5.11, para que a temperatura de
saida dos gases seja sempre decrescente com a carga decrescente da
caldeira. Ressalta-se com isso a importancia da determinag@o das perdas
térmicas em caldeiras para sua correta caracterizagdo, principalmente a
liberagdo de CO e carbono ndo queimado em plantas a biomassa. Sabe-
se que devido & mistura imperfeita entre combustivel na grelha e o ar de
combustdo haverd a liberacdo de monoxido de carbono em carga parcial,
mesmo com altas temperaturas médias de queima. Porém existe a
dificuldade de se obter estes dados experimentais.
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Figura 6.2 - Eficiéncia imposta a VC1 e comportamento de T29 (saida de VC1)
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A fracdo das perdas térmicas relativas ao calor disponivel em
VCI1 para cada ponto de operagdo da caldeira ¢ exposta na Figura 6.3.

Figura 6.3 - Perdas térmicas relativas ao calor disponivel e eficiéncia de VC1

em fung¢ao da carga da caldeira.
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A fragdo de energia referente as entradas de ar pré-aquecido em
VCI sdo também quantificadas como créditos na mesma imagem. A
eficiéncia de VCI, #yc;, € ainda mostrada para comparagdo junto ao
comportamento das perdas térmicas.
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A maior perda de energia de VC1 ¢ referente a saida de gases
quentes de combustdo, variando de 29,8% a 26,1% do calor total
disponivel instantdneo, calculado ponto a ponto. Parte desta energia ¢
recuperada nos pré-aquecedores e economizador, rejeitando para a
chaminé (Q'gdsgt,) de 10,5% a 9,0% da energia disponivel. As perdas
variaveis de VC1, que aumentam com a reducdo da carga, variam de
0,7% a 8,4%. Essas perdas sao as relacionadas as ja citadas ineficiéncias
que crescem com a reducdo da carga da caldeira. Como as perdas por
radiagio e convec¢do (Q,uicom) S30 relacionadas ao calor disponivel
maximo de VCI, possuem um valor proporcionalmente crescente ao
calor disponivel instantaneo para cada valor de carga reduzida, variando
de 2,8% a 5,7%.

Tem-se como consequéncia da queda de eficiéncia de VC1 que
seu consumo de combustivel serd proporcionalmente maior para cargas
reduzidas da caldeira. Este comportamento pode ser visto na Figura
6.4que mostra o consumo de combustivel em relacdo a carga da
caldeira.

Figura 6.4 - Consumo de combustivel em fun¢@o da carga da caldeira. Curva
vermelha mostra tendéncia de consumo dos trés primeiros pontos.
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A linha continua desta imagem mostra a tendéncia de consumo
que ocorre entre 100% e 96% da carga da caldeira, que se fosse mantida
constante resultaria em um consumo menor de combustivel em carga de
45%. Pode-se observar que o consumo de combustivel passa a se afastar
mais da tendéncia inicial a partir de 70% da carga da caldeira, ponto a
partir de onde a eficiéncia de VC1 comeca a ter maior reducao.
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Como consequéncia do maior consumo de combustivel imposto
pela eficiéncia de VC1, a eficiéncia da caldeira como um todo apresenta
comportamento semelhante, porém em patamar superior, ja que leva em
consideragdo a recuperagdo de energia dos gases quentes pelos pré-
aquecedores de ar e economizador (Figura 6.5).

Em relagdo aos trocadores de calor, estes terdo suas vazdes de ar
modificadas devido a reducdo de carga da caldeira. As vazdes de ar
primaria e secundaria serdo também modificadas conforme o aumento
do excesso de ar, enquanto que a terceira entrada de ar é proporcional
apenas ao consumo de combustivel (Figura 6.6).

Figura 6.5 - Eficiéncia de VCI e da caldeira.
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Figura 6.6 - Vazoes de ar para a caldeira variando com sua carga.
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A soma das trés entradas de ar mais o combustivel consumido na
caldeira resulta na vazdo de gases de combustdo, mostrados na Figura
6.7. A vazdo de gases de combustdo ¢ reduzida com o menor consumo
de combustivel, porém, o aumento do excesso de ar contribui para que a
queda da vazdo de gases ndo seja mais expressiva. Em 45% da carga da
caldeira, a vazdo de ar foi reduzida para 59% de seu valor inicial.

A vazdo de vapor gerado, também exposta na Figura 6.7, é quem
determina o parametro de carga da caldeira.

Figura 6.7 - Vazao de 4gua de alimentacdo e gases de combustdo.
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Em consequéncia da vazdo decrescente de gases e dgua na area
sempre fixa de troca de calor dos pré-aquecedores e economizador,
havera a redugdo dos coeficientes global de transferéncia de calor desses
equipamentos, como pode ser visto na Figura 6.8.

Figura 6.8 - Coeficientes global de transferéncia de calor
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O valor de UA do economizador tem uma queda de 28,5% entre
as cargas de 100% a 45%. Os valores de UA para os pré-aquecedores de
ar de alta e baixa temperatura caem 33,4% e 32,1% respectivamente.
Apesar da redugdo da vazdo de agua ser maior do que a redugdo de
vazdo dos gases de combustdo, os Pré-Aquecedores de ar sofrem uma
maior reducdo de coeficiente de transferéncia de calor do que o
economizador.

As mudancas na caracteristica dos escoamentos e nos coeficientes
de troca de calor levam a mudangas nas temperaturas dos equipamentos
conforme a variagdo de carga da caldeira. As temperaturas do pré-
aquecedor Pré-AR Alta sdo mostradas na Figura 6.9.A temperatura T29
¢ resultado da simulagdo de VCI1 e seus balangos de energia. A
temperatura T25, do ar primario de combustio proveniente do ambiente,
¢ constante e igual a 20°C. As outras temperaturas sao resultados da
troca de calor no pré-aquecedor de ar de alta temperatura. Apesar de
haver uma queda consideravel de temperatura no escoamento de gases
quentes com a redugdo da carga em T29 e T30, ha também uma reducdo
da vazdo de Ar 1 (T25 e T26), o que suaviza a queda de temperatura
T26.
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Figura 6.9 - Temperaturas do escoamento no Pré-AR Alta.
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As temperaturas do escoamento para o Economizador ¢ mostrada
na Figura 6.10.

Figura 6.10 - Temperaturas do escoamento no Economizador.
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A queda de temperatura dos gases quentes de T30 para T31
fornecem a energia para o aquecimento da dgua de alimentagdo de T10
para T11 no economizador. A temperatura de saida da agua, T11, pode
ser maior do que a temperatura de saida dos gases quentes, T31, ja que

este € um trocador de calor em contra corrente, como mostra a Figura
5.12. A temperatura T10 serd sempre constante e controlada pela saida
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do atemperador até que se considere o pré-aquecimento da agua de
alimentacao no campo Solar A.

Como os outros trocadores de calor, o Pré-Ar de baixa
temperatura tem sua temperatura de operagdo decrescendo com a queda
da caldeira, devido a diminuicdo da temperatura dos gases de combustdo
que saem de VC1. A temperatura de saida para a chaminé, T32, varia de
160°C a 122°C com a reducdo da carga da caldeira. As temperaturas
mais baixas de saida dos gases podem levar a necessidade de
manutencdo mais frequente neste trocador de calor devido a oxidagéo
que pode ocorrer com a condensagao de acidos proveniente dos gases de
queima.

Figura 6.11 - Temperaturas do escoamento no Pré-Ar Baixa.
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Ao se considerar todo o sistema da termoelétrica sem a inser¢ao
de energia solar, sua eficiéncia ¢ mostrada na Figura 6.12. A curva
superior, 7, representa a curva do sistema com a correta simulagdo do
condensador, onde a temperatura de condensagdo diminui com a
diminui¢cdo da carga do sistema. Essa diminui¢do da temperatura de
condensagdo resulta em uma menor entalpia na saida da turbina e
consequentemente maior salto entalpico entre sua entrada e saida. Esse
ganho de diferenca de entalpia na turbina ¢ maior do que as ineficiéncias
da caldeira até a carga de 83%, quando a curva de eficiéncia do sistema
passa a ser decrescente. A temperatura de condensagdo cai com a queda
da carga do sistema, pois o condensador passa a operar abaixo de sua
capacidade, podendo levar a temperatura de condensacao mais proximo
da temperatura da fonte fria (dgua do rio, torre de resfriamento, etc).
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Figura 6.12 - Eficiéncia do sistema para temperatura de condensag@o constante

e variavel.

29,5 : : : : 52
2 /./.’.,._o—o—o ! :o:o;o:::!;..' 5'3‘
50 =
28,5 <
_ S 4s 8
] ./ c
2 28}/ [
2 4 46 '8
o 27,5 ——m . o
Nsis o
271/ —Msis (Tcond;cte) 144 g—
I, g
26,5 . ' _cond 42

50 60 70 80 90 100

Carga do Sistema [%)]

Para poder observar a influéncia da temperatura de condensagio
sobre a eficiéncia do sistema, a curva de 7y, ¢ mostrada para uma
condi¢do em que o condensador ¢ ajustado para manter sempre a mesma
temperatura de condensagdo. Sem o maior salto entalpico favorecendo a
geracdo de poténcia na turbina, a eficiéncia do sistema seria sempre
decrescente. A variacdo da vazdo de vapor para a turbina sera tipica do
fornecimento de vapor de processo para industrias da regido e também
da operagdo do campo Solar C que causara maiores intermiténcias a
turbina.

Uma segunda variagdo que leva o sistema a operar fora da
condi¢do de projeto ¢ a temperatura da agua de alimentacdo. Essa
variagao ira ocorrer apenas com a operacao do campo Solar A.

A entrada de agua mais aquecida na caldeira, causard, entre
outras modifica¢des, a redugdo do consumo de combustivel para a
geracdo de vapor em um mesmo determinado estado. A reducdo de
combustivel pode ser vista na Figura 6.13. Com a agua de alimentacdo
variando de 110°C para 197°C houve a redugdo de 10,4% no consumo
de combustivel. Ocorre ainda que o menor consumo de combustivel
exigira menor vazdo de ar para a queima e consequentemente menor
vazdo de gases de combustdo.

O aumento na temperatura da agua de alimentagdo modifica
diretamente as temperaturas de operagdo do economizador e Pré-Ar de
baixa temperatura. Na Figura 6.14 vé-se que a temperatura T11
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alcanga250°C, valor limite de operagdo do economizador para esta
caldeira, que opera com temperatura de saturacdo de 280,8°C.

Figura 6.13 - Consumo de combustivel e gases de combustdo variando com a
temperatura da 4gua de alimentacdo (T10). Caldeira em 100% da carga.
7 : " T T 15

T -*l-l—l-l—‘l—._._'- —n
= gy >
g .\.\‘\. o .‘-\.‘-\.‘-—I~l-l~l- s
74 - 113
5.8 \.\‘\
w .\. —— 1 1 2 e
3 e Mcb v
-g 72} . ——Gases{11 2
N, R
9 S 110 38
(V] \.\o =
b o] 70 \.\ 9
(") .\o\
) . | 8
[72] e
8 68 . . . . : : o7
110 120 130 140 150 160 170 180 190
T10 [C]

Figura 6.14 - Temperaturas da caldeira em fungdo da temperatura da agua de
alimentacdo (T10).

R Srwrarawrarserassa e arsaasransara e T29
6‘ a—E—E—E—E—E—E——E—E—E—E—E—E—E—E—E—E—E—E—E—E—E—E-0 _._122
£, %0 T
[72]

‘3 >-T28
qh, 250 _.__._.__.__.__.—-0—o—o-—.—o—o—o-"f"f i —+—T32
g- o—s—o—o——*"* =3 e v

kC 200,.»‘ . %N*H*N’;;‘H;

1500

110 120 130 140 150 160 170 180 190
T10

O aumento da temperatura da agua de alimentagdo resulta no
aumento da temperatura de saida dos gases da caldeira, e
consequentemente, maiores perdas térmicas, como mostra a Figura 6.15.
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Figura 6.15 - Perdas térmicas e créditos de energia da caldeira em relagéo a
temperatura da agua de alimentacdo (T10).
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O calor disponivel instantaneo de VC1 ¢é reduzido com a entrada
de 4gua mais aquecida devido a reducdo do consumo de combustivel e
consequente reducdo no ar de combustdo, Eq. (5.4). As perdas
relacionadas a saida de gases quentes de VC1 e as perdas que variam
com a redug@o de carga da caldeira permanecem quase inalteradas em
relacdo ao calor disponivel quando ocorre o aumento da temperatura da
agua de alimentag@o (Figura 6.15). A 4gua de alimentagdo mais quente
acarreta ainda em temperatura de gases de exaustdo também mais
aquecidos, T24, o que resulta em maiores perdas térmicas em relagdo ao
calor disponivel.

As condutancias globais dos trés trocadores de calor estudados
sdo reduzidos com o aumento da temperatura da dgua de alimentacao.
Isso resulta da redugdo da vazdo de ar e gases de combustdo causada
pelo menor consumo de combustivel.

As mudangas operacionais causadas pelo aumento da temperatura
da agua de alimentagdo (redugdo dos coeficientes de transferéncia de
calor e maiores perdas térmicas nos gases de combustdo) resultam na
reducdo da eficiéncia da caldeira, Figura 6.17. A eficiéncia do sistema ¢
reduzida pela menor eficiéncia da caldeira e também pela maior
participacdo da energia solar, Eq. (3.39), que entra no sistema submetida
a menor eficiéncia optica dos coletores solares. Para esta figura, foi
considerada uma eficiéncia dptica constante e igual a 65%.
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Figura 6.16 — Condutancias globais variando com a temperatura da agua de
alimentagdo (T10).
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Figura 6.17 - Eficiéncia da caldeira e do sistema variando com a temperatura da
agua de alimentagao (T10).
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Operacéo dos coletores solares

Como indicado anteriormente, a eficiéncia do sistema hibrido esta
submetida a eficiéncia da caldeira, ja discutida, e a eficiéncia do campo
solar. Esta ultima é dependente da orientagdo do sol em relagdo ao
campo solar (Figura 4.8), descrita pelas Eq. (4.10) a Eq. (4.12).



95

A eficiéncia do coletor solar varia ao longo do ano devido a
inclina¢do solar, sendo maxima no verdo ¢ minima no inverno, como
mostra a Figura 6.18.

Figura 6.18 - Eficiéncia optica dos coletores Fresnel ao longo do ano para a
cidade de Santa Maria — RS.
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Um maior detalhamento do comportamento da eficiéncia dos
coletores solares ¢ mostrado na Figura 6.19, com os dois dias de
solsticio no ano. A maior eficiéncia no solsticio de inverno equivale a
apenas 52,5% da eficiéncia de pico obtida no solsticio de verdo.

Figura 6.19 - Eficiéncia optica dos coletores Fresnel nos solsticios para a cidade
de Santa Marla RS
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Esta queda de eficiéncia optica prejudica diretamente a geracio
de vapor a partir de coletores Fresnel. A eficiéncia optica anual média
obtida para o coletor Fresnel considerado foi de 46,8% considerando as
horas com DNI maior do que 0,25 kW/m?.

A regido sul do Brasil possui uma distribuicdo de radiacdo solar
direta bem distribuida ao longo do ano com pouca distingdo entre
inverno e verdo, como mostrado na Figura 6.20. Em outras regides onde
¢ clara a existéncia de uma estacdo seca e uma estagdo de chuvas, este
comportamento nao se repete.

Figura 6.20 - DNI ao longo do ano para Santa Maria.
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A absor¢do da radiagdo solar direta é submetida a eficiéncia dos
coletores solares, como mostra a Figura 6.21, onde o DNI para o
solsticio de verdo ¢ mostrado juntamente com a quantidade de energia
que se absorveria por metro quadrado de coletor solar, O,uine, caso ndo
houvesse perdas térmicas.O0 comportamento do DNI na Figura
6.21provavelmente se deve a presenca de céu encoberto no momento da
medi¢do, com o baixo DNI até as 15 horas. Estes e outros resultados sdo
mostrados para o dia 23 de dezembro, como um tipico dia de verdo na
regido.

Para calcular a area de projeto de cada campo solar foi utilizado o
DNI igual 0,868 kW/m? e a eficiéncia optica de 0,65. Este ¢ o maior
valor de DNI apo6s a exclusdo dos 5% mais altos. Com esses valores
pode-se calcular as areas necessarias, mostradas na Tabela 6.6, para
atingir os requisitos de projetos descritos no inicio da Sec¢do 5.1.1.0s
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campos solares sdo limitados a ndo absorver mais energia do que a
necessaria para atender os requisitos de projeto.

Figura 6.21 —DNI, eficiéncia optica e energia que chega ao coletor solar para o
dia 23 de dezembro do ano tipico meteoroldgico para Santa Maria — RS.
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Tabela 6.6 - Requisitos e areas de projeto.

Campo Solar Requisito de Projeto Area necessaria
Solar A T,,<250°C 18700 m?
Solar B Carga caldeira>45% 76300 m?
Solar C m, =0 kg/s 29000 m?
Solar D Carga caldeira>45% 74000 m?

Operacao dos sistemas hibridos biomassa/solar

A operacao dos campos solares levard a modificagdes resultantes
da variagdo da temperatura ou vazao de dgua de alimentagdo, consumo
de combustivel e variagdo nos fluxos de gases. Contudo, a natural
intermiténcia da energia solar causara essas modificagdes de forma
inconstante.

Campo Solar A

A interferéncia causada pelo campo Solar A ¢ ilustrada no
diagrama de pressdo por entalpia pela linha espessa que antecede a
participacdo do economizador, Figura 6.22. Pode-se observar também,
que em comparagao a Figura 5.8, o economizador tem uma participagao
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menor no aumento de temperatura do escoamento de agua de
alimentacdo devido a menor diferenca de temperatura entre a dgua e os
gases quentes. O comportamento do sistema devido a interferéncia do
campo Solar A pode ser vista na Figura 6.23, que mostra a entrada
necessaria de combustivel para manter a saida de vapor da caldeira em
condi¢des constantes, conforme ocorre o aumento da temperatura da
agua de alimentagdo no campo Solar A.

Figura 6.22 - Diagrama P-h para o sistema com campo Solar A.
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Figura 6.23 - Consumo de combustivel e temperatura da agua de alimentagéo.
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A economia de combustivel ocorre aqui de forma direta ao
aumento da temperatura da dgua de alimentagdo, obedecendo ao balanco
de energia no volume de controle da fornalha (VC1).

A Figura 6.24 mostra as eficiéncias de VCI, caldeira, e do
sistema como um todo para o mesmo dia de operagdo do campo Solar A.

Figura 6.24 - Eficiéncia de VCI, caldeira e sistema completo com a atuagdo do
campo Solar A. Area igual a 18700 m?.
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Como ja comentado, a eficiéncia da caldeira cai com o aumento
de T10 devido ao aumento das perdas térmicas pelos gases de exaustio.
A eficiéncia de VC1 mostra-se constante frente a variacdo da
temperatura da agua de alimentac@o. Esta condig¢@o pode ser considerada
proxima da realidade ja que apos a saida do economizador esta vazio de
agua sera encaminhada ao tambor superior da caldeira, onde sera
misturada a 4gua ja em temperatura de saturacdo proveniente das
paredes d’agua. Pode-se supor que do complexo regime existente dentro
do tambor, a condi¢@o da agua que segue para as paredes d’agua pouco €
modificada pela variagdo de 50°C na temperatura da agua que entra no
tambor.

Da Figura 6.24 pode-se ver que a eficiéncia total do sistema, 7,
¢ reduzida em uma propor¢do maior do que a queda de eficiéncia da
caldeira nos horarios de 7 e 17 horas. Isto se deve a alta incidéncia solar
nesse dia de verdo e a baixa eficiéncia optica dos coletores com o Sol
posicionado perto da linha do horizonte. Isso faz que com uma grande
parcela disponivel de energia solar seja pouco aproveitada para realizar
trabalho, baixando a eficiéncia do sistema.Apesar de um sistema
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globalmente menos eficiente devido a baixa eficiéncia oOptica dos
concentradores, ha o aproveitamento da energia solar, economia de
combustivel e redug¢@o na emissao de gases de combustio.

Uma das principais vantagens deste sistema hibrido encontra-se
na possibilidade de aproveitar a energia solar mantendo a geragdo de
poténcia na turbina constante, j& que a energia proveniente do
combustivel pode se ajustar as variagdes da energia solar. Este conceito
¢ ilustrado na Figura 6.25 para o campo Solar A com 18700 m? de
concentradores solares.

Figura 6.25 - Biomassa completando a energia solar para saida constante de
poténcia util.
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A capacidade total de economia de combustivel, a eficiéncia de
conversao de energia solar para energia elétrica e a fracdo de
participacdo da energia solar no sistema para o campo Solar A sfo
mostradas na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Desempenho anual do campo Solar A.

Campo Area Economia Nse FS
Solar A 18700 m? 1,22 % 14,19 % 1,52
Solar A SM=1,5 28050 m? 1,70 % 13,13 % 2,10

Devido a éarea relativamente baixa, a economia maxima de
combustivel para esse campo solar ¢ de 1,22%, considerando as 8760
horas de operacao anual. A eficiéncia de conversdo de energia solar para
eletricidade é, contudo, muito alta em rela¢do ao relatado na literatura,
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sendo para este caso igual a 14,19%, enquanto que a literatura reporta
valores entre 8 e 12%. O valor obtido ¢ alto devido a escolha da area de
projeto, que pode variar conforme a metodologia adotada em cada
trabalho. Outro fator que contribui para o alto valor de 7, € a presenca
de apenas uma perda térmica referente ao campo solar, indicada pelo
fabricante. Esta perda térmica é também baixa, pois a temperatura
maxima de saida do campo solar é de 197°C. Pode-se esperar que outras
perdas térmicas existam nas linhas de transmissdo de liquido quente.
Com o aumento da area de projeto, mantendo limitada a absorgdo de
energia nos campos solares, como ilustra a Figura 6.31, ha a reduggo da
eficiéncia solar-elétrica e aumento da economia de combustivel, como
mostra a Tabela 6.7 para a area 50% maior.

Campo Solar B

Com a possibilidade de operar com uma fragdo maior de energia
solar, a configura¢do do campo Solar B levara a caldeira a operar em
carga parcial. Sua representacdo no diagrama de pressdo por entalpia é
mostrada na Figura 6.26, onde o campo solar aquece a agua de
alimentagdo, evapora e superaquece o vapor na mesma condi¢do de
fornecimento da caldeira. Os processos do campo Solar B sdo marcados
pela linha espessa no maior patamar de pressao.

Figura 6.26 - Diagrama P-h para o sistema com campo Solar B.
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A Figura 6.27 mostra a redugdo da participagcdo da caldeira no
fornecimento de energia promovida pela operagdo do campo Solar B,
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que completa a geragdo de vapor. A natural intermiténcia da energia
solar ¢ compensada pela energia proveniente da biomassa, resultando
em uma saida constante de poténcia na turbina, W,

Figura 6.27 - Poténcia térmica da caldeira e do campo Solar B.
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A Figura 6.28 mostra o comportamento da eficiéncia de VCI e da

caldeira com a redug@o da carga da caldeira promovida pelo campo
Solar B.

Figura 6.28 - Eficiéncia de VC1, caldeira e do sistema com a atua¢do do campo
Solar B.
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A eficiéncia de VC1 obedece a imposicdo representada na Figura
5.10, enquanto que a eficiéncia da caldeira segue a mesma tendéncia. A
eficiéncia do sistema se modifica além do comportamento da caldeira
devido a contribui¢do de energia do campo solar com baixa eficiéncia
optica no inicio da manha e fim de tarde.

Devido as limitacdes de projeto de cada campo solar, o campo
Solar B pode fornecer até 3,9 vezes mais energia ao sistema do que o
campo Solar A, considerando ambos em suas condi¢des de projeto.
Nesta condi¢do o campo Solar B possui uma area de concentradores
solares de 76300 m?.

Na condigdo de projeto, a economia de combustivel pode chegar
a até 45% nos horarios de maior insolagdo, onde a operagdo da caldeira
¢ reduzida para a carga de 45%, com o campo solar contribuindo com
50% da carga térmica do sistema, como mostra a Figura 6.29.

A operac¢do do campo Solar B interfere na caldeira de uma forma
ja bem conhecida e muito utilizada diariamente nas usinas
termoelétricas, ja que a caldeira € projetada para operar com cargas tdo
baixas quanto 50%. Desta forma, ¢ analisada a possibilidade de
expansdo do campo Solar B além de sua condi¢ao de projeto, permitindo
a participagdo maxima da energia solar no sistema em mais horas por
ano.

A Figura 6.30 mostra o aumento da economia de combustivel e a
reducdo na eficiéncia do sistema em funcdo do multiplo solar, Eq.
(4.17), para o campo Solar B. Conforme ocorre o aumento da area de
coletores mantendo a limitacdo de 50% na fragdo solar, ocorre o
aumento gradativo da economia de combustivel. Para que se mantenha a
limitagdo de 50% de fragdo solar maxima para cada hora, é necessario
que se limite a quantidade de energia absorvida pelo campo solar, como
mostra a Figura 6.31. Para o multiplo solar igual a 1, ocorrem 62 horas
onde o campo solar contribui com 50% da energia do sistema, contra
483 horas para o MS igual a 1,5.
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Figura 6.29 - Carga da caldeira e economia de combustivel em momento de alta
incidéncia solar no campo Solar B.
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Figura 6.30 - Eficiéncia solar para eletrcidade e consumo de combustivel

variando com o multiplo solar do campo Solar B.
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Para o multiplo solar de 1,5 ha o aumento de economia de 5,4%
para 7,3%, como mostra a Tabela 6.8. Contudo, como ocorre a limitagado
da energia absorvida no campo solar, ocorre a reducéo da eficiéncia de
conversao de energia solar para eletricidade. Variando SM de 1 para 1,5
a eficiéncia 7, cai de 12,9% para 12,0%.
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Isso significa que para a area 50% maior do campo Solar B, a
eficiéncia #,. ¢ reduzida em apenas 0,9 pontos percentuais obtendo-se
um aumento de 1,9 pontos percentuais na economia de combustivel.

O que determinard até que ponto aumentar a area dos
concentradores solares serd a analise econdmica do sistema, que se
sugere para trabalhos futuros.

Figura 6.31 - Energia solar incidente e absorvida no campo Solar B
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Tabela 6.8 - Desempenho anual do campo Solar B.

Campo Area Economia Nse FS
Solar B 76300 m? 5,4% 12,9% 5,6%
Solar BSM=1,5 114450 m? 7,3% 12,0% 7,8%
Campo Solar C

A operacdo do campo Solar C ndo trara economia de
combustivel, ja que sua operagdo nio foi relacionada a caldeira e sim a
uma das extra¢des da turbina. Neste caso, quando houver a insolagdo
sobre o campo Solar C, sua geragdo de vapor saturado diminuird a
extracdo da turbina (ponto 2) para fornecimento de vapor de processo.

A representagdo do sistema com o campo Solar C no diagrama
pressdo versus entalpia € mostrada na Figura 6.32.

No fornecimento maximo de vapor, 25 toneladas por hora, a
poténcia util fornecida pela turbina cai de 28 MW para 24,75 MW. O
aumento na geracdo da turbina causado pelo campo Solar C é mostrado
na Figura 6.33, com 29000 m? de concentradores solares.
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Figura 6.32 — Diagrama P-h para o sistema com campo Solar C.
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Sua eficiéncia 7, resulta da diferenca de trabalho com a
existéncia do campo Solar C e da condigdo sem energia solar. Pelo fato
da energia solar estar sendo inserida em um ponto de baixa energia
(vapor saturado a 900 kPa) sua eficiéncia #,. ¢ a mais baixa entre todos
os campos solares, sendo, para o caso de projeto, igual a 8,6%. Para MS
igual a 1,5, a eficiéncia solar-elétrica cai para 7,9% com um aumento de
0,6 pontos percentuais na participagdo de energia solar no sistema, como
mostra a Tabela 6.9.
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Figura 6.33 - Aumento da poténcia titil com a gerag@o de vapor de processo pelo
campo Solar C.
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A geracdo extra de energia promovida pelo campo Solar C ocorre

junto com o novo pico de consumo elétrico que vem se desenvolvendo

nos verdes brasileiros, devido ao alto consumo de aparelhos de

condicionamento de ar nos momentos de alta insolag@o. A energia solar

geralmente esta mais intensamente disponivel nos momentos de baixos

indices pluviométricos, e consequentemente, baixos niveis dos

reservatorios das hidroelétricas. Este tipo de configuracdo de campo

solar, que gera um excedente de producio, ilustra de forma mais clara

que a energia solar pode ser utilizada como fonte complementar a matriz
energética brasileira.

Tabela 6.9 - Desempenho anual do campo Solar C.

Campo Area Economia Nse FS
Solar C 29000 m? 0% 8,6% 1,6%
Solar C SM=1,5 43500 m? 0% 7,9% 2,2%
Campo Solar D

O campo Solar D produz vapor saturado seco que sera inserido no
tambor superior da caldeira, modificando a vazdo de Aagua de
alimenta¢do que passa pelo economizador (m;9). Seu diagrama P-h ¢é
mostrado na Figura 6.34, com a linha espessa no patamar mais alto de
pressdo marcando a atuagdo do campo solar.



108

Figura 6.34 - Dlagrama P-h para o sistema com campo Solar D.
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A evaporagdo da agua de alimentagdo feita no campo solar
diminui a carga da caldeira, como pode ser visto em 1y na Figura 6.35.
Como parte do fluido de trabalho ja entra como vapor na caldeira,
ocorre a diminui¢do no consumo de combustivel para manter constante a
saida de vapor. Desta forma, como determina o balango de energia em
VC1, a temperatura de saida dos gases, T,g, ¢ reduzida, e assim cai
também a temperatura T3,, na chaminé. Mesmo assim, a temperatura do
fluido que segue pelo economizador tera um leve aumento devido a

vazdo reduzida.

Figura 6.35 - Vazao de agua pelo economizador e temperaturas da caldeira com
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Apesar de haver a mesma vazdo de saida de vapor por VCI,
ocorre a redu¢do da quantidade de liquido que desce para as paredes
d’agua e evaporadores. Sendo assim, VC1 ¢ submetido a queda de
eficiéncia descrita conforme a Figura 6.5. O comportamento das
eficiéncias para o campo Solar D ¢ muito semelhante ao encontrado para
o campo Solar B, como mostrado na Figura 6.28.Esta campo solar
obteve uma eficiéncia de conversdo solar-elétrica de 13,8% e 12,8%
para o caso de projeto e com MS igual a 1,5, respectivamente. E
economia de combustivel de 4,3% e 5,7% para as mesmas condigdes,
como mostra a Tabela 6.10.

Tabela 6.10 - Desempenho anual do campo Solar D.

Campo Area Economia Nse FS

Solar D 59200 m? 4,3% 13,8% 4,6%
Solar D SM=1,5 88800 m? 5,7% 12,8% 6,5%
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Comparagao entre campos solares

A comparagdo entre a eficiéncia do sistema com a atuacdo dos
quatro campos solares ¢ mostrada na Figura 6.36, para os casos onde os
quatro campos solares possuem a area de 18700 m2A queda de
eficiéncia com a atuagdo dos campos solares & proporcional as perdas
térmicas do campo solar, O,, conforme expostas na Tabela 6.11. A
excecdo se faz para o campo Solar C que estd sempre em funcionamento
com vapor de processo, que diminui a eficiéncia de todo o sistema.

Figura 6.36 - Eficiéncia do sistema com a atuag@o dos quatro campos solares.
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Tabela 6.11 - Desempenho anual dos campos solares.
Campo Area Economia Nse 0, [kW]
Solar A (MS=1) 18700 1,2% 14,2% 211,3 max
Solar B 18700 1,4% 12,9% 598,6
Solar C 18700 0% 8,6% 188,5
Solar D 18700 1,4% 13,8% 307,2
Solar A MS=1,5 28050 1,7% 13,1% 316,9
Solar B 76300 5,4% 12,9% 24424
Solar B MS=1,5 114450 7,3% 12,0% 3663,5
Solar C 29000 0% 8,6% 2923
Solar C MS=1,5 43500 0% 7,9% 438,5
Solar D 59200 4,3% 13,8% 972,6
Solar D MS=1,5 88800 5,7% 12,8% 1459,0
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Como os campos solares A, B e D atuam no mesmo patamar de
pressdo, junto a caldeira, sua eficiéncia de conversdo solar-elétrica ¢
dependente apenas das perdas térmicas a que estes campos sio
submetidos.

A pequena area de concentradores faz do campo Solar A uma boa
opgdo para pequenos empreendimentos na area de energia solar.
Apresenta as vantagens de operar em baixas temperaturas com uma
excelente eficiéncia de conversdo solar-elétrica. Apesar de a operacdo
do campo Solar A aumentar as perdas térmicas pelos gases de
combustdo, diminuindo a eficiéncia da caldeira, sua operagdo nao leva a
redugdo de carga, e consequentemente, nao ha reducdo na eficiéncia de
VCI.

A abordagem do campo Solar B exigirda um campo solar de maior
complexidade, com dareas para aquecimento, evaporacdo e
superaquecimento do vapor. Isto traz a exigéncia de outros
equipamentos como o uso de tubos evacuados a partir dos evaporadores.
Plantas de larga escala adotariam a abordagem deste campo solar,
usando os concentradores como geradores de vapor independentes.
Mesmo com o multiplo solar de 1,5, esta abordagem apresentou uma
eficiéncia solar-elétrica que beira o limite maximo esperado para esta
tecnologia, de 12%, com uma economia de combustivel de 7,3%. Esta
configuragdo de campo solar em paralelo poderia também ser adotada
para um turbina de maior poténcia, onde a caldeira e o campo solar
forneceriam vapor em carga plena para o sistema gerar mais poténcia.

Os resultados obtidos para o campo Solar C nao justificariam sua
implantagdo. Em casos onde se buscasse a geracdo extra de poténcia
através da energia solar, seria necessario o investimento em uma turbina
com capacidade de geracdo acima da fornecida pela caldeira. No
contexto de operagdo da planta térmica estudada, a geracdo de poténcia
nao era considerada de alta prioridade, ja que parte da poténcia térmica
era desviada para a geracdo de vapor de processo. Contudo, a
abordagem de substituicdo de pontos de extragdo da turbina seria bem
sucedida em casos onde houvesse ciclos com regeneracdo, substituindo
extragdes de vapor de alta pressao.

O campo Solar D possui uma abordagem semelhante ao campo
Solar C, porém funcionaria exclusivamente em configuragdo de plantas
hibridas, ja que ndo possui superaquecedor. Para esta configuracdo, que
obteve uma eficiéncia solar-elétrica ainda melhor que o Solar C, seria
preciso um bom projeto de fornalha, com estudos que ndo foram
abordados neste trabalho, pois a redu¢do de combustivel causada pela
reducdo de operagdo dos evaporadores levaria a redugdo na temperatura
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dos gases que devem ainda superaquecer toda a vazdo de vapor. Desta
forma, ressalta-se que o comportamento da eficiéncia da caldeira pode
ser diferente do previsto pelo modelo utilizado.
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7. Conclusao

Pode-se ver pelos resultados obtidos que a hibridizacdo de plantas
termoelétricas é viavel para algumas configuragdes de campo solar.
Ressaltam-se os resultados obtidos pelos campos solares A e B, tanto
pelos bons valores de eficiéncia solar-elétrica obtidos, quanto pela
adequacdo dos modelos feitos no estudo destas duas propostas.

Nao seria com a inten¢do de economia de biomassa, ou outro
combustivel, que melhor se justificaria esta abordagem de plantas
hibridas, j4 que a economia fica na margem de 1% a 7% ao ano, mas
sim pela boa abordagem de uso de energia solar. Esta abordagem
permite fornecer uma saida constante de poténcia, com 6tima eficiéncia
solar-elétrica, sem os altos investimentos associados aos sistemas de
armazenamento de energia. Acredita-se que a boa eficiéncia resultarad
em bons retornos financeiros para os investimentos.

A analise térmica dos componentes indica que e a caldeira se
adaptaria bem a operacdo dos campos Solares A e B. A operacao do
campo Solar A exigiria maiores cuidados com o economizador e
aquecedor de ar, devido as maiores temperaturas com que esses
equipamentos operariam. O campo Solar B ndo desviaria a caldeira além
do que esta € preparada para suportar, ja que esses equipamentos S30
fabricados para operar em cargas tdo baixas quanto 50%. Apesar de
todos os campos solares levarem a redugdes de eficiéncia de VCI
durante sua operagdo, estas quedas de eficiéncias ndo chegam a 1,5% na
média anual.

A proposta de planta hibrida ¢ considerada, por muitas vezes,
como uma transicdo entre uma economia baseada em combustiveis
tradicionais para uma economia baseada em fontes de energias
alternativas.Porém, pouco se pode esperar que os combustiveis deixem
de fazer parte da matriz energética mundial. Sendo assim, as plantas
hibridas biomassa/solar ou biomassa/carvdo poderiam se tornar um
padrao de boa opgdo de menor investimento inicial para o uso de
energias alternativas.

Sugestdes para trabalhos futuros
Para trabalhos futuros, sugere-se abordar alguns topicos de

pesquisa que ndo puderam ser contemplados neste trabalho. Algumas
resultam de dificuldades encontradas no desenvolvimento deste
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trabalho, outras sdo pesquisas relacionadas, que poderiam elucidar
questdes para a implementacdo de energia solar no Brasil.

e Estudo detalhado da combustdo em fornalhas, para caracterizar
os gases de combustdo, tendo como objetivo determinar a liberagdo de
CO e caracterizar as ineficiéncias do processo para diferentes condi¢des
de operacdo do equipamento. Estudar a eficiéncia de plantas em carga
parcial e com diferentes pardmetros de entrada.

e Estudar a dindmica de operagdo de caldeiras em regime
transiente, verificando a real possibilidade de hibridizagdo de sistemas ja
existentes. Estudar a dindmica transiente de caldeiras de leito fluidizado
nesse tipo de sistema hibrido.

e Analise exergética e econdmica de plantas hibridas
solar/biomassa e solar/carvao.

¢ Estudo experimental da inser¢do de energia solar em diferentes
pontos do sistema, verificando as novas necessidades operacionais.

e Estudo da automagdo do processo com a otimizagdo da planta
hibrida para diferentes condi¢des de sol e combustivel.

Estudo da fornalha operando em carga parcial e em carga hibrida
de geracdo de vapor no tambor, contemplando a operacdo dos
evaporadores, paredes d'agua e superaquecedores.
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Apéndice A

O conteido deste apéndice foi retirado de (SONNTAG;
BORGNAKKE; WYLEN, 2003), onde informagdes para outros gases
ideais podem ser obtidas.

O calor especifico,c,;, de cada componente i ¢ determinado de
acordo com as Equagdes (A.1) e (A.2) e a Tabela A.0.1. Os fatores Tj, e
Tow representam a entrada e a saida, respectivamente, da segdo
analisada. Se um dos pontos for a temperatura ambiente, Ty, esta foi
adotada igual a 20°C. As equagdes abaixo devem ter as temperaturas
inseridas em Kelvin.

1 Tin
oA — PN Y. (A1)
ot (Tin - Tout) TJ. P

out

2 3
T T T
c,o0,(T)=cy+c;| —|+¢c | — | +¢5+| —— (A.2)
roil)=cote (1000) 2 (1000} 3 (1000}

Tabela A.0.1 - Valores dos coeficientes para a Eq.(A.2).

Componentei ¢y cy C) C3
CO, 0,45 1,67 -1,27 0,39

H,0 (vapor) 1,79 0,107 0,586 -0,20
SO, 0,37 1,05 -0,77 0,21
N, 1,11  -0,48 0,96 -042
0, 0,88 -0,0001 0,54 -0,33

A faixa de aplicacdo das equacdes acima ¢ de 250 K a 1200 K.
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