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Resumo

Marques, Bernardo Weber Landim; Braga, Sérgio Leal. Simulacdo de uma
Usina Hibrida Termossolar. Rio de Janeiro, 2019. 146p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho consiste na integracdo de um campo solar em uma usina
de gaseificacdo de residuos sélidos urbanos no municipio de Boa Esperanca em
Minas Gerais. Os residuos solidos acumulados no lixao da cidade s&o utilizados
como insumos para a geracdo de gas de sintese no reator quimico da unidade. Esta
operacdo recupera a extensa area degradada deste vertedouro permitindo a
instalagdo do campo solar com coletores de calhas parabdlicas. O intuito do projeto
é o fornecimento continuo de calor pelo campo solar através da instalacdo de
tanques de armazenamento direto de calor. A operacdo do campo solar é simulada
pela elaboragdo de uma rotina computacional no software Matlab através do método
das diferencas finitas unidimensional. A solugdo numérica do sistema de equacdes
diferenciais que compde o balanco de energia do receptor solar é validada pela
comparacdo com o teste experimental do Laboratério Nacional de Sandia do
concentrador solar SEGS LS-2 com tubo absorvedor evacuado. Além disso, o
controle da vazdo maéssica circulante pelo campo solar é incorporado na logica
computacional de modo que a temperatura na saida do campo solar seja mantida
com valores proximo ao set-point de 390°C. Portanto, as simulagtes
computacionais com proposicdes sobre a partida e operagdo do campo solar séo
testadas para dias ensolarados do ano meteorologico tipico de Boa Esperanca.
Finalmente, um dia real com nebulosidade € simulado para a analise do
funcionamento do campo solar de acordo com a variacao intermitente da irradiancia
direta normal. Os resultados da operagéo do dia real sdo utilizados como base para

a aplicacdo da presente rotina computacional em futuros projetos do campo solar.

Palavras-chave

Usina Hibrida Termossolar; Simulacdo numérica; Armazenamento de

Energia; Campo Solar; Irradiancia Direta Normal.
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Abstract

Marques, Bernardo Weber Landim; Braga, Sérgio Leal (Advisor). Numerical
simulation of a Hybrid Concentrated Solar Power Plant. Rio de Janeiro,
2019. 146p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

This work intends to hybridize a solar field into the current waste to energy
gasification power plant in Boa Esperanca in Minas Gerais. The gasification
process converts municipal solid waste to usable synthesis gas for electrical
production. This current operation of waste to energy power plant removes waste
accumulated from the landfill site. It recovers an extensive area for future solar field
installation due to this available space without any waste in the future. The design
of the planned solar field comprises the parabolic trough concentrating systems.
The aim of the solar design is to provide ongoing heat to the power block with direct
storage tanks. The solar field operation is simulated by the development of a Matlab
computer program based one dimensional implicit difference method with energy
balance approach of an evacuated receiver. The validation of present model was
done by comparing the outlet temperatures of simulation results and the
experimental data obtained by Sandia National Laboratories. Moreover, the mass
flow rate is regulated through the field to make sure that the outlet temperature from
the solar collector is kept as close to the desired 390°C as possible. To accomplish
the main purpose of the work, many different computational models with start-up
and full operation stages are suggested for different clear days along the typical
meteorological year of the city Boa Esperanca. Eventually, a cloud day with a real
meteorological data was chosen for a computational model of the solar field
performance. All results of the real day operation are used to improve the computer

program of the present work. These results are useful for future solar field design.

Keywords
Hybrid Concentrated Solar Power Plant; Numerical Simulation; Thermal

Storage System; Solar Field; Direct Normal Irradiance


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721365/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721365/CA

Sumario

1 Introducéo

1.1. Coletores concentradores de energia solar
1.2. Exemplo histoérico

1.3. Armazenamento de energia

1.4. Hibridizagéo

1.5. Layout do Campo Solar da Usina Termossolar
1.6. Receptor

1.7. Objetivos do trabalho

2 Projeto de hibridizacdo da planta de geracéo elétrica

2.1. Projeto existente

2.1.1. Ciclo de poténcia a vapor existente

2.1.2. Parametros de desempenho

2.1.3. Simulacao do Ciclo de Rankine convencional

2.2. Projeto proposto

2.2.1. Carga térmica do campo solar

2.2.2. Poténcia elétrica equivalente produzida pelo campo solar
2.2.3. Localizacao e clima do municipio Boa Esperanca

2.2.4. Principais caracteristicas geomeétricas do coletor selecionado

3 Dimensionamento basico do sistema solar
3.1. Posicao solar

3.1.1. Declinacéo solar

3.1.1. Angulo horério solar

3.1.2. Angulo Zenital

3.1.3. Angulo de altitude

3.2. Posicao relativa do concentrador

3.3. Irradiancia de projeto

3.4. Eficiéncia éptica e térmica

3.5. Area de abertura minima do campo solar

3.6. Area de abertura total do campo solar

17
19
21
23
26
28
30
30

31
32
33
37
43
47
48
49
50
52

53
54
54
55
57
58
58
61
62
69
70


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721365/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721365/CA

3.7. Massa acumulada no tanque de armazenamento

3.8. Volume de 6leo acumulado nos tanques de armazenamento
3.9. Volume total dos tanques de armazenamento

3.10. Diametro e Altura dos tanques de armazenamento

3.11. Vazé&o massica no trocador de calor

3.12. Capacidade do Sistema de Armazenamento de Energia

3.13. Consumo Parasita

4 Desenvolvimento do modelo mateméatico e numeérico
4.1. Modelo Matematico

4.1.1. Modos de Transferéncia de calor

4.1.2. Equacionamento do balanco de energia
4.2. Modelo Numeérico

4.2.1. Notacdo numérica

4.2.2. Discretizacao das derivadas parciais
4.2.3. Condicao inicial

4.2.4. Condicbes de contorno

4.2.5. Discretizagdo numerica

4.2.6. Procedimento de solucdo numérica

4.2.7. Validagcado do modelo numérico

5 Simulagcdo Computacional

5.1. Descrigéo do campo solar modelado

5.2. Area total da instalac&o

5.3. Partida da operacéo

5.4. Operacao plena

5.5. Descricdo do método de simulacéo proposto.

5.6. Resultados para dias de céu claro do ano meteoroldgico tipico.

5.6.1. Resultados gréficos do dia 01 de marco.
5.6.2. Resultados gréficos do dia 15 de junho.
5.6.3. Resultados gréaficos do dia 26 de setembro.
5.6.4. Resultados gréficos do dia 02 de dezembro
5.6.5. Resumo dos resultados

5.6.6. Eficiéncia térmica média

73
75
76
76
1
78
78

79
79
83
91
93
94
95
95
96
98
100
101

106
106
110
111
113
118
119
121
123
125
128
130
131


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721365/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721365/CA

5.6.7. Eficiéncia global da usina termossolar
5.6.8. Eficiéncia do sistema elétrico-solar
5.7. Simulagdo de um dia real.

5.8. Discusséo de resultados

6 Conclusao

7 Referéncias bibliogréficas

Anexo A — Data Sheet da Turbina

131
131
132
135

138

140

146


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721365/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721365/CA

Lista de Figuras

Figura 1.1: Projecdo do crescimento global da producédo da energia elétrica
POF AIVEISAS FONTES. ...t 18
Figura 1.2: Projecdo da participacdo da energia solar e e6lica na matriz

global de geragao ElEtriCa ..........ccceiiiieeie e 19
Figura 1.3: Concentradores lineares: a) Calha Parabdlica; b) Fresnel .................. 20
Figura 1.4: Concentradores Pontuais: a) Disco Stirling; b) Torre central. ............ 20
Figura 1.5: Dados comparativos das tecnologias heliotémicas. .........c.cc.cceceverenne. 21
Figura 1.6: Parametros gerais das 9 usinas do complexo SEGS. ............cccccveveenee. 22
Figura 1.7: Layout de uma tipica usina do complexo SEGS..........ccccccevvevvennenne. 22
Figura 1.8: Layout tipico de uma usina termossolar com armazenamento.. ......... 24
Figura 1.9: Operagéo do sistema de armazenamento de energia..........ccoceeevevennns 25
Figura 1.10: Energia térmica perdida e preco médio de energia elétrica............... 26

Figura 1.11: a) Campo solar para substituir o aquecedor de baixa presséo;

b) Campo solar para substituir o aquecedor de alta pressdo.........ccccceeververveeenne. 27
Figura 1.12: MOAUIO SCE.........ooiiiiiiiieieieee e 28
Figura 1.13: SCA com SCE CONSLITUINTES ......c.ccvevieeieiieieese e 29
Figura 1.14: Exemplo de 1 Loop COM 4 SCA .....oooiiiiiiiieceecee et 29
Figura 1.15: Exemplo do campo solar com diversos 100ps..........ccocevvvvreiinnenns 29
Figura 1.16: Receptor do Campo SOIAT.........cceieiirieiiiiiieeee e 30
Figura 2.1: Esquema da hibridizacdo da usina de Boa Esperanca......................... 32

Figura 2.2: Fluxograma do processo dos blocos integrados da planta

BXISTEITR. ..ttt bbb 32
Figura 2.3: Esquema simplificado do Ciclo Rankine Regenerativo...................... 33
Figura 2.4: Diagrama Temperatura x Entropia do ciclo Rankine existente .......... 36
Figura 2.5: Diagrama Pressdo x Entalpia do ciclo Rankine existente.................... 36

Figura 2.6: Diagrama de balanco térmico da turbina da Man Energy

Y0 11T RSP PS 38
Figura 2.7: Diagrama de Mollier da Turbina da Man Energy Solutions............... 38
Figura 2.8: Diagrama de Mollier da Turbina do projeto Boa Esperanca .............. 40


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721365/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721365/CA

Figura 2.9: Diagrama de balanco térmico da Turbina do projeto

B0@ ESPEIANGA .....ooiviiieiiiii ettt 41
Figura 2.10: 1) Desenho 3D do turbogerador com caixa redutora;

I1) Trem real do turbogerador do Projeto..........ccceoeririieiinieieieese e 42
Figura 2.11: Ciclo de Rankine convencional simulado.............ccccooeveinincnnnnn, 43

Figura 2.12: Diagrama Temperatura X Entropia do ciclo Rankine

CONVENCIONAL ...ttt et b bbb 44
Figura 2.13: Diagrama Pressao x Entalpia do ciclo Rankine convencional.......... 45
Figura 2.14: Modelo proposto para hibridizago do sistema. ..........c.cccevvevvirnennns 48

Figura 2.15: Esquema simplificado da transferéncia de calor entre

0 campo solar e 0 CiClo de POLENCIA.........ccueieeveeecie e 48
Figura 2.16: DNI do municipio de Boa ESperanca............ccccceevvevveveiicivesinenee 52
Figura 3.1: Rastreamento solar do sistema de calha parabolicas .........c.ccccceeuenne. 53
Figura 3.2: Trajetdria variavel do Sol para diferentes esta¢cdes do ano................. 54
Figura 3.3: Sistema de coordenadas altazimutais para trajetoria do sol ............... 54
Figura 3.4: Declinacdo solar ao longo dos dias do ano .........ccccceeevvevieiieciiesnenn, 55
Figura 3.5: Valores da Equacéo do tempo ao longo dos dias do ano.................. 56

Figura 3.6: Variagdo do angulo zenital para dias extremos em Boa

S0 1=] = [oF TSP 58
Figura 3.7: Variacdo do angulo de altitude para dois dias extremos em

BO@ ESPEIaNGA. ......ooveiiiiiiie e 58
Figura 3.8: Angulo de incidéncia em um concentrador de calha parabdlica......... 59

Figura 3.9: Variacdo do angulo de incidéncia para dois dias extremos em

B8 ESPEIANGA ..ottt 60
Figura 3.10: Influéncia do angulo de incidéncia para redugéo da irradiacéo

incidente N0 dia 21 de JUNNO.........cooiiiiiiieee e 60
Figura 3.11: Variacdo da irradiancia incidente no dia 2 de dezembro................... 61

Figura 3.12: Eficiéncia dptica de pico e eficiéncia térmica de teste do

COIBTOT PIOPOSTO ...ttt 63
Figura 3.13: Sombreamento dos coletores de calha parabolica............cc.ccccveenee. 65
Figura 3.14: Perda optica do final do COIEtor ...........cccocvvevieiicceieecece e 65
Figura 3.15: Instalacdo dos escudos de radiacdo nas conexdes dos tubos ............ 66

Figura 3.16: Variacdo da eficiéncia térmica para o dia 2 de dezembro do

ano Meteorol0QiCo tIPICO ...cvviiiiieeiecie e 69


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721365/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721365/CA

Figura 3.17: Area de abertura do COIELON ............ccevueveeeerceeeeieeeeseeeeee s 70
Figura 3.18: Influéncia do mUltiplo Solar...........ccccveveiie i 71
Figura 3.19: Resultados da energia térmica Util e a energia desperdicada

no dia 02 de dezembro em fung&o da variagdo do maltiplo Solar............c.cccc...... 72
Figura 3.20: Variacao da poténcia térmica util do campo solar com 8 SCA

no dia 2 de dezembro do ano meteorol0gico tiPiCO.......ccccvvevvevievieeri e 73
Figura 3.21: Variacao das poténcias térmica para o dia 2 de dezembro ............... 74
Figura 4.1: Modos de transferéncia de calor considerados

NA SEGAO TrANSVEISAL .....cveiieiieicie s 80
Figura 4.2: Circuito térmico para os modos de transferéncia de calor.................. 81

Figura 4.3: Modos de transferéncia de calor considerados na secao

MEITAIONAL ...ttt 82
Figura 4.4: Numeragdo sequencial dos n6s na malha geometrica..........cc.cceeeuenee. 94
Figura 4.5: Esquema exemplificador da notacdo NUMErica.........c.cooevvrererennnn. 95
Figura 4.6: Esquema do procedimento de SOIUGE0 NUMENICA..........cccevveverveenenn, 101
Figura 5.1: Simplificacdo do campo solar modelado ............ccccevveeiiiiieiiiicnnnnns 108
Figura 5.2: Irradiancia Direta Normal no dia 01 de margo. .........cc.ccocervrvriennnn. 121
Figura 5.3: Vazao massica no Loop do campo solar no dia 01 de marco. .......... 121
Figura 5.4: Temperatura na saida do campo solar no dia 01 de marco. ............. 121

Figura 5.5: Temperatura na saida do campo solar, temperatura
do tanque frio e temperatura do tanque quente no dia 01 de marcgo.................... 122

Figura 5.6: Variacdo do volume dos tanques de armazenamento no dia

0o (=T 4 T oo LSS 122
Figura 5.7: Poténcias térmicas do campo solar no dia 01 de marco.................... 122
Figura 5.8: Eficiéncia térmica do campo solar no dia 01 de marco ................... 123
Figura 5.9: Irradiancia Direta Normal no dia 15 de junho ..........cccccovivniiennn, 123
Figura 5.10: VVazdo massica no loop do campo solar no dia 15 de junho ........... 123
Figura 5.11: Temperatura na saida do campo solar no dia 15 de junho............. 124

Figura 5.12: Temperatura na saida do campo solar, temperatura

do tanque frio e temperatura do tanque quente no dia 15 de junho.................... 124
Figura 5.13: Variacdo do volume dos tanques de armazenamento

NO dia 15 de JUNNO ...oveiiie e 124
Figura 5.14: Poténcias térmicas do campo solar no dia 15 de junho .................. 125

Figura 5.15: Eficiéncia térmica do campo solar no dia 15 de junho. ................. 125


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721365/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721365/CA

Figura 5.16: Irradiancia Direta Normal no dia 26 de setembro.............cc.coeeeee. 125
Figura 5.17: Vazdo massica no Loop do campo solar no dia

26 0 SELEMDIO ... .ot s 126
Figura 5.18: Temperatura na saida do campo solar no dia 26 de setembro ....... 126
Figura 5.19: Temperatura na saida do campo solar, temperatura do

tanque frio e temperatura do tanque quente no dia 26 de setembro. ................... 126

Figura 5.20: Variacdo do volume dos tanques de armazenamento

NO dia 26 de SEEMDIO.....coiiiiiiiee e 127
Figura 5.21: Poténcias térmicas do campo solar no dia 26 de setembro.............. 127
Figura 5.22: Eficiéncia térmica do campo solar no dia 26 de setembro............. 127
Figura 5.23: Irradiancia Direta Normal no dia 02 de dezembro.............ccccueen..... 128

Figura 5.24: Vazdo massica no Loop do campo solar no dia

O (oo (o722 1] o] o TSRS 128
Figura 5.25: Temperatura na saida do campo solar no dia 02 de dezembro ...... 128
Figura 5.26: Temperatura na saida do campo solar, temperatura do

tanque frio e temperatura do tanque quente no dia 02 de dezembro. .................. 129

Figura 5.27: Variacdo do volume dos tanques de armazenamento

NO dia 02 de deZEMDIO. .....ccuiiiiiiei e 129
Figura 5.28: Poténcias térmicas do campo solar no dia 02 de dezembro............ 129
Figura 5.29: Eficiéncia térmica do campo solar no dia 02 de dezembro............ 130
Figura 5.30: DNI do dia real 03/01/2015 em Campos dos Goytacazes .............. 132
Figura 5.31: Vazédo massica no loop campo solar no dia real 03/01/2015. ......... 133

Figura 5.32: Temperatura na saida do campo solar no dia real 03/01/2015....... 133
Figura 5.33: Temperatura na saida do campo solar, temperatura

do tanque frio e temperatura do tanque quente para o dia real 03/01/2015......... 133
Figura 5.34: Variacdo do volume dos tanques de armazenamento

NO QIA TEAL ...ttt 134
Figura 5.35: Poténcias térmicas do campo solar para o dia real 03/01/2015 ...... 134
Figura 5.36: Eficiéncia térmica do campo solar para o dia real 03/01/2015......134
Figura 5.37: Energia total util captada nos 4 dias ensolarados do ano
MEteOrol0giCo tIPICO. ...ociiii e 136
Figura 5.38: Volume maximo de enchimento do tanque quente nos 4 dias
ensolarados do ano meteoroldgico tiPICO .......cvvereeirerieiniree e 136


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721365/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721365/CA

Lista de Tabelas

Tabela 2.1: Parametros da planta de geracao ..........cccccvevveeeveeiesieseese e 33
Tabela 2.2: VazBes massicas nos bocais de entrada e saidas da turbina. .............. 34
Tabela 2.3: VazBes massicas no ciclo Rankine regenerativo original................... 34
Tabela 2.4: Propriedades termodinamicas do ciclo ideal regenerativo ................. 35
Tabela 2.5: Poténcias calculadas para o ciclo ideal regenerativo.......................... 37

Tabela 2.6: Saltos entalpicos e eficiéncias isentropicas das se¢oes da turbina

MAN ENErgy SOIULIONS. ....cc.oiviiiiiiiiiiieieiesie e 39
Tabela 2.7: Saltos entalpicos da turbina do projeto..........ccccevveveeieviere e, 39
Tabela 2.8: Variaveis intensivas termodinamicas do ciclo convencional. ............ 44
Tabela 2.9: Poténcias calculadas para o ciclo ideal convencional ........................ 44
Tabela 2.10: Saltos entélpicos e eficiéncia isentropica da expansdo total............. 46
Tabela 2.11: Dados da localizagdo do municipio Boa Esperanca. ........................ 50
Tabela 2.12: Dados meteorolégicos do municipio Boa Esperanca....................... 50
Tabela 2.13: Principais caracteristicas geométricas do coletor SKyTrough.......... 52
Tabela 3.1: Informagdes sobre 0 ponto de Projeto .........coceveverereneninesieeeenes 61
Tabela 3.2: Coeficientes empiricos para calculo do fluxo de calor perdido ......... 67
Tabela 4.1: Pardmetros do coletor para validagao............cceoevererenesisesiaienns 102
Tabela 4.2: Informagdes dos testes eXpPerimentals ..........ccceoerererenenenesesieennns 104
Tabela 4.3: Resultados comparativos de validagao..........ccccoovvvrineninininienns 104
Tabela 5.1: Parametros do coletor SkyFuel Trough. ..........ccccoevieviiieiiecece 109
Tabela 5.2: Dados do instante da partida da SImulagao..............cceecevvvivereinene. 120
Tabela 5.3: Dados do instante da parada da SImulag&o. ...........c.cccccvevririiiiinenn. 120

Tabela 5.4: Resumo dos resultados das SIMUIAGOES ..........ccervererineniniiieiennns 130


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721365/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721365/CA

Lista de Siglas

Nomenclatura
A Area[m?]
i J
C Calor especifico [@]
D Diametro [m]
DNI Irradiéncia direta normal [%]

w
mZ-K]

h Coeficiente de transferéncia de calor [
H Altura [m]

I Irradiancia [%]

L Comprimento [m]

k Condutividade térmica [%]

m Massa [kg]

m Vazdo massica [kTg]

Nu  Ndmero de Nusselt [-]

Pr Ndmero de Prandtl [-]

0 Taxa de transferéncia de calor [KW]
MS  Multiplo Solar [-]
r Raio [m]

Ra Numero de Rayleigh [-]
Re NUmero de Reynolds [-]
T Temperatura [°C]

—

Tempo [s]

Coeficiente Global de transferéncia de calor para o ambiente [myK]
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Angulo horério solar [°]
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Absortividade

p Massa especifica
T Transmissividade
i0) Refletividade do espelho parabdlico
0 Angulo de incidéncia
5 Fator modificador do angulo de incidéncia
n Eficiéncia
No Eficiéncia dptica
Ne Eficiéncia térmica
€ Eficiéncia do conjunto turbogerador
Subscrito
a Tubo absorvedor
acm  Acumulada
amb  Ambiente
arm Armazenamento
conv  Conveccéo
CS Campo Solar
e Externo
env  Envelope de vidro
ex Trocador de calor
f Fluido de transferéncia de calor
i Interno
max  maximo
rad Radiacdo
tf Tanque frio
tq Tanque quente
u Interior do Tubo Absorvedor
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Introducao

A energia solar é considerada como uma fonte de energia inesgotavel, ndo
poluente, efetiva e a mais abundante entre as fontes disponiveis (GHASEMI et al.,
2013). A energia térmica solar concentrada foi desenvolvida e viabilizada
economicamente através de subsidios e programas de fomento governamentais,
principalmente, em paises como Estados Unidos e Espanha.

O aumento previsto da demanda global de energia elétrica em 60% de 2016
para 2040 (EXXONMOBIL, 2018) urge a instalacdo e desenvolvimento de novas
tecnologias alternativas que sejam economicamente viaveis. A necessidade da
diminuicdo da participacdo dos combustiveis fosseis no futuro promoveu a geracdo
de eletricidade em larga escala a partir de fontes renovaveis como a energia solar.

O fator inicial que estimulou o forte incentivo na producéo de energia elétrica

em larga escala por fontes alternativas de energia foi a crise do petréleo em 1973
(GUVEN; THOMAS, 1993). A dependéncia econdmica do 0leo desencadeou uma
severa crise na economia mundial, consequentemente, isso proporcionou a
diversificacdo de investimentos dos governos em outras formas de geracgdo elétrica
como a energia heliotérmica.
Outro fator impulsionador do desenvolvimento de novas tecnologias alternativas na
geracao elétrica foi a preocupacdo com o grave impacto ambiental global causado
pelo uso de combustiveis fosseis ao longo das Ultimas décadas. A queima de
combustiveis fosseis é responsavel pelas emissdes de dxidos de nitrogénio, 6xidos
de enxofre, material particulado, dioxido de carbono e mercurio na atmosfera. Esses
poluentes sdo responsaveis por afetar diretamente a saude publica e o meio
ambiente (PRAMANIK; RAVIKRISHNA, 2017).

Assim, a preocupacao dos diversos efeitos indesejados promovidos pelo uso
das fontes fosseis como a forte dependéncia econémica e 0S graves impactos
ambientais promoveram amplo investimento em pesquisa e constru¢do de usinas

termossolares, que utilizam a fonte solar, para geracao elétrica.
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O intenso crescimento prospectado para o futuro, com relagdo a participagao
das fontes renovaveis na matriz de geracéo elétrica, ratifica a solidez tecnoldgica e
a viabilidade econdémica dos diversos projetos desenvolvidos nessa area. O
crescimento da geracéo elétrica a partir das fontes renovaveis como a solar e a edlica
é demonstrado no estudo de projecdo da ExxonMobil (2018) até o ano de 2040

conforme figura 1.1.

Natural gas and renewables dominate growth
Global growth 2016-2040 - thousand TWh (net delivered)

Wind/Solar

Gas

Muclear

Other renswables
Coal

il

-2 0 2 4 &
TWh

Figura 1.1: Projecao do crescimento global da producéo da energia elétrica por diversas
fontes. Fonte: (EXXONMOBIL, 2018).

Assim sendo, os estudos para geracdo de energia elétrica a partir da energia
solar foram realizados intensamente e aperfeicoados ao Estado da Arte com o
intuito de aumentar a participagdo das fontes renovaveis na matriz de geracéo
elétrica mundial. De acordo com a ExxonMobil (2018), a producéo de energia
elétrica a partir das fontes renovaveis solar e edlica aumentara a participacdo na
Matriz Global de 5% em 2016 para 17% em 2040. Especificamente, a geracao
elétrica a partir da fonte solar é estimada aproximadamente em 7% de toda a
producdo mundial de energia elétrica no ano de 2040 como demonstrado na figura
1.3. Outrossim, a figura 1.2 destaca 0 aumento por regides globais da participacdo

da producdo de energia elétrica através da radiacéo solar.
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Renewables penetration increases across all regions
Wind/solar share of delivered electricity percent — share of TWh
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Figura 1.2: Projecao da participacéo da energia solar e edlica na matriz global de geragéo
elétrica. Fonte: (EXXONMOBIL, 2018).

1.1.
Coletores concentradores de energia solar

A solidez da insercdo da tecnologia termossolar na geracdo elétrica em larga
escala foi possivel pela aplicagdo dos coletores concentradores na captacdo da
radiacdo solar. A temperatura do fluido em escoamento neste sistema concentrador
da irradiacdo solar incidente foi aumentada significativamente com a diminuicéo da
area onde as perdas térmicas ocorrem (DUFFIE; BECKMAN, 1980).

Em suma, a energia entregue pelo campo solar de coletores concentradores
possui temperaturas bem mais altas quando comparado com o campo solar de
coletores de placas planas, o que € traduzido como maior transferéncia de calor. Em
outras palavras, os coletores concentradores possuem maior eficiéncia da instalacdo
(KALOGIROU, 2014).

A efetividade do sistema concentrador € conseguida pela interposi¢cdo de um
dispositivo 6tico entre a fonte de radiacdo e a superficie absorvedora da energia.
Esse dispositivo 6tico permite a reflexdo e convergéncia dos raios solares para um
ponto ou linha focal. Consequentemente, o fluxo de radiacdo direta é aumentado
substancialmente sobre os receptadores com menor area superficial (DUFFIE;
BECKMAN, 1980).
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Figura 1.3: Concentradores lineares: a) Calha Parabdlica. Fonte: (Adaptado de
LOVEGROVE & STEIN, 2012); b) Fresnel. Fonte: (Adaptado de DGS, 2010)
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Figura 1.4: Concentradores Pontuais: a) Disco Stirling; b) Torre central. Fonte: (Adaptado
de DGS, 2010).

As eficiéncias encontradas deste dos concentradores sdo inferiores em relacdo
as tecnologias fdsseis para a geracdo de energia elétrica como as usinas
termelétricas, que utilizam somente turbinas a gas ou turbinas a vapor. Entretanto,
a hibridizacdo do sistema convencional com coletores concentradores de calha
parabdlica reduz significativamente os impactos ambientais devido a diminuicao da
queima dos combustiveis fésseis. A figura 1.5 apresenta dados de eficiéncia do
sistema elétrico-solar dos diferentes tipos de concentradores assim como outras

caracteristicas comparativas.
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Figura 1.5: Dados comparativos das tecnologias heliotémicas. Fonte: (IEA, 2010).

E notorio ressaltar que o coletor concentrador de calha parabélica € o tipo de
tecnologia mais avancada entre todas as tecnologias heliotérmicas. O avanco
destacado desta tecnologia foi devido a experiéncia consideravel com esses
sistemas e ao desenvolvimento consolidado de uma crescente indUstria comercial
que produz e comercializa esses sistemas (KALOGIROU, 2014). De acordo com
Kalogirou (2014), os coletores de calha parabodlica sdo a tecnologia mais madura
para geracao de calor em temperaturas de até 400 °C para geracdo de eletricidade
ou em aplicagdes industriais do calor de processo. Portanto, a avancada e madura
tecnologia das usinas termossolares (usinas heliotérmicas) é eficiente e com
viabilidade econémica para geracdo elétrica ao longo do seu histdrico operacional.

Conclui-se, entdo, que os concentradores do tipo de calha parabdlica sdo uma
das tecnologias responsaveis pela insercdo massiva da energia solar na matriz de

geracao elétrica em diversos paises e do mundo.

1.2.
Exemplo histérico

Um exemplo histérico contundente do inicio da geracdo elétrica em larga
escala das usinas termossolares com coletores de calha parabdlica comegou com a
construcdo e operacao de um complexo de 9 usinas, denominado como SEGS (solar
electric generating systems), em meados da década de 80. Localizado no deserto de
Mojave no sul da Califérnia, esse complexo de usinas termossolares produz 354

MWe de poténcia liquida instalada. Isto significa o abastecimento de eletricidade
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para mais de 300 mil moradores e a substituicdo do equivalente a 2 milhdes de
barris de 6leo por ano (FORRISTALL, 2003).
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Figura 1.6: Parametros gerais das 9 usinas do complexo SEGS. Fonte: (KALOGIROU,
2014).

O funcionamento dessas primeiras usinas consiste no fornecimento da energia

térmica captada pelos respectivos campos solares para a geracao de vapor no ciclo

de poténcia das plantas. A troca de calor entre 0 campo solar e o ciclo poténcia da

usina ocorre através de trocadores de calor que transferem o calor do 6leo térmico

aquecido no campo solar para a agua (fluido de trabalho) do ciclo Rankine.

Consequentemente, o vapor gerado realiza trabalho nas turbinas a vapor para

producdo de eletricidade nos geradores.
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Figura 1.7: Layout de uma tipica usina do complexo SEGS. Fonte: (DGS,2010).
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Esta configuracdo das plantas SEGS gera energia elétrica durante o horario
de pico de demanda do Sul da California, que comeca desde o meio dia até as 18
horas. Para garantir a eficiéncia méxima das turbinas a vapor, as usinas precisam
operar a carga maxima. Para tanto, o projeto dessas unidades exigiu a instalacao de
queimadores, que utilizam gas natural como combustivel, para a suplementacao da
geracdo de vapor durante a insuficiéncia da captacdo da radiacao solar (transiente
das nuvens ou em certos dias mais curtos do ano).

Outra caracteristica no dimensionamento é que essas usinas podem operar
somente com 0s queimadores de gas natural. Assim, a producéo de eletricidade com
poténcia maxima é possivel durante o periodo noturno ou em dias com péssimas
condicdes climéaticas como, por exemplo, a alta nebulosidade. No entanto, a lei
federal dos Estados Unidos limita o fornecimento de calor por fontes fosseis nestas
usinas em 25% do total de fornecimento anual (BAHAROON et al., 2015).

Importante ressaltar que a viabilidade econémica do complexo SEGS na
producdo de eletricidade foi obtida através dos subsidios e programas de fomento
governamental norte americano. A experiéncia de operacdo de mais de 30 anos
dessas instalacbes foi preponderante para o desenvolvimento tecnologico e na
reducdo dos custos associados das modernas usinas termossolares de calha

parabolica.

1.3.
Armazenamento de energia

Atualmente, as usinas termossolares dispdem de um sistema de
armazenamento de energia térmica que permitiu amplo ganho econémico do
projeto e a melhoria operacional das respectivas plantas geradoras de eletricidade.

De forma geral, a energia solar captada no campo solar é armazenada na
forma de calor sensivel em dois tanques térmicos isolados de diferentes
temperaturas (tanque quente e tanque frio), ou seja, 0 armazenamento € realizado
pelo aumento da temperatura sem a mudanca de fase do fluido de transferéncia de

calor (agua, 6leo térmico ou sal fundido).
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Figura 1.8: Layout tipico de uma usina termossolar com armazenamento. Fonte: (GAZOLI
et al., 2018).

Esse sistema acumula a energia térmica advinda da captacdo da energia solar
coletada durante o dia e realiza a transferéncia constante de calor, em regime
permanente, para a geracdo elétrica. Consequentemente, a producdo de energia
elétrica do ciclo principal da usina € estavel independentemente da variabilidade
diéria da irradiacdo solar, ou seja, a instalacdo fornece energia despachavel. Em
linhas gerais, afirma-se que o0 armazenamento de energia aumenta a
despachabilidade desse tipo de usina, pois diminui a dependéncia da variabilidade
da fonte solar ao desacoplar a oferta e a demanda de energia.

Em suma, o armazenamento é um fator essencial para a viabilidade

econdmica do projeto através das seguintes vantagens operacionais:

I. Melhoria na utilizacdo da energia solar coletada através do provimento de
capacidade térmica ao sistema, que possibilita a mitigacdo do descompasso entre a
demanda de energia elétrica e a disponibilidade do recurso solar. Portanto, a
geracao elétrica é possivel em periodos noturnos ou em periodos com baixa
irradiagdo solar. Em suma, a capacidade térmica introduzida pelo armazenamento
de energia melhora a resposta instantdnea da planta e possibilita a produgédo

continua de eletricidade em periodos prolongados como 24 horas;
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I1. O deslocamento da producdo de poténcia para atender o horario de consumo com
alta demanda. Em outras palavras, a geracéo de eletricidade no horario de ponta de
consumo ocorre mesmo sem a disponibilidade da irradiacdo solar, uma vez que esse
horério é carateristico no periodo entre o final da tarde e o come¢o da noite no
Brasil. Isso permite a venda da energia elétrica produzida em um horério mais caro

do consumo;

I11. Aumento significativo da confiabilidade e performance da geracdo elétrica da
usina. A estabilidade do fornecimento constante de calor atende a carga maxima do
sistema de poténcia garantindo maxima eficiéncia das turbinas e producdo de

eletricidade com poténcia maxima em regime continuo;

IV. Pré-aquecimento dos componentes dos receptores do campo solar, reduzindo o
periodo de partida;
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Figura 1.9: Operacao do sistema de armazenamento de energia. Fonte: (LOVEGROVE;
STEIN, 2012).

O estudo técnico-econdmico desenvolvido por Sioshansi & Denholm (2010)
nas regides do sudoeste dos Estados Unidos comprova a importancia do sistema de
armazenamento de energia. A quantidade de energia captada e o lucro das usinas
termossolares sdo aumentados atraves do levantamento de diversos dados como a
diminuicdo significativa da energia perdida e aumento do preco médio da venda da

energia elétrica. O excesso de energia produzido é captado pelo campo solar e
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armazenado nos tanques para uso posterior. Dessa forma, a energia desperdicada é
significativamente reduzida com relacdo a um dado tamanho do campo. Além disso,
a possibilidade de deslocamento da producéo de energia para um horéario de pico de
demanda aumenta o preco da venda desta energia.

Estas duas vantagens s&o demonstradas na figura 1.10 para uma planta no
Texas com mudltiplo solar 2 de acordo com aumento do numero de horas de

armazenamento.
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Figura 1.10: Energia térmica perdida e preco médio de energia elétrica. Fonte:
(SHIOSHANSI; DENHOLM, 2010).

Segundo Sioshansi & Denholm (2010), ocorre um aumento do custo de uma
usina com armazenamento em aproximadamente 45%-51% em comparacdo com
uma planta sem armazenamento. Apesar do aumento do investimento, o maior fator
de capacidade da usina com armazenamento proporciona maior quantidade de
energia elétrica produzida. Consequentemente, o custo nivelado minimo de energia

€ menor para as usinas com armazenamento térmico.

1.4.
Hibridizacao

Além do armazenamento de energia, outro fator preponderante para o
aumento da despachabilidade € a hibridizacdo das plantas geradoras. A hibridizacéo
refere-se a uma usina que utiliza duas ou mais fontes de calor em um ciclo
termodindmico que se complementam entre si para a geracdo elétrica.

Especificamente, no caso das instalagdes hibridas heliotérmicas, uma das fontes de
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calor € o sol e as outras fontes podem ser a queima de um combustivel fossil (gas
natural, carvao, Oleo diesel) ou recursos naturais renovaveis como 0 vento, a
biomassa e a geotermia (calor proveniente do interior da Terra) (PRAMANIK;
RAVIKRISHNA, 2017).

O sistema hibrido mostrado na figura 1.11 apresenta a integracdo entre a
malha de coletores solares para pré-aquecimento do fluido de trabalho e a caldeira
com a queima de combustivel para geracdo de vapor. Desse modo, a extracdo de
vapor do ciclo regenerativo Rankine pode ser substituido pela energia solar. Além
disso, o calor sensivel para pré-aquecimento do fluido de trabalho e o calor latente
da evaporacao da dgua também podem ser substituidos pela participagdo solar em

diversos projetos existentes.

Boiler ,.@
Generator

|- - - -~ I Y

Generator

Condenser

Solar collector array Solar collector array

Figura 1.11: a) Campo solar para substituir o aguecedor de baixa presséo; b) Campo solar
para substituir o aquecedor de alta presséo. Fonte: (PRAMANIK; RAVIKRISHNA, 2017).

Esta aplicacdo de hibridizacdo inclui as usinas que queimam combustiveis
fésseis (carvao ou gas natural) na caldeira para geracao de vapor e utilizam a energia
heliotérmica para fungdes auxiliares como pré-aquecimento ou evaporagdo da agua
(PRAMANIK; RAVIKRISHNA, 2017). A introduc&o do sistema termossolar reduz
consideravelmente as emissbes de poluentes das plantas convencionais, pois
substitui parte do calor total necessario por uma fonte renovavel.

A hibridizacdo das usinas com a utilizagdo do campo solar para pré-
aquecimento do fluido de trabalho no bloco de poténcia apresenta reducéo do custo
nivelado de energia na implementacdo da tecnologia heliotérmica (PRAMANIK;
RAVIKRISHNA, 2017). Apesar do custo nivelado de energia ser ainda maior do
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que as termelétricas tradicionais, a redugdo do consumo do combustivel féssil é
consideravel nesta hibridizacdo (PRAMANIK; RAVIKRISHNA, 2017).

Por outro lado, a hibridizacdo do sitema termossolar tem reduzido esta diferenca
existente de custo entre as termelétricas tradicionais e as usinas termossolares.
Atualmente, este sistema hibrido, com armazenamento de energia, possui maior
atratividade econdmica deste projeto de tecnologia heliotérmica em comparagéo
com a sua aplicacédo no passado (PRAMANIK; RAVIKRISHNA, 2017).

Outros fatores essenciais das atuais usinas termossolares com armazenamento
térmico sdo a confiabilidade, a despachabilidade e a melhoria de performance
(PRAMANIK; RAVIKRISHNA, 2017).

Os projetos mais inovadores estdo utilizando a queima da biomassa ou de gas
de sintese gerado na gaseificacdo de residuos solidos nas caldeiras do bloco
principal das usinas hibridas (PRAMANIK; RAVIKRISHNA, 2017). Assim, o
campo solar é introduzido com sistema de armazenamento de energia para o
fornecimento do calor para pré-aquecimento do fluido de trabalho. Este sistema

hibrido é caracterizado pela aplicacdo de somente fontes renovaveis.

1.5.
Layout do Campo Solar da Usina Termossolar

O campo solar com concentradores de cilindro parabolicos possui mddulos
com espelhos parabodlicos refletores e os respectivos tubos receptores em sua linha

focal. Cada modulo é denominado como SCE (Solar Collector Element).

Figura 1.12: Médulo SCE. Fonte: (BARCIA et al., 2010).

Cada bloco denominado como SCA (Solar Collector Assembly) possui um

conjunto especifico de mddulos SCE cujos espelhos giram para acompanhar a
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trajetoria do sol através de um sistema de rastreamento. Cada SCA comanda a
rotacdo dos seus modulos de maneira independente de outro conjunto SCA para que

seja possivel diferentes estratégias de controle de desfoque.

Figura 1.13: SCA com SCE constituintes. Fonte: (BARCIA et al., 2010).

O campo solar possui diferentes loops ou lagos com um numero determinado
de SCA’s interligados em série. A temperatura do fluido de transferéncia de calor
na saida do loop €é controlada conforme set-point de temperatura maxima possivel.
Assim, a temperatura no final do loop é mantida no seu limite maximo por meio do
controle da vazdo massica circulante no loop. Esta temperatura maxima é definida
para que o Oleo ndo ultrapasse o limite degradacdo térmica do fluido de
transferéncia de calor.

Headers

Figura 1.14: Exemplo de 1 Loop com 4 SCA. Fonte: (BARCIA et al., 2010).
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Figura 1.15: Exemplo do campo solar com diversos loops. Fonte: (WAGNER;GILMAN,
2011).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721365/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721365/CA

30

1.6.
Receptor

O receptor é o conjunto de dois tubos concéntricos posicionado ao longo da
linha do focal do espelho parabdlico para o recebimento da irradiacdo solar
refletida. O receptor € composto por um envelope de vidro concéntrico a um tubo
absorvedor para que uma regido de vacuo seja formada no espaco anular entre 0s
dois tubos. O fluido térmico escoa dentro do tubo receptor e é aquecido pela
irradiacdo incidente no tubo. Devido ao vacuo criado no espaco anular, as perdas
térmicas por convecgdo no espago anular sdo despreziveis 0 que aumenta a
eficiéncia térmica do receptor. Este vacuo é garantido pela introducdo de um
deposito de material reativo denominado como getter no interior do espaco anular.
O getter absorve pequenas quantidades de hidrogénio no espaco anular. Este
hidrogénio advém do processo de cragueamento do fluido térmico e permeia pelo

tubo absorvedor.

coated stainless steel absorber tube

bellows for thermal expansion

/

glass-to-metal joint
coated and evacuated glass tube

getter

Figura 1.16: Receptor do campo solar. Fonte: (GUNTHER; SHAHBAZFAR; CSAMBOR,
2010).

1.7.
Objetivos do trabalho

e Desenvolvimento de uma rotina computacional em Matlab para
analise do regime transiente da operacdo do campo solar com
armazenamento térmico direto em dois tanques.

e Simulacdo da operacdo do campo solar durante um dia com
nebulosidade cuja irradiagdo solar é intermitente.

¢ Validacdo do programa computacional para aplicacdo na otimizacédo

do projeto da Usina Boa Esperanca
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Projeto de hibridizagao da planta de geragao elétrica

A usina de Boa Esperanca foi implementada pela concessionaria Furnas
Centrais Elétricas S.A para gaseificacdo e geracdo de energia a partir dos residuos
solidos urbanos (RSU) da cidade de Boa Esperanca em Minas Gerais.

O aumento da producdo diaria de RSU e o0 acimulo massivo desses residuos
no lixdo da cidade é um fator socioambiental preocupante que desencadeou a
implementacdo desta unidade para melhor disposicdo final dos residuos. Outra
grande vantagem na implementacdo desta usina € o aproveitamento energético do
RSU através da geracdo de 1 MWe de poténcia nominal no bloco de poténcia da
planta.

O funcionamento da planta consiste sequencialmente nas seguintes etapas:
separacdo do material reciclado, producdo de combustivel derivado de residuos
(CDR), gaseificacdo e queima do combustivel gasoso produzido para geracao
elétrica (INFIESTA, 2015) .

Como os residuos acumulados no lixdo sdo insumos para o funcionamento da
unidade, a extensa area degradada desse vertedouro é recuperada ambientalmente.
No futuro, a disponibilidade de um extenso terreno recuperado viabilizara a
instalacdo de um campo solar com concentradores de calha parabolica.

Portanto, o projeto de hibridizacdo da planta de geracdo elétrica de Boa
Esperanca consiste na inser¢éo futura do campo solar como fonte adicional de calor
no ciclo de poténcia existente. Atualmente, a planta possui a queima do gas de
sintese produzido na gaseificagdo como a unica fonte de calor.

O ciclo termodinamico existente do bloco de poténcia é do tipo Rankine com
regeneracdo. A possibilidade da adicdo da fonte de energia solar como pré-
aquecimento do fluido de trabalho possibilita estudar a mudanca do ciclo existente
para o ciclo convencional de Rankine sem a extracdo de vapor. Esta modificacdo

eliminaria a necessidade do aquecedor de mistura no bloco de poténcia.
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I Recuperagac Ambiental da Area Degradada

Lixo Coletado Diariamente

[ Usina de Geragdo Elétrica I
I Unigade de Separagac ]

Figura 2.1: Esquema da hibridizacdo da usina de Boa Esperanca.

2.1.
Projeto existente

A planta industrial existente possui 3 blocos distintos sequenciais integrados:
unidade de processamento de RSU; unidade de gaseificacdo e unidade de geracédo
de energia elétrica (INFIESTA, 2015) .

FLUXO DE PROCESSO

Turbina a Vapor
Vg |
- L |
|
[

—— — - Energia Elétrica

Caldeira a Gas

Linha de CDR

Lixo Urbano e Industrial

Figura 2.2: Fluxograma do processo dos blocos integrados da planta existente. Fonte:
(Adaptado de SANTOS, 2016)

No presente trabalho, o detalhamento da unidade geradora de energia elétrica

é o tdpico central para o dimensionamento futuro do sistema hibrido termossolar.
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A carateristica técnica dessa unidade € apresentada na tabela 2.1 para

elucidacéo dos parametros gerais de funcionamento.
Tabela 2.1: ParAmetros da planta de geracéo. Fonte: (NETO et al., 2018).

Poténcia liquida no gerador elétrico 1250 kW
Consumo total de energia elétrica pela planta 260 kW
Poténcia nominal 990 kW
Fator de capacidade 95 %

2.1.1.
Ciclo de poténcia a vapor existente

O ciclo existente do bloco de poténcia da unidade é do tipo Rankine
regenerativo. Esse ciclo é modelado de forma simplificada no software EES
(Equation Solver Engineering) para a estimativa das poténcias mecanicas e das
taxas de transferéncia de calor dos equipamentos da instalacdo. O esquema
simplificado do ciclo é apresentado na figura 2.3 com a numeracéo de cada estado
do fluido de trabalho. Inicialmente, o ciclo analisado é idealizado com as seguintes

simplificagBes dos processos termodindmicos:

1) Processos isentropicos na turbina e bombas.
2) Processos de transferéncia de calor no condensador e na caldeira

ocorrem a presséo constante.

Twrbina 2=

Caldwuira

Aqueceor |r—
‘ ) de: Milstura
[ ]
> | L} Condensador
Bomba ala pressao 3
— 4 |

Bomba baixa press3o

Figura 2.3: Esquema simplificado do Ciclo Rankine Regenerativo.
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Os estados termodinamicos do fluido de trabalho na admissdo, na extracao e
na exaustdo da turbina foram definidos pelas propriedades intensivas (presséo e
temperatura) na folha de especificacdo! do equipamento e pela consideracdo de
expansao isentropica de vapor.

Apos a definigdo das propriedades intensivas nos bocais de entrada e saida da
turbina, as propriedades intensivas dos outros pontos do ciclo foram calculadas

considerando 0s seguintes pressupostos:

I.  Estado de liquido saturado na saida do condensador
Il.  Processo isentrépico de compressdo das bombas.

Outros dados operacionais disponiveis na folha de dados da turbina sdo as

vazBes massicas de admissdo, exaustdo e extragdo de vapor.

Tabela 2.2: Vazbes massicas nos bocais de entrada e saidas da turbina.

. Vazao Massica
Balang¢o de massa da Turbina [ke/h]
Admissao 5750
Extracao 600
Exaustao 5150

Os dados da tabela 2.3 permitem estabelecer as vazGes massicas (kg/s) em
todas as entradas e saidas dos equipamentos do ciclo conforme balan¢o de massa

nos volumes de controle de cada equipamento.

Tabela 2.3: Vazdes méssicas no ciclo Rankine regenerativo original.

Estzf\d? . Notagiio Vazao Massica
Termodindmico [kg/s]
1 m, 1,597
2 m, 0,167
3 Ms 1,430
4 My 1,430
5 Ms 1,430
6 Mg 1,597
7 m, 1,597

1Folha de dados da turbina a vapor é apresentada no anexo A.
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Outrossim, essas vazGes massicas sao utilizadas no balanco de massa e de
energia do aquecedor de mistura, consequentemente, a entalpia especifica de saida

do aquecedor é explicitada pela equacao (1).

my - hy + ms - hs (1)
h6 = N
Mg
_ kJ )
he = 44551

A regeneragdo do ciclo original ndo é méxima, pois o fluido de trabalho na
saida do aquecedor esta na condicdo de liquido sub resfriado e ndo como liquido
saturado.

A méxima regenera¢do teria maior vazdo massica de extragdo comparada com
vazdo massica definida nesta operacdo. A suposta maxima vazdo massica seria

calculada conforme equacéo (3) e com a entalpia especifica de saida do aquecedor

referente a pressdo de 2,5 bar e titulo xg = 0 = hg pmax = 535,5 ’;—;.

. . (h6,max - hs) (3)
manes =T, Ty
kg kg (4)

Majmax = 8133 = 0,226 —

Os valores das propriedades termodindmicas intensivas encontradas no

software para cada estado termodinamico séo resumidos na tabela matricial 2.4.

Tabela 2.4: Propriedades termodinadmicas do ciclo ideal regenerativo.

Estado Pressao | Temperatura | Entalpia | Entropia
Termodinamico [kPa] [°C] [ki/kg] | [k)/kg.K]

1 4200,0 420,0 3257,0 6,8

2 250,0 127,4 2620,0 6,8

3 10,0 45,8 2157,0 6,8

4 10,0 45,8 191,8 0,6

5 250,0 45,8 192,1 0,6

6 250,0 106,2 445,5 1,4

7 4200,0 106,5 449,6 1,4
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Mediante os valores das variaveis termodinamicas intensivas (presséo,
temperatura, entalpia especifica e entropia especifica) no software EES, o0s

diagramas termodinamicos do ciclo ideal sdo mostrados nas figuras 2.4 e 2.5.

WATER

400+

200

T [°C]

200

100

0.0 25 5.0 10,0

s [kJ/kg-K]

Figura 2.4: Diagrama Temperatura X Entropia do ciclo Rankine existente.

6x10* : :
Water
10-‘1—_ m \
7 1
'_|103-
a 2
6 o
x |’ 127.4°C 420°C
o 102} 106,2°C
104 45 8°C
10°

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
h [kJ/kg]

Figura 2.5: Diagrama Presséo x Entalpia do ciclo Rankine existente.
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Finalmente, as taxas de transferéncia de calor da caldeira e do condensador e
as poténcias mecanicas da turbina e das bombas sdo calculadas com os dados de
vazdo massica e de entalpia especifica na entrada e saida de cada equipamento. A

tabela 2.5 resume todos os resultados de poténcia encontrados para o ciclo ideal.

Tabela 2.5: Poténcias calculadas para o ciclo ideal regenerativo.

EQUIPAMENTO POTENCIA
Caldeira 4485 kW
Condensador 2812 kW
Turbina 1680 kW
Bomba de baixa pressao 0,35 kW
Bomba de alta pressao 6,61 kW
Poténcia Liquida Ideal 1673 kW

2.1.2.
Parametros de desempenho

2.1.2.1.Poténcia real produzida na turbina da Usina Boa Esperanca

O diagrama de balanco térmico da turbina a vapor da usina Boa Esperanca
nédo foi fornecido para o célculo preciso das eficiéncias isentropicas das secOes da
turbina. Este diagrama indica as entalpias reais apds a expansao de vapor pelas duas
secdes da turbina.

A primeira secdo é caraterizada pelos estagios de alta e média pressdo e esta
localizada antes da extracdo de vapor. A segunda se¢do do equipamento contém os
estagios de baixa pressao que advém apos a extracdo de vapor.

Na auséncia do diagrama de balanco térmico do projeto, as eficiéncias
isentropicas das se¢des da turbina sdo estimadas de acordo com o balanco térmico
de uma outra turbina com caixa redutora da fabricante MAN Energy Solutions com
poténcia real similar (SEIDEL, 2012). O balango térmico utilizado como

comparacao ¢ apresentado na figura 2.6.
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3.000 bar
136.673 °C
2731.965 kJ/kg
4.308 t'h
0.145 2389 440
| 4 25.000 bar
53.269 15.725 x=01.3% 340 528 °C
3125.910 kJ'kg
15.725 vh 11417 th
41.235 m¥'s '
2650 kw -

(Tokarance: -5%) | |

G
A

steam turbine

Figura 2.6: Diagrama de balanco térmico da turbina da Man Energy Solutions. Fonte:
(SEIDEL, 2012).

Os processos reais de expansao de vapor pelas duas se¢oes desta turbina com
poténcia similar sdo analisados na forma do diagrama de Mollier na figura 2.7.
Entdo, os saltos entalpicos reais e isentropicos de cada secdo sdo calculadas no

software EES e descritos na tabela 2.6.

3500

3250}

3000

2750+

h [kJ/kg]

2500

2250}

s [kJ/kg-K]

Figura 2.7: Diagrama de Mollier da Turbina da Man Energy Solutions.
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A eficiéncia isentrdpica para cada se¢do da turbomaquina é calculada de
acordo com a equacao (5) e os valores encontrados também sdo apresentados na
tabela 2.6.

Ahy g (%)

T]t,iz Ah
Isentrépico

Tabela 2.6: Saltos entélpicos e eficiéncias isentrépicas das sec¢des da turbina MAN Energy

Solutions.
Secdo 1
Estagios de alta e média pressao Valor unidade
Salto entdlpico isentrépico 462,91 ki/kg
Salto entalpico real 393,95 ki/kg
Eficiéncia Isentrdpica 0,85 -
Segao 2
Estagios de baixa pressao Valor unidade
Salto entdlpico isentrépico 465 ki/kg
Salto entalpico real 342,5 ki/kg
Eficiéncia Isentrdpica 0,74 -

As eficiéncias isentropicas da turbina similar sdo utilizadas para o calculo dos

saltos entélpicos reais das duas se¢des da turbina do projeto Boa Esperanca.

Tabela 2.7: Saltos entalpicos da turbina do projeto.

Segao 1
Estagios de alta e média pressao Valor Unidade ‘
Eficiéncia Isentrdpica 0,85 -
Salto entdlpico isentrdpico 637,3 ki/kg
Salto entdlpico calculado 542,2 ki/kg
Secgao 2
Estagios de baixa pressao Valor | unidade
Eficiéncia Isentrdpica 0,74 -
Salto entadlpico isentrépico 482,2 ki/kg
Salto entalpico calculado 355,2 ki/kg
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Consequentemente, o diagrama de Mollier da expanséo real de vapor da
turbina do projeto é construido com base nos dados de propriedades intensivas de

entalpia especifica e pressao nos bocais da turbina.

37507 - A
2500 | 4200 kPa /
3250
3000

2750

h [kJ/kg]

2500 -
2250

2000 .

i

4.0 E:I{] &0 T0 B:IG Q,ID
s [kJ/kg-K]

Figura 2.8: Diagrama de Mollier da Turbina do projeto Boa Esperanca.

Considerando os saltos entalpicos reais e as vazes massica em cada secdo da

maquina a vapor, a poténcia real da turbina é estimada na equacéo (6).

Wturbl.na,realgml ’ Ahl + (ml - mz) ) Ahz (6)
Onde:

Ah; — salto entalpico calculado na secao 1. [ll:—;]

Ah,— salto entalpico calculado na secdo 2. [ll:—;]

Wturbl.na,real = 1374 kW (7)

O diagrama de balango térmico da turbina do projeto é estabelecido na
figura 2.9 considerando os calculos das propriedades intensivas nos bocais

de saida ap6s a expansdo real de vapor em cada secao.
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P1 =[4200] ikPa]
m, =[5750] (kg/n) T, =[420] [C]

@ -z g

DINna a vapo 6 Wturolna = 1374 [kW)]

My ;@ (kg/n] M4 ={5150| [ka/h]
@ P, =[250] [kPa] Py =[10] kPa)
T, =[127] [c] @ T, =[46] [C]
hy =[2715.2] [kirka] h, =[2360.0] fkirka]
% =[1.00] x=0.91]

Figura 2.9: Diagrama de balanco térmico da Turbina do projeto Boa Esperanca.

E fato notério que a poténcia liquida real do ciclo é calculada como a
diferenga entre a poténcia real produzida na turbina e a poténcia real de
acionamento das bombas. Entretanto, as poténcias de acionamento das bombas sao
muito menores que a poténcia produzida pela turbina no ciclo de Rankine, logo, a
poténcia real liquida é considerada como aproximadamente igual a poténcia real da

turbina.

Wliquida,real = Wturbina,real - Wbombas,real (8)
Wturbina,real > Wbombas,real (9)
M/liquida,real = Wturbina,realz 1374 kW (10)

2.1.2.2. Eficiéncia do conjunto turbogerador

O conjunto turbogerador existente é composto pela turbina a vapor, pela caixa
redutora de engrenagens e o gerador elétrico. A introdugdo da caixa de engrenagens
no conjunto turbogerador permite a turbina operar em rotacéo superior de 6000 rpm
enguanto o gerador funciona com a rotacdo mais baixa de 1800 rpm. Apesar da
perda de eficiéncia devido ao rendimento mecanico da caixa de engrenagens, a alta
rotacdo de operacdo da turbina aumenta consideravelmente a eficiéncia isentropica

da turbina do projeto.
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Figura 2.10: 1) Desenho 3D do turbogerador com caixa redutora. Fonte (SEIDEL, 2012); II)
Trem real do turbogerador do projeto. Fonte: (CARBOGAS; UNIBIO).

O funcionamento do conjunto turbo-gerador introduz perdas de poténcia
mecanica dos equipamentos constituintes (turbina, caixa de engrenagem e gerador
elétrico) e perda de poténcia elétrica no gerador. Estas perdas resultam em uma
poténcia elétrica gerada menor do que a poténcia real liquida produzida no ciclo.

A eficiéncia do conjunto turbogerador é definida pela razdo entre a poténcia
elétrica gerada e a poténcia liquida real produzida pelo ciclo de Rankine
regenerativo. A poténcia elétrica de 1250 kWe nos bornes do gerador é indicada

na folha de dados da turbina.

_ Poténciareal no gerador — Weerrica (11)
Poténcia liquida real Wiquida,rear
1250 kW (12)
= = =~ 0,
€ 374 kW 0,909 =91 %

2.1.2.3.Eficiéncia global do ciclo existente

A eficiéncia global do ciclo é definida como a poténcia elétrica gerada

dividida pela taxa de transferéncia de calor fornecida pela caldeira.

n — Weletrica (13)
global QH
1250 kW
= 0,279 (14)

stobal = 3285 kw
77global = 27»9 % (15)
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2.1.3.
Simulacao do Ciclo de Rankine convencional

A melhor proposta de hibridizagdo termossolar da planta considera a
participacao da fonte solar para pré-aquecimento do fluido de trabalho no ciclo. O
projeto de hibridizacdo da planta propde o fornecimento continuo de calor pela
futura instalagdo do campo solar durante 24 horas de operagdo em regime
permanente através da tecnologia de armazenamento de energia.

Portanto, a introducdo da fonte solar no ciclo indica a eliminacdo da extracéo
de vapor da turbina. Nesse sentido, o ciclo de Rankine convencional € simulado no
EES sabendo que uma maior poténcia sera realizada na turbina, pois todo o vapor
sera expandido.

Apesar dessa modificagdo diminuir a eficiéncia do ciclo, a futura introdugéo
do campo solar substituird o calor fornecido pela extracao de vapor e parte do calor

sensivel de pré-aquecimento da caldeira.

Qﬁl'

Caldeira

R—— ap———

Agua de

Bomba resfriamento

~ Condensador

Figura 2.11: Ciclo de Rankine convencional simulado. Fonte: (SHAPIRO et al., 2013).

O balanco de massa em regime permanente para cada volume de controle dos
equipamentos resulta na mesma vazdo massica em todos os pontos do ciclo.

A programacéo do balanco de energia do ciclo ideal de Rankine para cada
volume de controle dos equipamentos em regime permanente € realizada no
software EES considerando auséncia de irreversibilidades na bomba e na turbina.

Este ciclo convencional considera a vazao massica de 1,597 kg/s em todo ciclo. As
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propriedades intensivas de cada ponto do ciclo ideal sdo calculadas e apresentadas
na tabela 2.8.

Tabela 2.8: Variaveis intensivas termodindmicas do ciclo convencional.

Estado Pressdao | Temperatura | Entalpia | Entropia
Termodinamico [kPa] [°C] [ki/kg] | [ki/kg.K]
1 4200 420,0 3257,0 6,812
2 10 45,8 2157 6,812
3 10 45,8 191,8 0,649
4 4200 46 196,1 0,649

As poténcias mecéanicas e as taxas de transferéncia de calor do ciclo ideal de
Rankine sdo calculadas na multiplicacdo da vazdo massica pela diferenca das
entalpias especificas de entrada e de saida de cada volume de controle dos

equipamentos.

Tabela 2.9: Poténcias calculadas para o ciclo ideal convencional.

EQUIPAMENTO POTENCIA
Caldeira 4890 kW
Condensador 3140 kW
Turbina 1757 kW
Bomba 6,8 kW
Poténcia Liquida Ideal 1750 kW

Apo6s a determinacdo de todas as propriedades intensivas, os diagramas
termodindmicos sdo gerados no EES e ilustrados nas figuras 2.12 e 2.13.
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Figura 2.12: Diagrama Temperatura x Entropia do ciclo Rankine convencional.
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Figura 2.13: Diagrama Presséao x Entalpia do ciclo Rankine convencional.

A estimativa da poténcia real da turbina no ciclo convencional considera toda
a expansdo do vapor admitido na entrada da turbina sem nenhuma extracdo. O
estado do vapor na exaustdo foi definido no balango térmico da turbina do projeto
(figura 2.9) com entalpia especifica de 2360 kJ/kg e titulo de 0,91. Os saltos
entalpicos isentropico e real sdo apresentados para célculo da eficiéncia isentropica
na tabela 2.10.
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Tabela 2.10: Saltos entalpicos e eficiéncia isentrépica da expanséo total.

Expansao de todo vapor admitido Valor Um:ad
Salto entalpico isentrépico 1100,3 ki/kg
Salto entdlpico calculado 897,3 ki/kg
Eficiéncia Isentrdpica 0,81 -

A poténcia mecanica real da turbina considerando a expanséo de todo vapor

admitido € definida pela equacéo (16).

Wturbl.na,realzml -Ah =m, - (hl_hz) (16)

: ~ k kJj kJ
Wturbma,real=1;597 Tg : (3257,3 g 2360 E) (17)
Wturbl.na,rea151433;2 kW (18)

Considera-se a poténcia liquida real do ciclo de Rankine como
aproximadamente igual a poténcia real da turbina. Assim, a poténcia elétrica de
geracdo no caso do ciclo de Rankine convencional é estabelecida através da
poténcia real da turbina e da eficiéncia do conjunto turbogerador definido

anteriormente no item 2.1.1.2.

Weletrica = Wliquida,real € = Weyrbinareal * € (19)
Wetetrica = 1433,2 kW - 0,909 (20)
Weietrica = 1304,2 kW (21)

A eficiéncia global do ciclo convencional é estimada conforme expressédo

apresentada no item 2.1.2.3.

_ Weletrica (22)
77global - 0
Qu
1304,2 kw (23)

Notoval = go0kw ~ 2°

7”global = 26'7 % (24)
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2.2.
Projeto proposto

O sistema proposto para integracao do campo solar ao bloco de poténcia pode
ser dimensionado para o pré-aquecimento e vaporizacdo do fluido de trabalho.
Como a temperatura de vaporizagdo do ciclo Rankine simulado é de 253°C na
pressao de 42 bar, a carga térmica do campo pode ser dimensionada para atender
tanto o calor total sensivel para pré-aquecimento quanto o calor latente de
vaporizacao do fluido de trabalho. Esta transferéncia de carga térmica é possivel,
pois o 6leo térmico quente entra no trocador de calor a 390°C e sai como 6leo frio
a 290° °C.

Outra possibilidade é a eliminacdo da extracdo de vapor para que seja possivel
0 aumento da poténcia produzida na turbina devido a expansédo total do vapor
admitido.

Além disto, o projeto prop6e o fornecimento continuo e despachavel da carga
térmica pela instalacdo de um sistema de armazenamento de energia, que utiliza o
fluido de transferéncia de calor Therminol VP-1.

Inicialmente, o dimensionamento basico do sistema solar considera a carga
térmica como aquela que seria requerida para atender somente o calor sensivel total
para pré-aquecimento do fluido de trabalho. Além disso, o dimensionamento basico
considera o bloco de poténcia sem a extracdo de vapor apds a insercao do campo
solar. Consequentemente, a queima do gas de sintese na caldeira seria utilizada
exclusivamente para vaporizacdo e superaquecimento de vapor. Logo, a insercéo
da energia heliotérmica reduziria o consumo do géas de sintese. Possivelmente, isto
possibilitaria a instalacdo futura de outra tecnologia de geracédo elétrica, como as
células a combustivel, devido ao relativo volume de gas combustivel economizado.

Estas consideracGes iniciais adotadas no dimensionamento béasico sdo
fundamentais para a insercdo de dados de entrada que possibilitardo a construcao
de um simulador computacional em Matlab. O modelo matematico e numérico

elaborado sera descrito detalhadamente nos capitulos posteriores deste trabalho.
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Figura 2.14: Modelo proposto para hibridizacdo do sistema.

2.2.1.
Carga térmica do campo solar

Inicialmente, a carga térmica do campo solar é dimensionada a partir dos
dados obtidos na simulacgéo do ciclo de Rankine convencional apresentada no item
2.1.3. A transferéncia de calor desta carga térmica € realizada pela instalacdo de um
trocador de calor no bloco de poténcia. Esse equipamento transfere o calor do fluido
térmico aquecido nos concentradores de calha parabolica para o fluido de trabalho
do bloco de poténcia.

trocador de calor

fluido térmico f

i campo solar __~fluido de trabalho

ciclo de poténcia

Figura 2.15: Esquema simplificado da transferéncia de calor entre o campo solar e o ciclo
de poténcia. Fonte: (GUNTHER; SHAHBAZFAR; CSAMBOR, 2010).
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A entalpia especifica do fluido de trabalho na saida do trocador de calor é

considerada, inicialmente, como liquido saturado na presséo de 42 bar, h; s, =

k / . ’ ~ . . ~

1101 é. A carga térmica é entédo calculada pelo também conhecimento da vazéo
;- k . .

massica de 1,597 Tg e a entalpia especifica de entrada no trocador de calor

correspondente a entalpia especifica de p6s-bombeamento, h, = 196,1 :—;.

QCS =m:- (hl,sat - h4) (25)
Qcs = 1444,2 kW (26)
Onde:

Qcs — Carga térmica fornecida pelo campo solar. [KW]

O calculo do fator de participacdo solar no fornecimento de calor ao ciclo é
verificado para elucidar a importancia da integracdo do campo solar na hibridizacao

do sistema conforme equagéao (27).

' 27
Qu
14442 kW (28)
Fs = 4890 kW 0,295
Fg=29,5% (29)

Onde:
Fs— Fator de participagdo do campo solar. [-]
Qs — Carga térmica fornecida pelo campo solar. [KW]

Q, — Taxa de transferéncia de calor total fornecido ao ciclo. [kW]

2.2.2.
Poténcia elétrica equivalente produzida pelo campo solar

A poténcia elétrica equivalente pela participacdo do campo solar é estimada
pelo fator de participacdo solar e a poténcia elétrica total do ciclo convencional

Rankine introduzido como:

Weg = Fs - Wojerrica = 0,295 - 1304,2 (30)
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Wes = 384,7 kW (31)
Onde:
W, — Poténcia elétrica equivalente produzida no bloco de poténcia devido a
participacdo do campo solar. [kKW]
W, etrica — POtéNcia elétrica total produzida no ciclo Rankine convencional sem
extragéo de vapor. [KW]

Fs— Fator de participagdo do campo solar. [-]

2.2.3.
Localizacdo e clima do municipio Boa Esperanca

As informagdes relativas a localidade do municipio Boa Esperanca e os dados
climaticos dessa regido sdo dados de entrada para o dimensionamento basico do

sistema termossolar proposto com concentradores de calha parabdlica.

Tabela 2.11: Dados da localizacdo do municipio Boa Esperanca.

Informagdes da localidade
Cidade Boa Esperanca
Estado Minas Gerais
Fuso Hordrio GMT-3
Elevagao 775 metros
Latitude -21,09° sul
Longitude -45,57° oeste

Os dados meteoroldgicos da localidade foram obtidos na base de dados
NRSDB (National Radiation Solar Database) do centro federal de pesquisa e
desenvolvimento em energia renovavel, NREL (National Renewable Energy
Laboratory), do governo dos Estados Unidos. O download destes dados
meteoroldgicos é realizado pela interface do software SAM (System Advisory

Model) que descarrega o arquivo diretamente da referida base de dados.

Tabela 2.12: Dados meteoroldgicos do municipio Boa Esperanca. Fonte: (NREL, 2014)

Paramétros Meteoroldgicos unidade
Temperatura de bulbo seco 21,5 °C
Velocidade Média do Vento 1,8 m/s
Irradiagdo Normal Direta (média anual) 5,40 | kwh/(m?-dia)
Irradiagdo Global Horizontal (média anual) | 5,39 | kwh/(m?-dia)
Irradiacdo Difusa Horizontal (média anual) | 1,93 | kwh/(m?-dia)
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A base de dados NRSDB contempla os dados meteoroldgicos obtidos por
satélites geoestacionarios entre os anos de 1998-2016 e disponibiliza as variaveis
climaticas no formato padrdo Ano Meteorologico Tipico (TMY-Typical
Meteorological Year). Os dados como temperatura de bulbo seco, velocidade do
vento, irradiancia solar normal direta (DNI-Direct Normal Irradiance), irradiancia
solar global horizontal e irradiancia difusa sdo apresentados com valores de hora
em hora ao longo do ano tipico. Estes dados foram selecionados baseados em um
longo periodo para caracterizar da melhor forma as informacGes climéticas da
localidade.

O parametro mais importante meteoroldgico no dimensionamento do campo
é a irradiancia direta normal (DNI). Este parametro € a taxa de energia por unidade
de area proveniente diretamente do Sol que incide perpendicularmente a superficie
(PEREIRA et al., 2017). Esta irradiancia direta normal representa a parcela da
irradiancia solar que incide na superficie da Terra. E notdrio que a irradiancia solar
sofre atenuacao pelos processos fisicos de espalhamento e absorcdo da atmosfera o
que caracteriza uma parcela menor incidente na superficie da terra.

A definichio de DNI de projeto é o parametro principal para o
dimensionamento basico do tamanho do campo solar. A consideracdo de DNI de
projeto muito alto resulta em um campo com area reduzida e insuficiente para
atender a carga térmica necessaria ao ciclo de poténcia. Ao contrario, a
consideracdo de DNI de projeto baixo resulta em excesso de energia produzida pelo
campo solar que seria desperdicada ou armazenada no sistema (NREL, 2014). A
irradiancia direta normal é apresentada para o municipio de Boa Esperanca ao longo

do ano tipico meteoroldgico de acordo com a figura 2.16.
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Figura 2.16: DNI do municipio de Boa Esperanca.
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2.2.4.
Principais caracteristicas geométricas do coletor selecionado

O coletor selecionado para o projeto proposto para Usina Boa Esperanca € do
modelo SkyTrough da fabricante SkyFuel com o tubo absorvedor de 80 mm de
didmetro externo (modelo PTR 80) da fabricante Schott. As principais

caracteristicas geométricas do modelo selecionado séo descritas na tabela 2.13.

Tabela 2.13: Principais caracteristicas geométricas do coletor SKyTrough. Fonte: (NREL,
2014)

Coletor SkyTrough Unidade
Largura (W) 6 m
Distancia focal (f) 2.15 m
Area de abertura refletora de 1 SCA (Ag.,) 656 m?
Comprimento efetivo de espelhamento 1 SCA (Lgc4) | 109,3 m
Espagamento entre as fileiras do campo (L) 15 M
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Dimensionamento basico do sistema solar

O dimensionamento do sistema solar de concentrador de calha parabdlica é
iniciado pela descricdo da posicdo do sol para a localidade do municipio Boa
Esperanca e a definicdo do posicionamento dos receptores. Os coletores solares de
calha parabdlica deste projeto sdo orientados no sentido Norte-Sul Geogréfico,
portanto, o sistema de rastreamento segue o sol de Leste a Oeste durante o dia de
operacdo. Essa configuracdo de posicionamento e rastreamento garante a maior
captacdo anual de energia solar (LOVEGROVE; STEIN, 2012).

O rastreamento da posic¢do do sol ao longo do dia resulta na incidéncia dos
feixes de luz solar sob os espelhos do coletor. Assim, o coletor capta 0 DNI e reflete
os feixes concentrando-os em uma linha focal dos espelhos onde o fluido de

transferéncia de calor esta escoando dentro do tubo absorvedor.

Caminho do Sal,

L de Leste a Oeste 0
cilazegéccgir ) ; Radiacdo Normal
— | | Direta
\ i ' -/1 V. h '/ l
| oK | P
f ‘«\S
FN S Motor

Figura 3.1: Rastreamento solar do sistema de calha parabdlicas. Fonte: (BIANCHINI,
2013).

A trajetoria do sol relativa a um ponto (latitude, longitude) da superficie
terrestre apresenta variabilidade diaria ao longo do ano devido a inclinacdo do eixo

de rotacdo da terra e 0 movimento de translacao da terra ao redor do sol.
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Figura 3.2: Trajetdria variavel do Sol para diferentes estacdes do ano. Fonte: (PEREIRA
etal., 2017).

3.1.
Posicao solar

A posicéo do sol para um dado ponto na superficie terrestre é correlacionada
por angulos notaveis (angulo zenital, angulo de altitude e azimute) do estabelecido

sistema horizontal de coordenadas ou altazimutal.

Angulo Lertal

HCRTE Tinina sOL
l‘l.'l'-..ll' o

_— ", Fungu ke Sodar

| LESTE
===, Acrmne W
hngulo de &ziste

DESTE -
Anmate - 70

SUL
Asimuts 180"
Figura 3.3: Sistema de coordenadas altazimutais para trajetéria do sol (PEREIRA et al.,
2017).

3.1.1.
Declinagéo solar

A declinagao solar (8) ¢ o angulo formado pela inclinagdo do plano equatorial
da Terra ¢ a linha de diregdo Sol-Terra (PEREIRA et al., 2017). O eixo de rotacéo
da Terra é inclinado em 23,45° em relacdo ao eixo longitudinal do planeta.

Consequentemente, isto provoca variagdo da declinagdo solar ao longo do
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movimento de translacdo ao redor do sol durante o ano conforme valores

apresentados entre -23,5° e +23,5° na figura 3.4.
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Figura 3.4: Declinagdo solar ao longo dos dias do ano. Fonte: (KALOGIROU, 2014).

Os valores diérios da declinagdo solar foram calculados no software Matlab

pela seguinte expressdo apresentada por Patnode et al. (2006):

284 + n) (32)

6 = 23,45 - sin (360 365
Onde:
n— numero de dias ao longo do ano.

Onde n=1 corresponde a 1 de janeiro e n=365 corresponde a 31 de dezembro.

§.1.1.
Angulo horério solar

O éangulo horério solar (w) resulta do deslocamento angular devido ao
movimento de rotacdo da Terra. A taxa de rotacdo correspondente deste movimento

é de 15° por hora. Logo, o angulo horéario é definido por:

w=(HS—12)-15 (33)
Onde:

HS— hora solar. [°]
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A hora solar diferencia-se da hora padrdo da localidade e precisa ser

calculada, pois o sol alinha-se com o meridiano local (w=0) no meio dia da hora

solar (HS=12). Um dos motivos da diferenciacdo é que a hora padréo da localidade

considera o meridiano padrdo considerado para a zona do fuso horério

correspondente e ndo o meridiano local. Além disso, a hora padréo ndo considera a

variacdo do dia ao longo do ano devido a trajetdria eliptica de translacdo do planeta

ao redor do Sol. O valor da hora solar em funcdo da hora padrdo pode ser

relacionado mediante a seguinte expressao:

HS = HP (L”_Ll)+ L
a 15 60

Onde:
HS— hora solar. [h]

HP— hora padréo. [h]
L,,— meridiano padrao. [°]
L;— meridiano local. [°]

E— equacéo do tempo. [min]

(34)

A equacéo do tempo contabiliza pequenos desvios da duracdo do dia devido

a trajetoria eliptica da terra ao redor do sol.
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Figura 3.5: Valores da Equacéo do tempo ao longo dos dias do ano. Fonte: (KALOGIROU,

2014).
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Esta equacdo € calculada em minutos pela seguinte expressdo (PATNODE;
KLEIN; REINDL, 2006):

E = 229,18(0,000075 + 0,001868 cos(B) — 0,032077 sin(B) — (35)
0.014615 cos(2B) — 0,04089sin(2B))
Onde:

360

n— numero de dias ao longo do ano.

Os valores do angulo horéario solar para cada hora dos dias do ano foram
calculados no software Matlab de acordo com as equacg6es acima e considerando 0s

dados de entrada como meridiano padrdo L,=-45° (GMT-3) e meridiano local L;=-

45 57° descritos na tabela 2.12.

3.1.2.
Angulo Zenital

O angulo Zenital (0z) é o angulo formado entre a vertical no ponto de
observacao e a direcdo dos raios solares. Este parametro do posicionamento solar é
o0 angulo de incidéncia da irradiacéo direta relativo a uma superficie horizontal.

Todos os valores horarios do angulo Zenital para cada dia do ano na

localidade analisada séo obtidos pela equagéo (37) no software Matlab.

0z = cos ![cosd - cos @ - cosw + sin § - sin @] (36)
Onde:
0z— angulo zenital. [°]
&d— declinagdo solar. [°]
@ — latitude do municipio. [°]

w — angulo horario solar. [°]

A figura 3.6 mostra a varia¢do do angulo zenital calculada para a localidade
do municipio Boa Esperanca considerando 2 dias extremos do ano: o dia do

solsticio de verdo (21 de dezembro) e o dia de solsticio de inverno (21 de junho).
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Varizgdo do Angule Zenital
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Figura 3.6: Variagao do angulo zenital para dias extremos em Boa Esperanca.

3.1.3.

Angulo de altitude

O angulo de altitude é o angulo complementar do &ngulo zenital. Esse angulo

é formado entre a direcdo dos raios solares e o plano horizontal. A figura 3.7 mostra

a variacdo do angulo

ZHE

=
oh

=

REZEd

E &

de altitude para dois dias extremos na localidade analisada.

Varlacio do Angulo de Altitude

21 o Deapaivbai |
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Figura 3.7: Variacao do angulo de altitude para dois dias extremos em Boa Esperanca.

3.2.

Posicéao relativa do concentrador

Como o sistema de calhas parabolicas rastreia o sol ao redor de um unico eixo

orientado na direcdo Norte-Sul, os raios solares chegam até a superficie dos
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espelhos com diferentes angulos de incidéncia. Este angulo é aquele originado entre
a direcdo dos raios solares e o vetor normal a area de abertura dos espelhos. O
angulo de incidéncia resulta da relacdo entre a posicdo do sol no céu e a orientacao
dos coletores para uma dada localidade (PATNODE; KLEIN; REINDL, 2006).

Sun

Beam radiation )
Line normal to

collector aperture

Plane of collector
apegrture Tracking
axis

h
&

Tracking rotation

Figura 3.8: Angulo de incidéncia em um concentrador de calha parabolica. Fonte:
(PATNODE; KLEIN; REINDL, 2006).

A expressdo matematica do angulo de incidéncia (6) para o concentrador de
calha parabolica orientado na dire¢do Norte-Sul e com rastreamento da posicao do
sol de Leste a Oeste é definida por (PATNODE; KLEIN; REINDL, 2006):

6 = cos™! [\/cos2 0z + cos? § - sin? w] 37)
Onde:
6— angulo de incidéncia. [°]
8- declinagio solar. [°]
6z — angulo Zénital. [°]

w — angulo horario solar. [°]

Os valores horarios diarios desse parametro angular foram calculados no
software Matlab para a localidade do municipio Boa Esperanca ap6s o célculo da
posicao do sol no sistema horizontal de coordenadas apresentado no item 3.1.

A figura 3.9 apresenta a variacdo didria do angulo de incidéncia para o dia

de solsticio de verdo e o dia de solsticio de inverno.
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Variagio de Angulo de Incidéncia
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Figura 3.9: Variacdo do angulo de incidéncia para dois dias extremos em Boa Esperanca.

Constata-se o fato que o angulo de incidéncia apresenta maiores valores na
estacdo do inverno (maiores valores dos angulos zenital) e que existe uma
acentuacdo deste valor ao meio dia. Esta caracteristica de variacdo angular é
caracteristica para o alinhamento do sistema solar na direcdo Norte-Sul. A variacao
do angulo de incidéncia é determinante para a reducdo da irradiacdo incidente
(I; =DNl-cos 8) nos coletores solares conforme demonstrado na figura 3.10 para
o dia 21 de junho.

Il /1 (1] ]
400 | I “ DMI*eas(d)
h i cos(d)

Wi

0123456788 1IZ|11'21314151!31?'31\}23212223'
Horas

Figura 3.10: Influéncia do angulo de incidéncia para reducéo da irradiagao incidente no dia
21 de junho.
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3.3.
Irradiancia de projeto

A irradiancia de projeto é definida como a méxima irradiancia incidente na
localidade (NREL, 2014). Os valores de irradiancia incidente sdo calculados pela

multiplicacdo da irradiancia direta normal pelo cosseno dos angulos de incidéncia

calculados para cada hora diaria. O valor maximo encontrado é de 1017, 8 — Para

o dia 2 dezembro no horéario de meio dia.

Variagao da lrmdidncia incidents no dia 2 de dezembro
My T T T T T T T T T T T T T T T T ]
Tkl i | )
1000 =11

A0 | /

300 | I

- |
= 530 |
400 + ]
|
30
( |
200 | | |

100 | |

| I N SR S T S S S S R S S | IR |

01 234 56 78 B 1011213 4156718182021 222
horas

o

Figura 3.11: Variacdo da irradiancia incidente no dia 2 de dezembro.

Esta irradiancia méxima incidente produz a quantidade méxima de energia
captada pelo campo solar. Assim, o ponto de projeto é definido como a hora e o dia

anual correlacionado com a maxima carga térmica produzida pelo campo solar.

Tabela 3.1: Informacdes sobre o ponto de projeto.

Ponto de projeto
Hora 12:00
Dia 2
Més 12
DNI 1018 =
m
Angulo de incidéncia (8) 1,178°
w
DNI projeto (I;=DNI-cos 8) | 1017,8 —
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3.4.
Eficiéncia 6ptica e térmica
A poténcia térmica atil pelo campo solar é reduzida pelas perdas 6ticas e as

perdas térmicas durante a operacao do sistema solar.

Qutil = DNI-A-n, _QL (38)
Onde:
Qu'm—> poténcia térmica util. [kW]
DNI- irradidncia direta normal. [ﬂz]
m

A— area de abertura do coletor. [m?]
1, — eficiéncia dptica. [-]

Q, — poténcia térmica perdida para o ambiente. [kW]

A irradiacdo solar que incide na area de abertura do coletor ndo é totalmente
absorvida pelo coletor devido as perdas opticas caracteristicas devido ao efeito de
perda de cosseno, as propriedades radiativas de superficie dos materiais, ao fator de
interceptacéo, ao fator de sujidade e as perdas da instalagéo.

O efeito de perda de cosseno varia em funcdo da posicdo do sol. Como o
coletor de calha parabodlica € posicionado na direcdo Norte-Sul, uma parcela da
irradiagdo direta normal incide perpendicularmente sobre a &rea de abertura de
espelhamento do coletor dependendo do angulo de incidéncia. Esta perda foi
apresentada no item 3.2. e detalhada na figura 3.10 onde a irradiacéo incidente é
menor do que a irradiacdo direta normal.

Em relacdo as propriedades radiativas de superficie dos materiais
constituintes, a refletividade do espelho, a transmissividade do envelope de vidro e
absortividade do tubo sdo as propriedades que influenciam na irradiagdo absorvida.

Além disso, os raios solares sdo refletidos pelo espelho para o tubo localizado
na linha focal. Entretanto, parte da irradiacdo refletida ndo é interceptada para o
foco devido aos defeitos superficiais, defeitos de posicionamento e defeitos de
montagem dos coletores. Essa perda ética é conhecida como fator de interceptacdo
).

A eficiéncia dptica de pico é determinada como aquela devido a incidéncia

normal da irradiacdo direta sem nenhum desvio causados pelo angulo de incidéncia
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(6 = 0°). Portanto, essa eficiéncia é definida somente em funcdo das propriedades
radiativas de superficie e o fator de interceptagdo conforme estabelecida pela

expressao (39).

Nopico = 42" Teny * Aa " ¥ (39)
Onde:
- refletividade do espelho. [-]
Tony— transmissividade do envelope de vidro [-]
a,— absortividade do tubo receptor. [-]

y — fator de interceptacdo. [-]

O coletor solar proposto para instalacdo é da fabricante SkyFuel. A NREL
testou este coletor solar em suas instalacOes para a determinacéo da eficiéncia Gptica
de pico e da eficiéncia térmica do teste (SKYFUEL, 2010). O teste é realizado com

a incidéncia da irradiacdo direta normal de 1000 % sem nenhum desvio do angulo
de incidéncia (6 = 0° = cos 6 = 1).
A figura 3.11 mostra o resultado das eficiéncias obtidos com a variagéo da

temperatura de operacéo.

-

SkyTrough® Thermal Efficiency Curve
(1000 W/m?)

o
©

o
©

o
B

o
o»

The orange line is the thermal efficiency of
the SkyTrough® based on combined optical
efficiency and receiver heat loss
measurements from NREL.

o
'S

Thermal Efficiency(n)
o
o

At average operating temperature (350°C)

0.3 of a parabolic trough solar collector used
for utility-scale power generation, efficiency
0.2. (n) =0.737.
01
o B
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Theat Transter Fluid ("C)

Figura 3.12: Eficiéncia 6ptica de pico e eficiéncia térmica de teste do coletor proposto.
Fonte: (SKYFUEL, 2010).
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O resultado do teste (SKYFUEL, 2010) apresenta a eficiéncia dptica de pico
de 0.773 e eficiéncia térmica do teste de 0,737 para temperatura de operacao do

Oleo térmico em 350°C.

Nopico = 0,773 (40)

A variacdo do angulo de incidéncia na operacdo do campo solar provoca
alteracGes nas propriedades radiativas de superficie e no fator de interceptacédo
descrito para a eficiéncia Optica de pico. A variacdo destes valores para diferentes
angulos de incidéncia € contabilizada pela introducdo do fator modificador do
angulo de incidéncia (8) no calculo da eficiéncia 6tica. A equacéo (41) do fabricante
SkyFuel (MCMAHAN et al., 2010) calcula o fator modificador a partir dos valores

do angulo de incidéncia em graus.

A=1-2-10"*-0—3-1075- 92 (41)

Outro parametro que modifica a eficiéncia Gtica é o fator de sujidade da
operagéo. O deposito de sujeira no espelho do coletor e no envelope de vidro no
decorrer da operagdo diminuem a irradiacdo captada até nova lavagem do sistema.
O fabricante SkyFuel estima esse fator em 0,97 (MCMAHAN et al., 2010).

F, =097 (42)

Finalmente, as perdas da instalacdo sdo contabilizadas para considerar o
sombreamento, a perda do final do coletor e a instalagdo de escudos de radiagao nas
conexdes dos tubos receptores.

O fator de sombreamento ¢ atrelado ao fato do sombreamento matuo causado
pelo posicionamento paralelo em fileira dos coletores no campo solar. Durante o
amanhecer e 0 entardecer, a geometria das primeiras fileiras sombreia as fileiras
posicionadas subsequentemente devido ao fato da baixa elevacdo do sol nesses

periodos.
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i 1|2 4

Figura 3.13: Sombreamento dos coletores de calha parabdlica. Fonte: (PATNODE; KLEIN;
REINDL, 2006).

O fator de sombreamento é calculado pela expressdo (PATNODE; KLEIN;
REINDL, 2006):

__ Lfita cosOz 43
Fsombra = W .cose ( )

Onde:
Fsompra— fator de sombreamento. [-]

L¢y1a— espagamento entre as fileiras do campo. [m]

W — Largura de abertura do espelho parabdlico. [m]
6z — angulo zenital. [°]

6 — angulo de incidéncia. [°]

As perdas do final do coletor sdo caraterizadas pela falta de incidéncia dos
raios solares no comprimento final dos tubos receptores ocasionado pelos angulos
de incidéncia conforme demonstrado na figura 3.14 e no equacionamento desse

fator pela equacdo (44).

Beam radiation
%/ o/

/:_7IEnd loss

Figura 3.14: Perda optica do final do coletor. Fonte: (PATNODE; KLEIN; REINDL, 2006).
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Ffinal =1- fﬂ (44)

Lsca

Onde:

Ffinq— Fator da perda otica do final do coletor. [-]

Lsc4— comprimento efetivo total do tubo absorvedor de 1 SCA. [m]
f— Disténcia focal do espelho de calha parabdlico. [m]

# — angulo de incidéncia. [°]

A ultima perda da absor¢édo da poténcia térmica solar é a instalacéo de escudos
de radiacdo nas conexdes entre 0s tubos receptores. Essa ¢ uma recomendagéo

restrita do fabricante SKyFuel na instalacdo do campo solar.

i —

Figura 3.15: Instalacdo dos escudos de radiagdo nas conexdes dos tubos. Fonte:
(MCMAHAN et al., 2010).

O fator que contabiliza a instalacdo dos escudos de radiacéo € indicado pelo
fabricante SkyFuel como (MCMAHAN et al., 2010):

Fescuao = 0,964 (45)
Apds a estimativa dos fatores modificadores que alteram a poténcia solar

térmica absorvida, a eficiéncia dptica considerada para operacdo do campo solar é
estimada por MacMahan et al. (2010) como:

No = COS(H) *No,pico * A F - Fsombra Ffinal * Fescudo (46)

A eficiéncia térmica é calculada pela divisdo da poténcia térmica coletada sob

a poténcia solar decorrente da irradiacédo direta normal. O aumento de temperatura
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do fluido de transferéncia de calor durante a operacdo determina um fluxo de calor

para o ambiente que esta em uma temperatura inferior.

Ny = Qcol _DNI'A'no_QL (47)
‘ Qsolar DNI-A
_ & (48)
Tlt T]O DNI . W

Onde:

n¢— eficiéncia térmica. [-]

. : : : w
q;— fluxo de calor perdido em unidade de comprimento. [E]
DNI- irradiancia direta normal. [%]

W - largura da area de abertura. [m]

O fluxo de calor perdido em unidade de comprimento é estimado pelo
fabricante SkyFuel através de uma equagdo empirica como (MCMAHAN et al.,
2010):

Q1= Ao + A1 (Top — Tamp) + A2TE + A3Toy + DNI - IAM - A,TZ, + (49)

+\/7vento ’ [AS + A¢ - (Top - Tamb)]

Tabela 3.2: Coeficientes empiricos para calculo do fluxo de calor perdido (MCMAHAN et
al., 2010):

A, A A, As A, As Ag

6,41 0,308 | —1,95-1073 | 7,29-107° | 1,08-10"7 | —2,85 | 0,205

Onde:

T,p— temperatura de operacgdo. [°C]
Tump— temperatura ambiente. [°C]
DNI- irradiancia direta normal. [%]

[AM—- modificador do angulo de incidéncia.

\/Vvenw—> velocidade do vento local. [%]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721365/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721365/CA

68

A temperatura de operacgao é definida como a diferenga média entre a
temperatura de entrada e saida do fluido de transferéncia de calor no campo

solar. A temperatura de operacao é calculada como:

_T +Tsaida
Typ _emf (50)
Onde:

T,n: — Temperatura de entrada do 6leo no campo solar. [°C]

Tsqiaa — Temperatura de saida do 6leo do campo solar. [°C]

Para o calculo empirico apresentado, a temperatura de entrada do Oleo
Therminol VVP-1 foi considerada como T,,,;=290°C e a temperatura de saida como
Tsaiaa=390°C.

A temperatura de saida definida como 390°C é o set-point estabelecido para
que a temperatura na saida do campo seja a maior possivel com um limite de
seguranca abaixo do limite de 400°C. Acima de 400°C, o 6leo apresenta degradacao
térmica.

A maioria dos projetos de calha parabdlica consideram a diferenca de
temperatura 6tima entre a entrada e saida de 6leo do campo solar como AT=100°C
(PATNODE; KLEIN; REINDL, 2006). Este AT ¢ utilizado como o valor padrao
nas simulagdes do software SAM (NREL, 2014). Consequentemente, o valor de
290°C foi adotado como a temperatura de entrada. Mediante a isto, o valor da
temperatura de operacgéo é estimado como:

T,,=340 °C (51)

A estimativa de calculo para o fluxo de calor perdido ainda considera a
velocidade média do vento como V,,z,:0=1,8 % e a temperatura média ambiente de
Tymp = 21,5°C .

Portanto, a eficiéncia térmica do ponto de projeto é calculada através dos
valores descritos na tabela 3.1, dos parametros de eficiéncia enunciados
anteriormente e da equagdo empirica (49) para estimativa do fluxo de calor perdido.

O angulo de incidéncia é praticamente nulo nesse ponto no meio dia solar do dia 2
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de dezembro, logo, a perda pelo sombreamento e a perda do final do coletor séo

despreziveis (Fsompra = Frina=1).

o = 0,72 (52)
. w (53)
= 262,1 |—
U 62, [m]
n: = 0,68 (54)

A estimativa da variacdo da eficiéncia térmica para o dia 2 de dezembro do
ano meteorologico tipico € apresentada na figura 3.16 utilizando a equacéo (48).

0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1

0 00000 00090
0123456 7 8 951011121314151617181920212223

Hora

Figura 3.16: Variagéo da eficiéncia térmica para o dia 2 de dezembro do ano meteoroldgico

tipico.

3.5.
Area de abertura minima do campo solar

A area de abertura minima ¢ a area efetiva de espelhamento suficiente para
fornecer a méxima carga térmica proposta pela participacdo solar quando as
condicGes de referéncia de projeto sdo atendidas como o DNI, angulo de incidéncia
e eficiéncias. Essa area também é conhecida como a area equivalente exatamente

ao multiplo solar igual a 1.

s (55)
Amm - DNIT;

Apin = 2088,1 m? (56)
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Onde:

Apin— area de abertura de referéncia do coletor. [m?]

Qcs— carga térmica maxima da participacio solar. Q.s=1444,2 -103 W.
DNI—- irradiancia direta normal de projeto. DNI = 1017,8 %

n.— Eficiéncia térmica do ponto de projeto. n; = 0,68.

3.6.
Area de abertura total do campo solar

A area de abertura total é a multiplicacéo da &rea de abertura minima por um
fator adimensional conhecido como multiplo solar. Esta area refere-se a area efetiva
de espelhamento, ou seja, a area total de instalacdo exige um tamanho total do

terreno que é ainda maior.

CONCENTRACROD
SOLAR

Figura 3.17: Area de abertura do coletor. Fonte: (GAZOLI, J. R. et al., 2018).

A necessidade de aumento de area total do campo solar deve-se ao fato de
que a incidéncia da irradiacéo direta normal ao longo do ano na operagdo é sempre
menor que o ponto de projeto determinado.
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Figura 3.18: Influéncia do multiplo solar. Fonte: (Adaptado de FERREIRA, 2018).

Dessa forma, a area de abertura total efetiva de espelhamento do coletor é
maximizada para fornecer continuamente a maxima carga termica estabelecida pela
participacdo do campo solar durante os periodos com menor incidéncia de
irradiacao.

E importante também considerar um alto mdltiplo solar para aumento
significativo da area de abertura total, pois o campo solar projetado requisita um
sistema de armazenamento térmico de modo a atender a carga térmica durante o
periodo de 24 horas de operagdo. Este critério é necessario para prover um excesso
de energia térmica captada pelo campo solar durante a incidéncia dos raios solares
para a posterior utilizacdo dessa energia em periodos noturnos ou de baixa
incidéncia solar.

A é4rea de abertura total é calculada como:

Atotar = Amin - MS (57)
Onde:
Atota— area de abertura total do coletor.
A,,in— area de abertura minima do coletor.

MS - Fator multiplo solar.

A érea de abertura total foi estimada através da variagdo do fator maltiplo

solar para avaliar se o sistema heliotérmico atende o fornecimento continuo da carga
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térmica estipulada de Q.5 = 1444,2 kW durante 24 horas de operac3o.

Previamente, a energia total requerida é calculada como:

Es = Qcs * Atpgrg = 1444,2 - 24 (58)
E.; = 34.660,8 kWh (59)
Onde:
E.s— Energia total requerida. [kWh]
Qcs— Carga térmica calculada. [KW]

Atiorqr = Tempo total de operacdo. [h]

Em seguida, a energia térmica Util captada para o dia 2 de dezembro foi
calculada sabendo a variagdo da eficiéncia térmica ao longo deste dia conforme
explicitado na figura 3.16. Diversos resultados de energia térmica util e energia
térmica desperdicada foram obtidos para este dia considerando a suposicao da area

total do campo solar em funcéo do fator multiplo solar.

—@— Energia Total Requerida Energia Térmica Util Energia Térmica Desperdicada

55000
50000
45000
40000

35000 @ ® 4 & @
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

kWh

MS

Figura 3.19: Resultados da energia Térmica Util e a energia desperdicada no dia 02 de

dezembro em fung¢édo da variagdo do mdaltiplo Solar.

Conforme demonstrado na figura 3.19, o fator mdltiplo solar (Fys) de 2,5
atende a energia util total requerida para a operagdo continua em 24 horas sem
energia desperdicada para o dia 02 de dezembro. Este multiplo solar equivale,

aproximadamente, a area de abertura total de 8 SCA contabilizando 5248 mz.
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A variagdo da poténcia térmica coletada durante este dia é demonstrada na
figura 3.20. Esta variacao de poténcia termica contabiliza a area total de 5248 m2 e

as eficiéncias térmicas.

—e—Poténcia Térmica Util ——Carga Térmica

4000
3500
3000
2500

= 2000
1500

1000
500
0 > e o 0@

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Hora

Figura 3.20: Variagdo da poténcia térmica util do campo solar com 8 SCA no dia 2 de

dezembro do ano meteoroldgico tipico.

3.7.
Massa acumulada no tanque de armazenamento

A massa acumulada no tanque de armazenamento é estimada com base no dia
com maior captacgao da irradiagéo solar. Logo, o dia com maior DNI acumulado no
ano meteoroldgico tipico é o considerado para analise. O dia 2 de dezembro
apresenta o maior DNI acumulado de 10549 kWh/ m2. A energia térmica Util captada
pelo campo solar neste dia é estimada como 34889,7 kWh.

Desse total, 16392 kWh é a energia térmica entregue para o ciclo de poténcia
durante a insolacdo enquanto 18497,7 kWh (=6,67-107Kk]) é a energia térmica
acumulada no tanque quente para posterior utilizagdo nos periodos de baixa irradiacéo
ou noturno. A figura 3.21 apresenta o grafico da variacdo de poténcia solar para o

fornecimento de calor ao bloco de poténcia e para o carregamento do tanque quente.
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Figura 3.21: Variacdo das poténcias térmica para o dia 2 de dezembro.

Além disso, a poténcia térmica de descarregamento do tanque quente € ilustrada
para atender a carga térmica requisitada pelo bloco de poténcia. A massa total
acumulada no tanque é estimada a partir da equacéo (60) que relaciona a massa
total, o calor especifico do 6leo térmico para a temperatura média de operagdo e a
diferenca de temperatura entre os dois tanques (frio e quente) para o calculo da energia

total acumulada.

th,total = Mmax,acm * Chtf,op AT (60)
E

Mmax,acm = C::;‘.)Z;l (61)

Mpax.acm = 274.605 kg (62)

Onde:
Mnax,acm ™ Massa total acumulada nos tanques.
Etq totai™ €nergia total acumulada em K] pelo carregamento do tanque quente.

Cpep— calor especifico do 6leo térmico para temperatura média de operacédo
~ kj
de 340°C > cpep= 2,425@7.

AT - diferenca de temperatura entre os dois tanques = AT = Tgyente — Trrio =

390°C — 290°C —» AT =100°C.

Um nivel minimo de 5% do tanque foi considerado para uma altura minima
suficiente para bombeamento do fluido térmico nas bombas do campo solar. Dessa

forma a massa de fluido térmico minima residente no tanque é calculada como:
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Mminimo = 0,05 - Mumax,acum (63)

Logo, a massa total de 6leo no tanque € igual a soma da massa maxima

acumulada e da massa minima requerida.

Miotal = Mininimo + mmax,acum (65)

Miorar = 288.335 kg (66)

3.8.Volume de 6leo acumulado nos tanques de armazenamento

O volume acumulado de 6leo térmico Therminol VVP-1 é diferente em cada
tanque devido a diferenca de temperatura de armazenamento. O volume acumulado
é calculado pela divisdo entre a quantidade de massa de Oleo acumulado

(Meorar =288335 kg) pela massa especifica correspondente a temperatura de

armazenamento.
Myotal 67
Vinawer = —m2th (67)
p(Tfrio)
v _ Myotal (68)
maxta p (Tquente)
Onde:

Vinax,tr—= Volume méaximo de 6leo acumulado no tanque frio [m?]
Vimax,tq— Volume maximo de 6leo acumulado no tanque quente [m3]
Myorqr— Massa total de 6leo acumulada. [kg]

p(T¢rio)— Massa especifica referente a temperatura de armazenamento do
: k

tanque frio = p(Tfn-O = 290°C) = 824m—i.

P (Tquente)— Massa especifica referente a temperatura de armazenamento do

. K
tanque quente - p(Tyyente = 390°C) = 704 m—“‘i.

Vinaxer = 3483 m3 (69)
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Vinaxtq = 407,5 m3 (70)

3.9.
Volume total dos tanques de armazenamento

O volume total dos tanques de armazenamento considera uma majoracao de
10% do volume acumulado de 6leo para o espagamento entre 0 nivel maximo de

6leo e o topo do tanque.

Viotarer = Vimaxer - 1,10 (71)
Viotattq = Vimaxtq - 1,10 (72)
Viotares = 383,1m3 (73)
Viotareq = 448,2 m? (74)

Onde

Viotar,er— Volume total do tanque frio [m3]

Viotai,tq— Volume total do tanque quente [m3]

3.10.
Diametro e Altura dos tanques de armazenamento

O diametro e a altura dos tanques de armazenamento séo definidos a partir da

minimizacao da area total com relacdo ao didmetro do tanque conforme relagdes:

D2 V ota
Vtotal:ﬂTH—)H:zl.;szl (75)
2 2
Atotqr = 21 DT+ D H= 71-%4_4 Vt;))tal (76)

= 0, minimo da area total

, 78
D=H=34Vt0tal ( )
T
79
314Viotar s (79)
th = Hts,f = T

d(D)
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80
3 4'Vtotal,tq ( )
th = Hts,q = T

th = HtS,f = 7,9 m (81)
Dig = Hyg =8,3m (82)
Dy =Hy = 79m (83)

Onde:

Viotartr = Volume total do tanque frio [m3].

Viotar,tqg— Volume total do tanque quente [m3].

D¢s — Diametro do tanque frio de armazenamento. [m]
D, — Diametro do tanque quente de armazenamento. [m]
H.; — Altura do tanque frio de armazenamento. [m]

H., — Altura do tanque quente de armazenamento. [m]

3.11.
Vazao massica no trocador de calor

A vazdo méssica de fluido térmico que passa no trocador de calor para
transferéncia de calor para o fluido de trabalho do ciclo Rankine é dada por:

- _ _Qcs (84)
Mex = Chtf'AT
My, = 5,96 kg/s (85)

Onde:
m,, — Vazdo massica de fluido térmico no trocador de calor. [kg/s]
Qs — Carga térmica fornecida pelo campo solar. Q.s=144,2 kW.

Chep— calor especifico do dleo térmico para temperatura média de operagdo
~ kJ
de 340°C - cpefop= 2,425@—4{.

AT— diferenca de temperatura entre os dois tanques — AT = Tgyente — Trrio =

390°C — 290°C —» AT = 100°C.
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3.12.
Capacidade do Sistema de Armazenamento de Energia

A capacidade do sistema de armazenamento de energia é dada pelo nimero
de horas que o sistema pode fornecer a carga térmica definida para o bloco de
poténcia sem a participacdo do campo solar. A energia térmica total armazenada no
tanque quente no dia 2 de dezembro é de 18497,7 kWh. Logo a capacidade é

calculada como:

T. = Egrm (86)
S = -

Qcs
Ts = 12,8 horas (87)

Onde:
T, — Capacidade em horas do sistema de armazenamento. [h]
E . rm— Energia térmica armazenada no dia 2 de dezembro. [K]]

Qs — Carga térmica fornecida pelo campo solar. Q.s=1444,2 KW.

3.13.
Consumo Parasita

O consumo parasita consiste na energia elétrica consumida pelo
funcionamento do proprio campo solar. Portanto, a poténcia nominal da unidade
geradora é reduzida pelo consumo de energia elétrica dos equipamentos
constituintes do campo solar como: bomba do campo de coletores; motores do
sistema de rastreamento dos coletores; bomba de circulagéo do fluido térmico para
o trocador de calor do ciclo Rankine entre outros equipamentos.

Segundo o valor padrdo estimado pelo software SAM (NREL, 2014), o
consumo parasita € aproximadamente 10% da poténcia elétrica equivalente que
seria produzida pela participacdo do campo solar. Para tanto, 0 consumo parasita é
estimado como:

W, =0,1- W (88)
W, = 38,5 kW (89)
Onde:

W, — Poténcia de consumo parasita. [KW]

W, — Poténcia elétrica equivalente produzida no bloco de poténcia devido a

participacdo do campo solar. W,s = 384,7 kW
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Desenvolvimento do modelo matematico e numérico

A operagdo do campo solar € avaliada com o desenvolvimento de um
programa computacional no software Matlab. O programa é baseado no método
implicito das diferencas finitas unidimensional para a solucdo do sistema de
equac0es diferenciais que compde o balanco de energia do receptor do concentrador

parabdlico.

4.1.
Modelo Matematico

O presente modelo matematico elaborado € baseado nos modelos
desenvolvidos na literatura para o equacionamento do balango de energia nos trés
volumes de controle considerados: envelope de vidro, tubo absorvedor e fluido de
transferéncia de calor. Os modelos matematicos utilizados como referéncia sdo: o
modelo térmico detalhado de Kalogirou (2012), o0 modelo matematico de Forristal
(2003) e 0 modelo matemético de Marif et al. (2014).

Para tanto, as equacOes diferenciais parciais que determinam os diversos
modos de transmissdo de calor nesses trés volumes de controle seréo definidas ao
longo do desenvolvimento deste modelo. Além disso, todas as equagdes e
correlag@es utilizadas para a predi¢do dos termos do balanco de energia também
serdo relatados.

Em resumo, a energia solar incidente no envelope é transmitida e incide sobre
0 tubo absorvedor que possui alta absortividade. O aumento de energia no tubo
promove a transferéncia de calor para o 6leo térmico que esta escoando por dentro
do tubo mediante a conveccao interna forgada entre o tubo e o fluido. Além disso,
uma parcela da energia absorvida no tubo é perdida por radiacdo para o envelope
de vidro devido a emissdo de radiacdo do tubo que esta com temperatura maior que
o envelope de vidro. Importante ressaltar que o vacuo proporcionado no espaco
anular reduz significativamente as perdas de calor por conveccgéo entre o tubo e o

envelope de vidro.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721365/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721365/CA

80

De modo geral, os equacionamentos estabelecidos para solucionar o regime

transiente do campo solar consideram os seguintes modos de transferéncia de calor:

A. Conveccdo entre o 6leo térmico e o tubo absorvedor (qcm'“,, £)-

B. Convecgdo entre o envelope de vidro e o ar ambiente externo
(dconv,e)-

C. Condugdo axial ao longo do tubo metalico absorvedor (qcona o)-

D. Conducao axial ao longo do envelope de vidro (qcom;,em,).

E. Radiagdo interna entre o tubo absorvedor e o envelope de vidro
(CIT'a‘d,l)'
Radiacao externa entre o envelope de vidro e o0 céu (qm'd,e).

G. Radiacdo solar incidente sobre o envelope de vidro (q,d,'em,).

H. Radiacdo solar incidente sobre o tubo absorvedor devido a alta

transmissibilidade do envelope de vidro (q;q o)-

/i tubo absorvedor

revestimento

\\‘\fluidn de transferéncia de calor
(Gleo térmico Therminol Vp-1)

envelope de vidro

Figura 4.1: Modos de transferéncia de calor considerados na se¢éo transversal
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Radiagio externa
VoA A I .
¢ ...,/’_/‘v’ WVAVAVAVE Lot

NNV amb

Convecgio externa

t‘ 4 Fu H‘ 2 e
SAVAVAVAVAV GVAVAVAVAV:

Convecgio interna Radiagio interna

t:\‘-5}'I|j.ﬁ.ﬂ. Qld:e

Figura 4.2: Circuito térmico para os modos de transferéncia de calor

Além disso, os seguintes pressupostos foram considerados nesse modelo:

I. O fluxo de radiacdo solar é uniforme ao longo do comprimento do
receptador e varia com o tempo.

Il. O espaco anular é aproximadamente evacuado, ou seja, somente uma
pequena quantidade de ar reside no anular com pressdo de 10~ *torr
(=0,013 Pa) (DUDLEY et al., 1994). Essa baixissima pressdo
configura condi¢do de vacuo. Apesar dessa condicdo de vacuo nao
ser mais verdadeira apds longos tempos de operacgdo devido a possivel
infiltracdo de ar ambiente ou a permeacdo de hidrogénio do 6leo
térmico no espaco anular, o campo solar considerado na modelagem
em estudo ainda entrard em operacdo. Um componente conhecido
como getter (composto quimico) € instalado no espago anular para
capturar as moléculas de hidrogénio permeados da degradacdo do
fluido térmico a altas temperaturas o que garante o vacuo mencionado.

I1l. O fluido de transferéncia de calor € um fluido incompressivel com
escoamento unidirecional axial. O tipo de fluido utilizado é o dleo
térmico Therminol Vp-1.

IV.  Todas as temperaturas, os fluxos de calor e as propriedades fisicas dos
materiais constituintes do receptador sdo considerados uniformes ao
redor da circunferéncia para cada secdo transversal (figura 4.1) nos
volumes de controle considerados. Na realidade, a parte inferior do
receptador recebe maior fluxo solar, pois os raios solares refletidos
nos espelhos de calhas parabdlicas incidem na parte inferior do

receptador. Contudo, essa simplificacdo de uniformidade
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circunferencial ndo introduz imprecisées significativas nos resultados
conforme relatado na literatura (FORRISTALL, 2003;
KALOGIROU, 2012).

V.  Ascondugdes de calor na dire¢éo radial do tubo e do vidro n&o foram
consideradas. As espessuras desses volumes de controles foram
consideradas pequenas de modo que essa simplificacdo nao interfere
significativamente no balanco de energia.

VI. A temperatura do 6leo térmico ndo varia radialmente, ou seja, a
temperatura do 6leo é radialmente uniforme dentro da tubulagdo. A
variacdo de temperatura do fluido térmico s6 ocorre na direcdo axial.

VII. A conveccdo interna no espaco anular entre o tubo absorvedor e o
envelope de vidro é desprezada devido a condicao de vacuo no espaco
anular.

VIII.  As condutividades térmicas do tubo absorvedor e do envelope sdo
constantes.

IX. As perdas por conducdo nos terminais do tubo absorvedor sao

insignificantes.

r ! Tq”tad.cd‘u = Tq :Di'n',m'i‘
Q14 total
v HHHH+J.+J.4}+¢+¢+Hw+$+¢+ﬂhﬂ q"
H_.Jg‘_‘\: — o : ¥ Envelope 7™ condenv
é lT q rad int Fenve Vacuo
qcnnd__a

7

&

2
,ff
é
7
Z
_,,.;,
Y
é
Z

SENTIDO DO ESCOAMENTO

Figura 4.3: Modos de transferéncia de calor considerados na se¢éo meridional


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721365/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721365/CA

83

4.1.1.
Modos de Transferéncia de calor

O modelo unidimensional adotado considera o balanco de energia para uma
secdo transversal do receptor. Dessa forma, os modos de transferéncia de calor séo

representados matematicamente pelos fluxos de calor por unidade de comprimento
w
&)

4.11.1.
Transferéncia de calor por convecgéo externa.

O fluxo de calor da conveccdo externa, entre o envelope de vidro e 0 ambiente
externo, € equacionado pela consideracdo de escoamento externo do vento no
receptor.

C.Iconv,e: T[Denv,ehconv,e (Tenv - Tamb) (90)
Onde:

. ~ w
Gconv,e— fluxo de calor por convecgao externa. [;]

w
m2-K

hconv,e— coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo externa. [

]
Deny o~ diametro externo do envelope de vidro. [m]
T,y — temperatura do envelope de vidro. [°C]

T ymp— temperatura ambiente. [°C]

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo externa, entre o
envelope de vidro e o ar ambiente, é calculado utilizando a correlacdo de
Zhukauskas que considera a presenca de vento conforme equagdo (91). As

propriedades termofisicas do ar externo sdo calculadas considerando a temperatura

ambiente.
1
h = CRel,.Pr]* ( Prar )Z Kar .
conv,e ar ar PT'em; Deny,e
Onde:
hconve— COeficiente de transferéncia de calor por convecgdo externa. [mI;V_K]

k., —condutividade térmica do ar avaliado na temperatura ambiente. [%]

Re,,-— namero de Reynolds. [-]
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Pr,,. = nimero de Prandtl avaliado na temperatura ambiente. [-]
P7,,, = nimero de Prandtl avaliado na temperatura do envelope de vidro. [-]

Deny,e— didmetro externo do envelope de vidro. [m]

A constante C e 0 expoente n sdo obtidos conforme intervalos do nimero de
Reynolds abaixo (FORRISTALL, 2003; KALOGIROU, 2012; MARIF et al.,
2014):

1< Rey, <40 > C=0.75n=04 (92)

40 < Re,, <10 > C=0.51,n=0,5 (93)
103 < Re,, <2x105 > C = 0.26,n = 0,4 (94)
2x105 < Re,, <10°—C =0.076,n=0,7 (95)

A constante m é obtida conforme intervalo do nUmero de Prandtl abaixo
(FORRISTALL, 2003; KALOGIROU, 2012; MARIF et al., 2014):

Pr, <10 »>m = 0,37 (96)
Pr, >10->m = 0,36 (97)

4.11.2.
Transferéncia de calor por radiagao externa.

O fluxo de calor por radiacdo externa para e o céu é definido pela lei de Stefan

Boltzmann:

éIrad,e: eenvnDenv,ea[(Tenv + 273)4'(Tceu + 273)4] (98)
Onde:

. LN w
Graae— fluxo de calor por radiacéo externa. []

Eeny — €missividade do envelope de vidro. [-]

o — constante de Stefan Boltzman. [mz/ Pzl

Deny o~ diametro externo do envelope de vidro. [m]
T,.,— temperatura do céu. [°C]

T,n,— temperatura do envelope de vidro. [°C]
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Simplificando a notacéo da equacédo (98), o fluxo é reescrito em funcéo do

coeficiente de transferéncia de calor por radiagao externa (h,qq ¢)-

hrad,e = Senva[(Tceu + 273)2+(T€7LU + 273)2](Tceu + Tenv + 546) (99)

Qrad,e = T[Denv,e hrad,e (Tenv - Tceu) (100)
Onde:

. -~ w
Graa— fluxo de calor por radiacéo externa. []

.. A - . N w
hrqqa. — coeficiente de transferéncia de calor por radiagéo externa. [m2~K]

Deny o~ didmetro externo do envelope de vidro. [m]
T,.,— temperatura do céu. [°C]

T.,,— temperatura do envelope de vidro. [°C]

A temperatura do céu é dada a partir da equacdo (101) abaixo (MARIF et al.,
2014):

Toew = 0.0552 x T, (101)
Onde:
T, — temperatura do céu. [°C]

T,mp— temperatura ambiente. [°C]

4.1.1.3.
Coeficiente de transferéncia de calor por radiacao interna.

A transferéncia de calor por radiacdo interna entre o tubo absorvedor e o

envelope de vidro no espaco anular é definido pela lei de Stefan Boltzmann:

Qraai= €MD 00 [(Ty 4+ 273)*-(T,p, + 273)% (102)
Onde:
Graa; — fluxo de calor por radiagéo interna. [%]

&; — emissividade interna. [-]
w
]

o~ constante de Stefan Boltzman. [——
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D, .— diametro externo do tubo absorvedor. [m]
T, — temperatura do tubo absorvedor. [°C]

T.ny— temperatura do envelope de vidro. [°C]

A emissividade interna é calculada considerando a transferéncia de calor por
radiacdo no espaco anular entre as duas superficies concéntricas conforme equagéo (103)
abaixo (CENGEL; GHAJAR, 2012):

.= 1 (103)
' _l+1_genv<Da.e )
&a Eenv Denv,i

Onde:

&; —emissividade interna. [-]

&, — emissividade do turbo absorvedor. [-]

Eeny — €missividade do envelope de vidro. [-]
D, . — diametro externo do tubo absorvedor. [m]

D¢y ;= diametro interno do envelope de vidro. [m]

Simplificando a notacdo da equacéo (102). O fluxo é reescrito em funcao do

coeficiente de transferéncia de calor por radiagéo interna (h,qq ;).
Rraai = €0[(Teny + 273)*+(Ty + 273)2])(Tony + T, + 546) (104)

qrad,i = nDa,ehrad,i(Ta - Tenv) (105)
Onde:

. N s w
Graa,i~ fluxo de calor por radiagéo interna. [—]

.. A - . w
hrqq; — coeficiente de transferéncia de calor por radiagao interna. [mle]

D, .— diametro externo do tubo absorvedor. [m]
T, — temperatura do tubo absorvedor. [°C]

T,y — temperatura do envelope de vidro. [°C]
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4.1.1.4.
Transferéncia de calor por convecgéo interna.

O fluxo de calor por conveccdo interna é caracterizado pelo escoamento

forcado do 6leo térmico dentro do tubo absorvedor.

Geonvi= TDaihi(Ta — Tf) (106)
Onde
Jconv,i— Tluxo de calor por conveccdo interna entre o tubo e o fluido. [%]
h;— coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo interna entre o tubo e o
fluido. [——]

D, ;— diametro interno do tubo absorvedor. [m]

w
m2-K

T, — temperatura do tubo absorvedor. [°C]

T¢— temperatura do fluido térmico. [°C]

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo interna entre o tubo

absorvedor e o fluido térmico é definido pela equacéo (107).

=57 Nu (107)
¢ Da,i f
Onde:
h;— coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo interna entre o tubo e o
. w
fluido. [mle]

k¢— condutividade térmica do fluido. [ﬂ]
m-K

Nug— nimero de Nusselt. [-]

D, ;— diametro interno do tubo absorvedor. [m]

O numero adimensional de Nusselt € determinado a partir do tipo de
escoamento realizado pelo fluido térmico no interior da tubulacdo. Para nimeros
de Reynolds inferiores a 2300, o0 escoamento é caraterizado como laminar. Assim,
o valor adimensional do nimero de Nussel é 4,36 (INCROPERA, F.P. et al., 2007).

Re; <2300 > Nu; = 4,36 (108)
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Por outro lado, quando o numero de Reynolds é superior a 2300, o
escoamento € considerado ou como escoamento de transi¢cdo laminar-turbulento
(2300 < Ref < 4000) ou como escoamento turbulento (Res > 4000). Para esses
dois casos, o céalculo do nimero de Nusselt é feito a partir da correlacdo de
Gnielinski (KALOGIROU, 2012):

Re; > 2300 (109)

(é) (Rey — 1000)Pry (110)

f< z ><P_ra)

Nuy =
1+127 [g(Pr? -1
Onde:
f — fator de friccdo para a superficie interna do tubo absorvedor. [-]
f = (1,821ogyo(Rey) — 1,64)
Pry — namero de Prandtl avaliado na temperatura do fluido Térmico. [-]

Pr, - nimero de Prandtl avaliado na temperatura da superficie interna do tubo

absorvedor. [-]

Esta correlacdo acima é valida para os seguintes nimeros adimensionais
(FORRISTALL, 2003):

2300 < Re; < 5x 106 (111)
0,5 < Pry <2000 (112)

4.1.1.5.
Transferéncia de calor por conducdo axial no envelope de vidro.

O fluxo de calor por conducéao axial no envelope de vidro é dado pela lei de

Fourier.

02Teny (113)

q(:ond,env= Aenv kenv 9x2

Onde:

. ~ . . w.
Jcona,eny— Fluxo de calor por condugéo axial no envelope de vidro. [E]
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k.n,— condutividade térmica do envelope de vidro. [%]

A,,— area da secdo transversal do envelope de vidro. [m?]

T.n,— temperatura do envelope de vidro. [°C]

4.1.1.6.
Transferéncia de calor por conducéao axial no tubo absorvedor.

O fluxo de calor por conducdo axial no tubo absorvedor é dado pela lei de

Fourier.

. _ 92T, 114
CIcond,a_ Aaka D2 ( )

Onde:
dcona,a— Tluxo de calor por condugao axial no tubo absorvedor. [g]
k, — condutividade térmica do tubo absorvedor. [%]

A,— area da secéo transversal do tubo absorvedor. [m?]

T,— temperatura do tubo absorvedor. [°C]

4.1.1.7.
Transferéncia de calor por conducéao axial no fluido térmico.

O fluxo de calor por conducdo axial no fluido térmico é dado pela lei de

Fourier.
. _ 0“T 115
qcond,f_ Afkf# ( )
Onde:
cona,r— Tluxo de calor por condugdo axial no fluido térmico. [g]
k¢— condutividade térmica do fluido térmico. [%]

Ag— érea da secdo transversal do fluido térmico. [m?]

T¢— temperatura do fluido térmico. [°C]
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4.1.1.8.
Transferéncia de calor pela absorcgéo dairradiacdo solar no envelope
de vidro.

O fluxo de calor absorvido pela irradiacdo solar no envelope de vidro é

formulado como:
Arenv= Wlgaenyy A (116)
Onde:
q; env— Tluxo de calor absorvido da irradiagéo solar no envelope de vidro. [%]
W — largura de abertura do espelho parabdlico [m]
15 — irradiancia incidente. [%].
I; = DNI-cos 6
DNI- irradiancia Direta Normal. [%]
6 — angulo de incidéncia. [°]
0 — refletividade do espelho parabdlico. [-]
Qeny — absortividade do envelope de vidro. [-]

y — fator de interceptacéo. [-]

A — fator modificador do angulo de incidéncia. [-]

4.1.1.9.
Transferéncia de calor pela absorgéo dairradiagdo solar no tubo
absorvedor.

O fluxo de calor absorvido pela irradiacdo solar no tubo absorvedor é

formulado como:
4= WlaagTenyy A (117)
Onde:
q; o fluxo de calor absorvido da irradiagéo solar no tubo absorvedor. [%]
W — largura de abertura do espelho parabdlico [m]
14 — irradiancia incidente. [%].
I; = DNI-cos 6
DNI- irradiancia Direta Normal. [%]

® — angulo de incidéncia. [°]
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N - refletividade do espelho parabdlico. [-]

a, — absortividade do tubo absorvedor. [-]

Teny — tansmissividade do envelope de vidro. [-]
y — fator de interceptacéo. [-]

A — fator modificador do angulo de incidéncia. [-]

4.1.2.
Equacionamento do balanco de energia

Detalhadamente, o balanco de energia € equacionado para cada volume de
controle (envelope de vidro, tubo absorvedor e fluido térmico).

¢ Balanco de energia no envelope de vidro:

Taxa de variacdo da energia interna do envelope de vidro por unidade de
comprimento = fluxo de calor por absorc¢éo da radiagéo incidente solar no vidro +
fluxo de calor por conducdo axial do envelope de vidro + fluxo de calor por radiagdo
advinda do tubo absorvedor - fluxo de calor por convecgdo para 0 meio externo (ar

ambiente) - fluxo de calor por radiagdo para o céu.

ar . . . .
Aenvpenvcpenv E = qienv + cond,env + Qrad,i — 9convie — Qrade (118)

62T€TL'I7 h
W + 7TDa,e rad,i(Ta - (119)

_Tenv) - T[Denv,e hconv,e (Tenv - Tamb) - T[Denv,ehrad,e (Tenv - Tceu)

oT
Aenvpenvcpenv E = WIaneanA + Aenvkenv

Onde:

Aqny— area transversal do envelope de vidro. [m?]

- : k
Peny— Massa especifica do envelope de vidro. [m—i]
C.n»,— calor especifico do envelope de vidro. [kgLK]

T,ny— temperatura do envelope de vidro. [°C]
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¢ Balanco de energia no tubo absorvedor:

Taxa de variacdo da energia interna do tubo absorvedor por unidade de
comprimento = fluxo de calor por absorcéo da radiacdo incidente solar no tubo +
fluxo de calor por conducdo axial do tubo — fluxo de calor por radiagdo para o
envelope de vidro - fluxo de calor por conveccdo forgada interna para o fluido
térmico (Therminol Vp-1).

or | . . .
Aapacpa E = d(qia + Qcond,a — Yrad,i — Yconv,i (120)
T, 9%T,
AapaCa = = VVId'Qafa‘fenvy/1 + Aaka .2 ﬂDa,ehrad,i(Ta - Tenv) -
at dx (121)

= Dy hi (T, — Tf)

Onde:

A,~ area transversal do tubo absorvedor. [m?]
e k
pq— Massa especifica do tubo absorvedor. [m—g3]

C,— calor especifico do tubo absorvedor. [L]
a kg.K

T, — temperatura do tubo absorvedor. [°C]
¢ Balanco de energia no fluido térmico:

Taxa de variacdo da energia interna do fluido térmico por unidade de
comprimento + fluxo de calor devido a advecgéo do fluido = taxa de transferéncia
de calor por conducédo do fluido + taxa de calor por conveccdo advindo do tubo

absorvedor.

o, oTy . (122)
Afprf E + mef W = lcond,f + qconv,i

oT, . dT; 92T,
Af,Dfo W + mefa = Afkf axz + Tl'Da,ihi(Ta - Tf) (123)
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Onde:

Ag— érea transversal do fluido térmico. [m?]
, o k
py— massa especifica do fluido térmico. [m—“i]
Cr— calor especifico do fluido térmico. [L]
kg.K
Tr— temperatura do fluido térmico. [°C]

. ~ o . . . k
m — vazao maéssica do fluido térmico. [Tg]

4.2.
Modelo Numérico

O modelo numérico estabelece a divisdo longitudinal do dominio de cada
volume de controle analisado (envelope de vidro, tubo absorvedor e fluido de
transferéncia de calor) em pequenos segmentos uniformes para discretizagéo da
malha geométrica em pontos nodais (nos).

Desse modo, as derivadas parciais do sistema de equacdes diferenciais do
balanco de energia dos respectivos volumes de controle sdo aproximadas por termos
algébricos das diferencas finitas pelo método implicito de solucéo.

Inicialmente, a malha geométrica € construida com a determinacéo do numero

de nos para cada dominio do volume de controle conforme relagéo:
(124)

Onde:
N, — numero de nds em cada dominio.
L— comprimento total do dominio.

Ax— espagamento entre 0s nos.

Consequentemente, a numeracao sequencial dos nds na malha geométrica é

determinada conforme esquema da figura 4.4
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Envelope de vidro O [6) [©) O T e T O [®) Q Q
1 2 3 k-1 : k) k+1 rvx.z N1 [N,
I 1
Tubo Absorvedor QO &) @) >, @ | O &) b (@
N+l [2Nx+2 |2N-1 k1 0 ko [kl izwxz N1 |2N,
1 1
—_ '}—-J)—O Ol 91 O -
Fluido Térmico 2N,+1 |[3N,+1 |3N,+2 k-1 : k : k+1 3N,-2 3N,-1 [3N,
1 1
] 1
A | Ax
eﬂx > TX : AX | o
] HEH H
L ® |
ﬂb \ X=L
Volume de Controle

Figura 4.4: Numeragdo sequencial dos nés na malha geométrica. Fonte:(Adaptado
de(MARIF et al., 2014).

A quantidade total de n6s é equivalente a 3N, nds na malha geométrica, pois

sdo 3 dominios analisados para o volume de controle geral do receptador.

4.2.1.
Notacdo numérica

A notacdo numérica representativa do método das diferencas finitas utiliza o
simbolo k para a indicacdo da posicao do nd. Além disso, a notacdo numeérica utiliza
0 simbolo J para a indicagdo do passo de tempo. As duas formas de representagdo

da notagdo sao exemplificadas na equagdo (125) e na equacdo (126).

J.pJ+1. JH1, ]+l J+1 ]+
Tl 5 Tiewns Tim1s Tiepnw T—nx (125)
T(k,J); T(k,J+1); T(k+1, J+1); T(k-1,J+1); T(K+Nx,J+1); T(K-Nx,J+1) (126)
Onde:

T— Temperatura.

k— Posicdo do né na malha. N6 de referéncia do calculo.
k+1— No posicionado a Leste do né de referéncia.
k-1— N6 posicionado a Oeste do n6 de referéncia.

k- Nx — N6 posicionado ao Norte do nd de referéncia.
k+ Nx — N6 posicionado ao Sul do né de referéncia.

J + 1- passo de tempo atual.
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J— passo de tempo anterior.

k-Nx

Envelope de Vidro
k-1 k k+1

Tubo absorvedor

k+Nx
Fluido térmico

A
xr

Figura 4.5: Esquema exemplificador da notag&o numérica.

4.2.2.
Discretizacdo das derivadas parciais

As derivadas de primeira ordem da temperatura com relagcdo ao tempo e ao
comprimento sdo aproximadas pela diferenca para tras (backward) conforme

relacdes:
<6T> 3 T/+1 —TJ (127)
ot/ At
(B_T) Ty — Ty (128)
0x/) i1 Ax

As derivadas de segunda ordem da temperatura com relagdo ao comprimento

sdo aproximadas pela diferenca central conforme relacéo:

aZT — Tk+1 - 2 * Tk + Tk_1 (129)
0x?2 . Ax?

4.2.3.
Condicao inicial

A condicdo inicial (t=0) de temperatura dos n6s da malha geométrica
considera o equilibrio térmico entre o envelope de vidro, o tubo, o fluido e o

ambiente, assim, todos 0s nos estdo na temperatura ambiente.
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Todos os n6s do dominio do envelope de vidro, k=1: Nx, estdo na temperatura
ambiente conforme condicdo inicial. O passo de tempo de J=1 representa o instante
de tempo t=0.

Tenv(1:Nx, 1) = Tamp (130)

Todos os nés do dominio do tubo absorvedor, k= Nx+1:2Nx, estdo na
temperatura ambiente conforme condi¢do inicial. O passo de tempo de J=1

representa o instante de tempo t=0.
T,(Nx + 1:2Nx, 1) = Topp (131)

Todos os nés do dominio do fluido térico, k=2Nx+1:3Nx, estdo na
temperatura ambiente conforme condicdo inicial. O passo de tempo de J=1

representa o instante de tempo t=0.
Tf(ZNx + 1: 3Nx, 1) = Tamb (132)

4.2.4.
Condicdes de contorno

As condigbes de contorno impostas para a solucdo das equacdes diferenciais
parciais sdo referentes a fronteira leste (x=0) e a fronteira oeste (x=L).
Estas fronteiras no envelope de vidro e no tubo absorvedor séo consideradas

adiabaticas. Isto resulta na seguinte formulacdo matematica e numeérica:

¢ Condicdo 1— Fronteira Oeste no envelope de vidro (x=0).

aTenv Tk:2 - Tkzl _

~ (133)
0x =0 =0 = Ax

0

Tenv(l: t) = Tenv (2,t) (134)

¢ Condicdo 2— Fronteira Leste no Envelope de vidro (x=L)
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aTenv _ Tk=Nx - Tk=Nx—1 _ (135)
ox = =07 Ax =0
Teny(Ny, £) = Teny(Ny — 1,1) (136)

As condicdes de contorno para o tubo absorvedor também sdo definidas como

fluxo de calor nulo no inicio e no final do dominio.

¢ Condicdo 3— Fronteira Oeste no tubo absorvedor (x=0).

0T, Ti=n,+2 = Tk=n,+1 (137)
ox k0 =0o =0
T,(Ny + 1,t) = T,(Ny + 2,t) (138)
e Condicdo 4— Fronteira Leste no tubo absorvedor (x=L).
0T, B Ty=an, = Tk=2n,-1 _ (139)
Iy =t =072 Ax =0
T,(2N,,t) = T,(2N, — 1,t) (140)

A fronteira leste no dominio do fluido térmico é também submetida a um
fluxo de calor nulo. Por outro lado, a fronteira oeste no dominio do fluido térmico
é submetida a uma temperatura constante de entrada no tubo absorvedor.

Dessa forma, a condicdo de contorno na fronteira oeste do fluido térmico é

determinada pela condicdo de temperatura constante de entrada.
¢ Condicdo 5— Fronteira Oeste no fluido térmico (x=0).
Tf(ZNx + 1, t) = Tinlet (141)
Onde:

Tinier — Temperatura constante de entrada.

Assim sendo, a condi¢do de contorno na fronteira leste do fluido térmico

também é definida pelo fluxo de calor nulo na direcdo axial.

¢ Condicdo 6— Fronteira Leste no fluido térmico (x=L).
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oTy _ Tk=3n, = Tk=3n,-1 _ (142)
F Y =0
Tr(3Ny,t) = Tr(3N, — 1,t) (143)

4.2.5.
Discretizagdo numérica

As equacdes (116-121) do balanco de energia, apresentado no item 4.1.2 do
método matematico, sdo discretizadas considerando as aproximac6es pelo método
das diferencas finitas. A temperatura dos nés do interior de cada dominio é estimada
pela solugdo do sistema de equacdes diferenciais parciais considerando as
condigdes de contorno e a condigéo inicial.

e Balango de energia no envelope de vidro:

Os nos interiores do envelope de vidro, que sdo solucionados pela
discretizacdo do balanco de energia do envelope de vidro, estdo compreendidos
desde o né (2) até o n6 (N,-1). A notagdo numérica na malha geométrica destes nos
interiores é representada por k=2: N,.-1.

A discretizacdo da equacdo (119) resulta na seguinte formulacao:

J+1 J+1
_al,eank—1 + (Zal,env + Az env + as env + a4,env(hrad,e + hconv,e)) Tk -

(144)

J+1 J+1
—Aenv T4 — a3,eank+Nx = Beny

Onde os coeficientes da matriz de diferencas finitas sao:

— AenvKenv
al,env_ Ax2

— AenvPenvCPenv
az,env_ At

a3,env: T[Da,e hrad,i
A4 env= 7'[Denv,e

Benv = Wldﬂaenvy/l-l_az,env Tk]+a4,env (Tamb hconv,e + Tceu hrad,e)

¢ Balanco de energia no tubo absorvedor:
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Os nos interiores do tubo absorvedor, que sao solucionados pela discretizacao
do balanco de energia do tubo absorvedor, estdo compreendidos desde o né (N, +2)
até o né (2N,-1). A notacdo numérica na malha geometrica destes nos interiores é
representada por k=N, +2: 2N,.-1.

A discretizacdo da equacdo (121) resulta na seguinte formulacao:

J+1 J+1 J+1 J+1
—a1aTely + (2010 + a0 + 30+ 000)T " —araliess — azali-n, =

(145)

J+1
—4aTisn, = Ba

Onde os coeficientes da matriz de diferengas finitas sdo:

_ AgKq
al,a_ Ax2

— AapPalPq
Az,a= " 57

a3,a = nDa,e hrad,i
a4,a = 7TDa,i hu

B,= Wi Qa,t.yA+ay Ty’
¢ Balanco de energia no fluido térmico:

Os nos interiores do tubo absorvedor, que sdo solucionados pela discretizacéo
do balanco de energia do tubo absorvedor, estdo compreendidos desde o n6 (2N, +2)
até o n6é (3N,-1). A notacdo numérica na malha geomeétrica destes nos interiores é
representada por k=2N,+2: 3N, — 1.

A discretizacdo da equacdo (123) resulta na seguinte formulacéo:

—(al,f + ag,f)Tk]jll + (Zal,f + az,f + aglf + a4,f)Tk]+1 - al,ka]:ll - (146)

_ ArprChy
T AY:
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4.2.6.
Procedimento de solugdo numérica

O procedimento de solucdo é baseado na construcdo de um sistema de 3Nx
equac0es algébricas referentes a todos os nds da malha geométrica construida para
cada passo de tempo. O método numeérico iterativo de Gauss-Seidel € aplicado na
solucgéo simultanea do sistema de equacdes.

A temperatura varia ao longo dos dominios estabelecidos em cada passo de
tempo, assim, a matriz dos coeficientes € construida para cada iteracdo de
temperatura em cada no para calcular os coeficientes de transferéncia de calor de
forma precisa. Apos a construgdo da matriz dos coeficientes, a temperatura em cada
no é resolvida por Gauss-Seidel até a convergéncia de 0,001 °C entre 0s passos
iterativos. O esquema com o procedimento de solucdo é apresentado na figura 4.6
para ilustracdo dos passos da solugdo. A referéncia do procedimento de solucdo é o
método desenvolvido por Marif et al. (2014).

O passo de tempo e o passo da malha foram testados para diferentes valores
até a convergéncia da solucdo. A convergéncia da solugdo com o menor custo
computacional foi obtida para o passo de tempo At=10 segundos e passo da malha
Ax=0.2 m.
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s>

v
Input data: parameters of PTC, geometric parameters,
mitials conditions, 75, Ax, Af, etc.

[ |q

Calculating the direct radiation, absorbed energy, ambicnt
temperature, opiic efficiency

L
Dividing the glass, absorber pipe and fluid into P segments
and input the boundary conditions

¥
k=2, Tkl |
P
Calculating the various coefficients of heat
=8 transfer and the construction of matrices
¥
Solving equation iteratively using
Gausse-Seidel method

T'ik) = Tik)

k=kt]

t=t+Ar —

Caleulating various temperature and
thermal efficiency.

Figura 4.6: Esquema do procedimento de solu¢do numérica. Fonte: (MARIF et al., 2014).

4.2.7.
Validacdo do modelo numérico

O modelo numérico foi validado mediante a comparacdo com os testes
experimentais realizados por Dudley et al. (1994), que consideram um concentrador
parabolico com o tubo receptor evacuado no espaco anular e o fluido de
transferéncia de calor Syltherm 800. Outro aspecto construtivo é o revestimento de
Cermet no tubo absorvedor de a¢o inox.

Sete testes experimentais de Dudley et al. (1994) para condicao de vacuo no
anular e com angulo de incidéncia zero foram comparados com o codigo

programado no Matlab conforme descrito no presente modelo numérico. Os
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resultados do codigo computacional desenvolvido também sdo comparados com 0s
resultados do modelo numérico de referéncia de Marif et al. (2014).
As caracteristicas técnicas do concentrador parabolico SEGS LS-2 testada

experimentalmente por Dudley et al. (1994) s&o descritas na tabela 4.1.

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721365/CA

Tabela 4.1: Parametros do coletor para validacdo (MARIF et al., 2014).

Caracterizacdo do coletor Parametros
Comprimento / Largura 7,8m/5m
Distancia focal 1,84 m

Da,i/ Da,e

Denv,i / Denv,e

0,066 m /0,07 m
0,109 m/ 0,115 m

Condutividade térmica do tubo absorvedor (k) 54 W
m.K
Condutividade térmica do envelope de vidro (k) 12 %
m.K
Absortividade do tubo absorvedor (a,) 0,906
Absortividade do envelope de vidro (@) 0,02
Transmissividade do envelope de vidro (z.,,) 0,95
Emissividade do tubo absorvedor (g,) 0,14
Emissividade do envelope de vidro (&.,,,,) 0,86
Calor especifico do tubo absorvedor (Cp,) 500 ——
kg.K
Calor especifico do envelope de vidro (Cp.pny) 1090 ——
kg.K
Massa especifica do tubo absorvedor (p,) 8020 "_é;
m
Massa especifica do envelope de vidro (peny) 2230 "_é;
m
Refletividade do espelho da calha parabdlica (2) 0,93
Fator de interceptagéo (y) 0,92

As equacOes da massa especifica e calor especifico em funcéo da temperatura

do fluido de transferéncia de calor Syltherm 800 foram estabelecidas por Dudley et

al. (1994) conforme equagdes:

p=—0919 - T+4,25- 107* - (T)? -1,67- 107¢ - (T)? + 954 (147)
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Cpes = 1,708 - T + 1575 (148)

Onde:

T— Temperatura do 6leo Syltherm 800 em determinado instante de tempo. [°C]
. g
p — Massa especifica. [ﬁ]

Cpep— Calor especifico. [kgL.K]

As outras equacOes das propriedades do Oleo térmico em funcdo da
temperatura como a condutividade térmica e a viscosidade dinamica foram obtidos
por curvas de tendéncia no excel a partir de dados de tabela do fabricante Dow
Chemical Company (DOW, 2001). Curvas de tendéncia polinomial de 2° grau
foram equacionadas para a obtencdo da condutividade térmica em funcdo da
temperatura e curvas de tendéncia exponencial foram equacionadas para a obtencéo
da viscosidade dindmica em funcdo da temperatura. Portanto, as equacfes proprias

desenvolvidas para célculo da condutividade térmica e viscosidade dindmica sdo:

k=01388—-2-10"*-T—4- 10710.(T)? (149)
H=9.1073.(-001T) (150)
Onde:

T— Temperatura do 6leo Syltherm 800 em determinado instante de tempo. [°C]
k— Condutividade térmica. [ﬂ]
m-K

M— Viscosidade dindmica. [Pa-s]

Outrossim, as informacfes de cada teste experimental com as respectivas
varidveis de teste como vazdo massica (m), temperatura ambiente (Tymp),
temperatura de entrada (T, ), Velocidade do vento (v, ) e irradiancia normal direta

(I) séo relatadas na tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Informacdes dos testes experimentais (MARIF et al., 2014).

Caso I(%) m (%g) Tent (°C)  Tamp(°C) UV(%)

1 933,7 10,6782 102,2 21,2 2,6
2 937,9 0,6206 297,8 28,8 1,0
3 920,9 0,5457 379,5 29,5 2,6
4 880,6 0,6205 299,0 27,5 2,9
5 909,5 0,6580 250,7 26,2 3,3
6 968,2 0,6536 151,0 22,4 3,7
7 982,3  0,6350 1975 24,3 2,5

A validacédo foi realizada pela comparacdo da diferenca de temperatura do
6leo entre a saida e a entrada do moédulo de acordo com cada caso testado. Assim,
a diferencga de temperatura para cada caso do teste experimental de Dudley et al.
(1994) foi comparada com os resultados da diferenga de temperatura do modelo
numérico de referéncia e do presente modelo numérico desenvolvido.

A tabela 4.3 apresenta os resultados comparativos para a diferenca de
temperatura encontrada em cada caso e o erro relativo entre cada método numérico

em comparagdo com o teste experimental.

Tabela 4.3: Resultados comparativos de validacao.

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721365/CA

Referéncia Presente

Experimental (%)Erro (%)Erro
Caso o (MARIF et al., 2014) Modelo
AT (°C) AT (°C) AT (°C) Exp vs Ref  Exp vs Presente Modelo

1 21,8 22,30 21,30 2,29 2,29
2 19,1 20,18 18,77 5,65 1,73
3 18,5 20,95 18,74 13,24 1,31
4 18,2 17,61 17,53 3,24 3,66
5 18,7 19,30 18,14 3,20 3,00
6 22,3 22,86 21,74 2,51 2,53
7 22,0 22,78 21,58 3,54 1,93

Média 4,81 2,35

A convergéncia dos resultados numéricos do presente modelo em relacdo aos
resultados experimentais € considerada muito satisfatéria com alta precisdo. De

maneira geral, os resultados numéricos do presente modelo subestimam os valores
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do erro experimental com erro relativo muito pequeno. Esta tendéncia do resultado
subestimado encontrado pode ser justificada pelas equacdes consideradas para o
calculo das propriedades termofisicas do Syltherm 800.

Em suma, a tabela comparativa apresentada mostra boa convergéncia entre
os resultados do presente modelo numérico e dos testes experimentais. O erro
relativo médio do presente modelo é menor do que o erro relativo entre o modelo
numérico de referéncia e os resultados experimentais. Portanto, o simulador
numérico desenvolvido apresentou melhores resultados em comparacao ao modelo

de referéncia.
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Simulacao Computacional

5.1.
Descrigcdo do campo solar modelado

O campo solar é modelado considerando os limites maximo e minimo da
vazdo massica do fluido térmico bombeado pelo campo solar. A varia¢do da vazao
massica circulante pelo campo solar € realizada pela variacao da rotacdo da bomba
circulante através da variagdo de frequéncia. A variacdo da vazdo massica €
necessaria para manutencdo da temperatura de saida do campo solar conforme set-
point estabelecido. A temperatura de entrada do 6leo Therminol VVP-1 no campo foi
considerada como 290°C e a temperatura de saida do campo solar como 390°C. A
temperatura de saida definida como 390°C € o set-point estabelecido para que a
temperatura na saida do campo nao ultrapasse a temperatura de degradacdo de 400
°C.

Importante observar que o limite minimo de vazdo maéssica de 1 kg/s é
imposto na simulagdo para garantir uma velocidade minima de escoamento que
promova um fluxo turbulento com alto coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao entre o tubo e o fluido. Dessa forma, o fluido escoando aumenta a sua
temperatura com alto fluxo de calor advindo do tubo aquecido pela irradiacéo solar.
Em situacdes prolongadas de baixa irradiancia como a passagem de nuvens pelo
campo solar, a vazdo massica minima seria imposta e a temperatura na saida do
campo solar, possivelmente, cairia abaixo do set-point de 390°C.

Por outro lado, a vazdo massica acima de 12 kg/s resultaria em alta velocidade
do escoamento. Esta alta velocidade de escoamento do fluido térmico introduziria
perdas de carga significativas no escoamento o que requisitaria alto consumo de
poténcia de acionamento da bomba de circulacéo pelo campo solar.

O dimensionamento basico inicial do campo solar é definido como 2 loops
com 4 SCA por loop. Entéo, cada loop possui area de abertura de 2624 m? o que

totaliza a area de abertura total de 5248 m? calculado no item 3.6. A divisdo em


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721365/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721365/CA

107

paralelo em 2 loops € intencional para que a vazdo massica méaxima durante a
simulacdo diminua e ndo ultrapasse o limite maximo de 12 kg/s.

Geralmente, os horarios de pico dos dias mais ensolarados do verdo, que sao
caracterizados pela alta irradiancia incidente, atingiriam o limite da vazdo méssica
maxima de 12kg/s. Se o campo solar ndo fosse dividido em paralelo, a forma de
controle da temperatura conforme set-point de 390°C seria através do desfoque
parcial ou total dos espelhos parabolicos para diminuir propositadamente a captacéo
solar. Esta forma de controle manteria a temperatura desejada na saida do campo
solar e a vazdo massica maxima imposta. Outro objetivo do desfoque parcial € o
controle do nivel maximo do tanque quente. Caso a irradiancia incidente esteja alta
com tanque de armazenamento quente totalmente completado, a vazdo massica do
campo solar bombeado para a entrada deste tanque deve ser reduzida para 0 mesmo
valor projetado da vazdo maéssica de saida deste tanque (manutencdo do nivel
maximo do tanque). O valor projetado da saida do tanque quente é a vazdo massica
que vai para o trocador de calor onde ocorre a transferéncia de calor para o ciclo
Rankine. Para a temperatura na saida do campo solar ndo ultrapassar o set-point
estabelecido de 390°C devido a reducdo da vazdo maéssica no campo solar, o
desfoque dos espelhos € realizado para a tambem diminuicao proposital de captacéo
de irradiacdo. Entretanto, estas formas de controle com desfoque dos espelhos
diminuem a eficiéncia do campo solar.

Para garantir o funcionamento do campo solar com alta eficiéncia sem a
necessidade do desfoque dos espelhos, o campo solar foi dividido em 2 loops
paralelos. Outrossim, a grande capacidade do tanque de armazenamento quente de
aproximadamente 13 horas é definida para o fornecimento da carga térmica
proposta de pré-aquecimento do fluido de trabalho durante as 24 horas diérias. Esta
capacidade permite que a condicao limite de enchimento do tanque néo seja atingida
para o dia mais ensolarado do ano meteoroldgico tipico (2 de dezembro).

Portanto, a divisdo do campo solar em 2 loops paralelos garante a vazéo
massica dentro dos limites de operacdo, reduz a poténcia de consumo da bomba e
elimina a necessidade de desfoque dos espelhos.
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Figura 5.1: Simplificacdo do campo solar modelado. Fonte: (Adaptado de Barcia et al.,
2015).

A simulag&o consistiu em modelar um unico loop como um dnico bloco de 4
SCA para analisar a partida, a operacdo e a parada da planta. Consequentemente, o
calor atil total recebido pelo campo solar e a vazdo massica que sai do tanque frio
e entra no tanque quente é maltiplo de 2 em comparagdo com a andlise de um Unico
loop.

O comprimento do bloco considerado de 4 SCA para um Unico loop é

calculado sabendo a area de abertura e a largura de abertura para o loop.

Aloop (151)
Lloop = W

Onde:

Lyp0p = comprimento do loop. [m]
Ajpop— area de abertura do loop. A;,,,= 2624 m?

W — Largura de abertura do espelho parabdlico. W= 6 m.
Ligop = 438 m. (152)

O volume de controle do receptor é discretizado considerando os 3 dominios
(envelope de vidro, tubo absorvedor e fluido térmico) para um passo de malha de
Ax=0.2 m, a quantidade total de n6s da malha geométrica é de 6573 nos conforme

fundamentacdo demonstrado no item 4.2.
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O passo de tempo estabelecido na simulacdo computacional € de At=10
segundos. Portanto, os valores de irradiancia direta normal e os angulos de
incidéncia foram calculados com os respectivos valores de 10 em 10 segundos.

Os valores de irradiancia no respectivo intervalo de tempo foram calculados
a partir da interpolacdo linear dos intervalos de medicdo disponibilizados. Em
outras palavras, caso os dados obtidos de irradiancia sejam disponibilizados em
intervalos horarios ou em intervalos de minuto a minuto, a interpolacdo € realizada
para a mudanca dos intervalos para valores de 10 em 10 segundos.

Os angulos de incidéncia foram calculados para a obtencdo dos valores do
cosseno do angulo de incidéncia e o fator modificador do angulo de incidéncia
(IAM) de 10 em 10 segundos.

As caracteristicas técnicas do concentrador parabdlico SkyFuel Trough

simulado al. (1994) sdo descritas na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros do coletor SkyFuel Trough.

Caracterizacdo do coletor SkyFuel Parametros
Da,i/ Dae 0,076 m /0,080 m
Denv,i / Denv,e 0,115m/ 0,120 m
Condutividade térmica do tubo absorvedor (K,) 54 W
m.K
Condutividade térmica do envelope de vidro (K,,,) 12 %
m.K
Eficiéncia optica de pico (Mo pico = P " Tenv " %a "V ) 0,773
Absortividade do envelope de vidro (@) 0,02
Transmissividade do envelope de vidro (t.,,) 0,95
Emissividade do tubo absorvedor (g,) 0,10
Emissividade do envelope de vidro (g.,,,,) 0,86
Calor especifico do tubo absorvedor (C,) 500 ——
kg.K
Calor especifico do envelope de vidro (Cepy) 1090 ——
kg.K
Massa especifica do tubo absorvedor (p,) 8020 "_!i
m
Massa especifica do envelope de vidro (peny) 2230 "_!i
m
Refletividade do espelho da calha parabdlica (2) 0,93

Fator de interceptacao (y) 0,94
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As equac0es das propriedades do fluido de transferéncia de calor Therminol

VP-1 em fungéo da temperatura na unidade celcius (°C) foram obtidas do boletim

técnico do fabricante Solutia (SOLUTIA, 1998):

p = —0,90797 - T+0,00078116- (T)? -2,367- 1076 - (T)3 + 1083,25

Cpep = 2,414 - T+5959,1- 1076 - (T)? -2987,9- 1078 - (T)® +
+4417,2 - 1071 . (T)* + 1498

k =0,137743 — 8,19477 - 1075-T —1,92257 - 1077 - (T)? +
42,5034 - 1071 (T)% —7,2974 - 107> - (T)*

544,149

v=10"¢. e(T+114,43_2‘59578)

Onde:

(153)

(154)

(155)

(156)

(157)

T— Temperatura do 6leo Therminol VP-1 em determinado instante de tempo. [°C]

p — Massa especifica. [m_g3]

Cpes— Calor especifico. [kgL.K]

k— Condutividade térmica. [%]

2
. . . 7o m
v— Viscosidade cinematica. [T]

M— Viscosidade dindmica. [Pa-s]

5.2.
Area total da instalagdo

A area total do terreno para a instalacdo é definida segundo as seguintes

equacOes de Channiwala & Ekbote (2015):
Lfilg
Agr = Atorar W 0,000247

Onde:

Agr — Area instalada total do campo solar na unidade acre. [m?]

(158)
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Aporqr— area de abertura total do coletor. A,y = 5248 m?.

Lsy1o— espagamento entre as fileiras do campo. Ls;;,=15m

W — Largura de abertura do espelho parabdlico. W= 6m.

Agp = 3,2 acres (159)

Asp = 1,3 hectare (160)

5.3.
Partida da operacao

A proposta para partida da simulacdo da operacdo da planta considerou,
inicialmente, a recirculacdo do 6leo térmico Therminol VVP-1 saindo do campo solar
e retornando para a entrada do campo solar com a vazdo méassica minima de 1 kg/s.

A temperatura do fluido térmico contido no campo solar é considerada igual
a temperatura ambiente no instante t=0, pois o equilibrio térmico entre o receptor e
0 ambiente é considerado como condigo inicial.

O aquecimento pela recirculacdo para a entrada do campo com a vazéo
massica minima é simulado até a temperatura no final do campo solar atingir 290°C
gue ¢ a temperatura considerada para tanque de armazenamento frio.

A simulacdo numérica nessa primeira etapa da partida considerou a
temperatura na saida do campo solar em um determinado instante de tempo como
a temperatura de entrada do campo solar para o passo de tempo posterior da
simulacdo, pois a recirculacao de 6leo é realizada da saida para a entrada do campo
solar.

A segunda etapa da partida é a recirculacdo de 6leo pelo campo solar
utilizando o fluido térmico armazenado no tanque frio. Dessa forma, o oOleo é
bombeado do tanque de armazenamento frio para o campo solar onde é aquecido e
retorna para 0 mesmo tanque. Esta condicao de recirculagdo € mantida com vazao
massica minima de 1 kg/s até a temperatura de saida do campo solar atingir 330°C.
O aquecimento até a temperatura de 330°C durante a partida é imposto na simulagéo
para que a temperatura do 6leo ndo ultrapasse o limite de 400°C na etapa posterior
da operacdo plena. Um pico inicial de temperatura acima do set-point de 390°C é
caracteristico durante a operacdo plena até o estabelecimento absoluto do controle

conforme o set-point.
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A temperatura de entrada do campo solar é considerada igual a temperatura
de saida do tanque de armazenamento frio.

Entretanto, esta operagéo de recirculacdo aumenta a temperatura no tanque
frio. Portanto, 0 aumento da temperatura é estimado pelo balangco de energia no
volume de controle do tanque considerando a massa maxima acumulada calculada,
as entalpias especificas e as vaz6es massicas na entrada de retorno e na saida deste
volume de controle durante a simulagdo. As vaz6es massicas de saida e entrada sao
iguais, assim, o volume do tanque nao € alterado durante esta etapa.

A formulacdo do balango de energia para o tanque frio durante a segunda
etapa de recirculacdo é calculada como:

d(Ty) . . (161)
M thth = My hin — Mouthour — UAtf(th - amb)
My = Moy = My (162)
d(T ) (163)
M th ( tf) =m,; - (hin - h'out) - UAtf(th - Tamb)

Onde:
M— massa total acumulada no tanque frio. [kg]

Ches— Calor especifico do fluido térmico armazenado a temperatura ndo estratificada do
- J
tanque frio. [kg.K]

T;s— Temperatura da massa acumulada dentro do tanque frio. [°C]

.. A s . . w
U— Coeficiente global de transferéncia de calor entre o tanque frio e 0o ambiente. [m2~K]
m,.— vazao massica durante a recirculacdo e retorno ao tanque frio. [kg/s]

h;,— entalpia de entrada no retorno do 6leo para o tanque. [k]—g]
h,t— entalpia de saida de 6leo do tanque frio. [ / ]

kg

O coeficiente global de transferéncia de calor padrdo do software SAM (
System Advisory Model) é considerado como (NREL, 2014):

U=04— (164)
m+<K
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A érea de superficie lateral de transferéncia de calor do 6leo térmico em

contato com a parede do tanque frio € definida como:

_ M 165
Ay = (165)

Onde:

M— massa maxima acumulada no tanque frio. [kg]
- , K
p— massa especifica de 6leo de acordo com a temperatura do tanque. [m—i]

D¢s— Diametro do tanque frio. [m]

O intuito da formulacdo € estimar 0 aumento de temperatura do tanque pelo
retorno do 6leo térmico aquecido pelo campo solar até 330°C. O método numerico
utilizado para a resolugdo da equacdo diferencial (163) é o método de Euler
(DUFFIE; BECKMAN, 1980) para o passo de tempo At=10 segundos.

. 4M (7]
mrf(hm — hout)At - Um (th - Tamb) At (166)

MCyf”

=+l )
th = th +

Onde:
J— Passo anterior de tempo.
J+1- Passo atual de tempo.

At—Passo de tempo. At=10 segundos

5.4.
Operacao plena

A operacdo plena ¢ iniciada apos o fluido téermico atingir 330°C na saida do
campo solar. Nesse instante, a recirculagdo para o tanque € interrompida e o fluido
passa a ser bombeado pelo campo solar para o tanque de armazenamento quente.

A vazdo massica (m) nesta etapa passa a ser controlada na simulagéo
numérica conforme formulagéo de Osterholm (1990) apresentada na equacao (167).
O controle da vazao massica é primordial para que a temperatura na saida do campo

solar seja mantida préxima ao set-point desejado de 390°C.
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Q(;bs - Qco.nv,e - Qr(;td,e (167)

Chtf,op (Tset,saida - Tent)

Onde:
m— Vazdo massica controlada no escoamento do campo solar. [kg/s]

Qc;bs—> taxa de transferéncia de calor absorvido pelo campo solar devido as perdas Opticas.
[kw]
Qco}w,e—> taxa de transferéncia de calor perdido para o ambiente pela conveccéo externa.
(kW]
Qr‘;d,e—> taxa de transferéncia de calor perdido para o ambiente pela radiacdo externa. [KW]

Chtf,op— Calor especifico do fluido térmico avaliado na temperatura media de operacao

(Top=Tent+T;et,saida). [kg]‘K]

Tset saiaa— Temperatura desejada (set-point) na saida do campo solar. Tget ¢giqq=390°C.

T.n:— Temperatura de entrada do campo solar. T,,,;=290°C.

A temperatura na saida do campo solar € mantida com valores bem préximos
da temperatura de set-point em 390°C através do controle da vazdo massica. Dessa
forma, o controle da vazdo massica garante que a temperatura de 6leo ndo ultrapasse
o limite de degradagéo de 400°C no final do coletor solar e nem decresga para
valores abaixo de 390°C.

Excepcionalmente em casos de queda acentuada da irradiacdo solar devido
aos efeitos da passagem de nuvens, a vazdo minima de 1 kg/s é mantida caso o
calculo da vazdo massica da equacao (167) apresente valores inferiores ao minimo
estabelecido. Caso a queda acentuada de irradiancia permaneca por um tempo
prolongado, a temperatura no final do campo solar comeca a cair devido a condicéao
minima estabelecida para vazdo massica.

A variacdo da temperatura da massa acumulada dentro do tanque quente
durante a operacédo plena do campo solar é estimada. Como a temperatura na saida
do campo solar apresenta valores de temperatura inferiores ao set-point de 390°C
em alguns momentos, a variagdo da temperatura dentro do tanque é estimada para
verificar a influéncia da entrada deste éleo térmico com menor temperatura. Os
valores de temperatura abaixo do set-point séo carateristicos no inicio da etapa da
operacdo plena (330°C<T<390°C) e em alguns momentos possiveis de queda

acentuada da irradiancia direta normal em dias nublados.
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O célculo da variacdo da temperatura média da massa de 6leo acumulada no
tanque quente é formulado para cada passo de tempo conforme solucéo do balanco

de energia para o volume de controle do tanque:

d(MaemCeqTeq) , , (168)
acgt 1 = th (me,the - ms,thtq) - UAtq (th - Tamb)

Onde:
mg,.m=Massa acumulada de éleo. [kg]

C¢q— Calor especifico do fluido térmico armazenado a temperatura ndo estratificada do

tanque quente. [kgL.K]

M, g~ Vazao massica que entra no tanque quente. [kg/s]
M~ Vazdo massica que sai do tanque quente. [kg/s]
T,— Temperatura de entrada do 6leo no tanque térmico. Esta temperatura é considerada

igual a temperatura controlada de saida do campo solar. [°C]

T¢q— Temperatura da massa acumulada dentro do tanque quente. [°C]

U— Coeficiente global de transferéncia de calor entre o tanque e 0 ambiente. [m‘;v.K]

A.,~ Area de superficie lateral de transferéncia de calor do 6leo térmico em contato
com a parede do tanque quente. [m?]

T, mp— Temperatura ambiente. T,,,, = 21,2°C.

O coeficiente global de transferéncia de calor padréo estimado pelo software
SAM como (NREL, 2014):

U= 04— (169)
m2K

A area de superficie lateral de transferéncia de calor do 6leo térmico em

contato com a parede do tanque quente é definida como:

A,, = e (170)

qa PDq

Onde:

mg.m— Massa de 6leo acumulada no instante atual de tempo. [kg]
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- ) K
p— massa especifica de 6leo de acordo com a temperatura do tanque. [m—g3]

D.,— Diametro do tanque quente. [m]

A equacéo (168) do balanco de energia do tanque é resolvida pelo método de

Euller:
) . S dmy ) (7 171
Te e rq” At + (Macm” — 1’ A0)Teg” — U =2 (th —Tamb)At (171)
T—]+1_ tf P Ptq
. =
a macm
Onde:

J— Passo anterior de tempo.
J+1- Passo atual de tempo.

At—Passo de tempo. At=10 segundos

A simulacdo também contempla os resultados do balanco de massa nos
volumes de controle com a variacao de temperatura da massa acumulada de 6leo no
interior do tanque quente durante a operacao.

A vazdo massica que entra no tanque quente é a vazao massica advinda do
campo solar cujo valor é controlado para manter a temperatura de set-point desejada
no final de cada loop constituinte.

me,tq = Mg (172)
Onde:
e tq— Vazado massica que entra para o tanque quente.

m.,— Vazdo massica do campo solar.

A vazdo massica que sai do tanque quente é a vazdo massica calculada no
trocador de calor para a transferéncia da carga térmica estimada do campo solar

para o bloco de poténcia.

ms,tq = Mgy (173)
Onde:
Ty g~ Vazdo massica que sai do tanque quente.

m,, — Vazdo massica de fluido térmico no trocador de calor.
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No entanto, as seguintes Idgicas de controle da vazdo massica de entrada e
saida do tanque de armazenamento sdo impostas para que as restri¢bes do volume
do tanque ndo sejam violadas (POWELL; EDGAR, 2012):

e Condicéo limite de enchimento do tanque quente:

Essa condicao limite ocorre quando o volume de 6leo acumulado no tanque
quente atinge o valor maximo acumulado projetado com valores superiores da
vazdo méssica do campo solar em relacdo a vazdo massica no trocador de calor.

E necessario a reducio da vazio massica do campo solar para 0 mesmo valor
da vazdo massica que sai do tanque para a transferéncia de calor no trocador de
calor. Essa reducdo € realizada pela diminuicdo da captacdo térmica da irradiacdo
através do desfoque dos espelhos. Consequentemente, a temperatura na saida do
loop do campo solar € mantida conforme o set-point desejado de temperatura.

Logica imposta:

Se th = Vmaxtq © Mg > My

Mhes = Mgy (174)
Onde:
Viq— Volume de dleo acumulado no tanque quente. [m3]

Viaxtq— Volume maximo de 6leo acumulado no tanque quente. [m3]

m.;— Vazao massica advindo do campo solar que entra para o tanque quente.

[kg/s]

Dessa forma, a vazdo massica de entrada e saida do tanque sao
determinadas como:
Merg = Mey (175)

Mg g = My (176)

e Condicdo limite de esvaziamento do tanque quente:

Essa condicao limite ocorre quando o volume de 6leo acumulado no tanque

quente atinge o valor minimo acumulado projetado para o tanque com valores
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inferiores da vazdo massica do campo solar em relagdo a vazdo méssica no trocador
de calor.

E necessario a reducdo da vazao massica no trocador de calor para 0 mesmo
valor da vazdo massica que entra para o tanque, ou seja, a vazao massica no trocador
é controlada para ser a mesma vazao massica do campo solar. Essa reducéo reduz
a carga térmica transferida para o bloco de poténcia caso a condicdo limite de

esvaziamento seja atingida.

Ldgica imposta:
Se Vig = Vinin,tq € Mes < Mgy
Mgy = it (177)
Onde:
Viq— Volume de dleo acumulado no tanque quente. [m3]
Vinaxtq— Volume maximo de 6leo acumulado no tanque quente. [m3]

m.s— Vazdo massica advindo do campo solar que entra para o tanque quente.

[kg/s]

Dessa forma, a vazdo massica de entrada e saida do tanque sdo determinados
como:
Merq = Mes (178)

Mg g = Mes (179)

5.5.
Descricdo do método de simulagao proposto.

Os valores da irradiancia direta normal (DNI) dos dias simulados sé&o
apresentados a partir do instante de partida até o instante da parada do campo solar.

O critério para inicio da operacao para cada dia € definido quando o angulo
de altitude solar ultrapassar 10° no periodo da manha. O critério de parada para cada
dia ¢ estabelecido quando o angulo de altitude solar estiver abaixo de 10° no periodo
do fim da tarde. Estes critérios sdo estabelecidos para otimizar a captagdo da
irradiacdo, pois o rastreamento solar ocorre entre os periodos de inicio e parada com
valores de irradiancia significativos com menores perdas dpticas. Além disso, este

intervalo de funcionamento com maiores angulos de altitude solar garante a
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diminuigéo dos efeitos de sombreamento e menores angulos de incidéncia durante
a partida e parada do campo. Este critério de partida e parada é o critério padréo do
software SAM (NREL, 2014).

A variacdo da temperatura na saida do campo solar e da vazdo massica em
cada loop do campo solar sdo apresentadas durante o periodo de funcionamento.

A Recirculacédo 1 é denominada como aquela em que o fluido térmico retorna
da saida para a entrada do campo solar durante a primeira etapa da partida.

A Recirculacdo 2 é denominada como aquela em que o fluido térmico retorna
para o tanque de armazenamento frio durante segunda etapa da partida.

A etapa denominada como Operacao Plena é aquela em que o fluido térmico
passa a ser bombeado para o tanque de armazenamento quente e a carga térmica é
transferida para o bloco de poténcia da unidade geradora de eletricidade da planta.

A variagéo do volume dos tanques quente e frio sdo mostrados desde a partida
do campo solar até o esvaziamento completo do tanque quente no periodo noturno.

As temperaturas das massas acumuladas de fluido térmico dentro dos tanques
sdo dispostas ao longo de todo periodo para andlise da influéncia da variacdo da
temperatura na saida campo solar durante as etapas e ldgicas propostas de
funcionamento.

As poténcias térmicas e a eficiéncia térmica do campo sdo calculadas e
representadas graficamente para elucidacdo dos pardmetros gerais de

funcionamento para cada dia analisado.

5.6.
Resultados para dias de céu claro do ano meteoroldgico tipico.

A operacdo do campo solar é simulada para 4 diferentes dias de céu claro em
diferentes épocas do ano com os maiores valores de DNI acumulados para 0 més
em analise. Sendo assim, os dias mais ensolarados de cada estacdo do ano foram

escolhidos para simulagéo:

a) Dia 1 de marco do ano meteoroldgico tipico.
b) Dia 15 de junho do ano meteoroldgico tipico.
c) Dia 26 de setembro do ano meteorologico tipico.

d) Dia 2 de dezembro do ano meteorolégico tipico.
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A tabela 5.2 resume o0s dados de partida para os 4 dias analisados.

Tabela 5.2: Dados do instante da partida da simulagé&o.

Dia L DNI; a; 0; Fshadow
(h:min:seg) (W/m2) ®) °) -
1/MAR 6:41:10 388,8 10,01 5,00 0,44
15/JUN  7:24:40 415,4 10,03 29,43 0,50
26/SET  6:24:30 291,1 10,01 1,46 0,43
2/DEZ 5:57:20 433,8 10,00 19,79 0,46
Onde:

t;— Horario local do inicio da partida. [h:min:s]
DNI;— Irradiancia direta normal na partida. [%]

a;— Angulo de elevagdo do sol na partida. [°]
6;— Angulo de incidéncia do sol na partida. [°]

Fshadow—Fator de sombreamento na partida. [-]

A tabela 5.3 resume os dados de parada para os 4 dias analisados.

Tabela 5.3: Dados do instante da parada da simulacéo.

Dia b DNI, ap Op Fsnadow
(h:min:seg) (W/m?) ®) ®) -
1/MAR  17:37:20 232,7 9,96 5,00 0,43
15/JUN  16:31:30 330,6 9,97 29,40 0,50
26/SET  17:09:50 393,4 9,97 1,45 0,43
2/DEz  17:37:20 261,7 9,99 19,80 0,46
Onde:

t,— Horario local do término da operagdo. [h:min:s]
DNI,— Irradiancia direta normal na parada. [ﬂz]
m

ap— Angulo de elevagdo do sol na parada. [°]
0,— Angulo de incidéncia do sol na parada. [°]

Fsnaaow—Fator de sombreamento na parada. [-]
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5.6.1.
Resultados gréaficos do dia 01 de margo.

DMl do dia 01 de Margo
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Figura 5.2: Irradiancia Direta Normal no dia 01 de marco.
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Figura 5.3: Vazdo massica no Loop do campo solar no dia 01 de marco.

Temperatura na saida do Campo Solar
T T T T T

5]
[e2]
o
T

L 12|

320~ Recirculago 1 T
0300 ——Regdirculagao 2 1
——0Operagdo Plena

e
—
»
o
I N R N N B

20 L 1 1 | L 1 1 | L | 1
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

horas

Figura 5.4: Temperatura na saida do campo solar no dia 01 de marco.
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Variagdo da Temperatura durante funcionamento do Campo Solar
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Temperatura na saida do campo solar, temperatura do tanque frio e

temperatura do tanque quente no dia 01 de marco.
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Figura 5.6: Variacdo do volume dos tanques de armazenamento no dia 1 de marco.
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Figura 5.7: Poténcias térmicas do campo solar no dia 01 de marco.
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Figura 5.8: Eficiéncia térmica do campo solar no dia 01 de marco.

Resultados gréaficos do dia 15 de junho.
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Figura 5.9: Irradiancia Direta Normal no dia 15 de junho.
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Figura 5.10: Vaz&o massica no loop do campo solar no dia 15 de junho.
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420 Temperatura na saida do Campo Solar
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Figura 5.11: Temperatura na saida do campo solar no dia 15 de junho

Variagdo da Temperatura durante funcionamento do Campo Solar
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Figura 5.12: Temperatura na saida do campo solar, temperatura do tanque frio e

temperatura do tanque quente no dia 15 de junho.
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Figura 5.13: Variacdo do volume dos tanques de armazenamento no dia 15 de junho.
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Figura 5.14: Poténcias térmicas do campo solar no dia 15 de junho.
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Figura 5.15: Eficiéncia térmica do campo solar no dia 15 de junho.

5.6.3.
Resultados graficos do dia 26 de setembro.
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Figura 5.16: Irradiancia Direta Normal no dia 26 de setembro.
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Vazdo massica em cada Loop do Campo Solar
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Figura 5.17: Vazao méssica no Loop do campo solar no dia 26 de setembro.
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Figura 5.18: Temperatura na saida do campo solar no dia 26 de setembro.

Variagdo da Temperatura durante funcionamento do Campo Solar
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Figura 5.19: Temperatura na saida do campo solar, temperatura do tanque frio e

temperatura do tanque quente no dia 26 de setembro.
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Variacdo do volume dos tanques de armazenamento no dia 26 de setembro.
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Figura 5.21: Poténcias térmicas do campo solar no dia 26 de setembro.
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Figura 5.22: Eficiéncia térmica do campo solar no dia 26 de setembro.
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5.6.4.
Resultados graficos do dia 02 de dezembro

DNl do dia 02 de Dezembro
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Figura 5.23: Irradiancia Direta Normal no dia 02 de dezembro.
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Figura 5.24: Vazdo massica no Loop do campo solar no dia 02 de dezembro.
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Figura 5.25: Temperatura na saida do campo solar no dia 02 de dezembro.
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Temperatura na saida do campo solar, temperatura do tanque
do tanque quente no dia 02 de dezembro.
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Figura 5.27: Variacdo do volume dos tanques de armazenamento no dia 02 de dezembro.
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Figura 5.28: Poténcias térmicas do campo solar no dia 02 de dezembro.
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Eficiéncia Térmica do Campo Solar
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Figura 5.29: Eficiéncia térmica do campo solar no dia 02 de dezembro.

5.6.5.
Resumo dos resultados

A tabela 5.4 resume os resultados das simulagdes de acordo com o0s seguintes

dados:
Tabela 5.4: Resumo dos resultados das simulagdes.
Dia _Atl- At,p E; Eop Ereq %WE
(min:seg)  (h:miniseg)  (KWh) (kWh) (kwh) -

1/MAR 36:50 10:22:40  763,6 31090 34660,8 89,7

15/JUN 39:30 8:27:20 763,2 16667 34660,8 48,1

26/SET 42:00 9:59:10 763,6 26183 34660,8 75,5

2/DEZ 38:10 11:02:.00 762,1 34229 34660,8 98,7
Onde:

At;— Tempo total necessario para partida do campo solar.

At,,— Tempo total da operagdo plena do campo solar.

E;— Energia térmica util consumida para partida do campo solar.

E,,— Energia térmica (til produzida durante a etapa de operagéo plena do campo
solar.

E,.q— Energia térmica util requerida para o atendimento do fornecimento da carga
térmica durante a 24 horas de operagéo—»Ereq:QCS-24h:1444,2

KW-24h—E,,,=34.660,8 KWh.

%E— Fator de capacidade diaria do campo solar. %E:If"p -100.

req
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5.6.6.
Eficiéncia térmica meédia
O calculo da eficiéncia media considera a media aritmética dos valores de
eficiéncia térmica para todos os dias analisados supracitados durante o
funcionamento do campo solar.
N = 0,585 (180)
n: = 58,5 % (181)
Onde:

1.— Eficiéncia térmica média do campo solar.

5.6.7.
Eficiéncia global da usina termossolar

A eficiéncia global da usina termossolar é estimado considerando a
diminuicao da poténcia liquida devido ao desconto da poténcia do consumo parasita

calculado no item 3.12.

_ Weletrica - VVp (182)
Nes = 0
Qn
1304,2 kW — 38,5 kW (183)
fles = 4890 kW = 0259
Nes =259 % (184)

Onde:
n.s— Eficiéncia global da usina termossolar.

Wieerica— POtéNcia elétrica produzida no gerador elétrico.

Vi/p—> Poténcia elétrica de consumo parasita do campo solar

Qy— Taxa de transferéncia total de calor fornecida pelo campo solar e pela caldeira

do bloco de poténcia.

5.6.8.
Eficiéncia do sistema elétrico-solar

A eficiéncia do sistema elétrico-solar € estimada multiplicando a eficiéncia
global da usina pela eficiéncia média térmica do campo solar (GUNTHER;
SHAHBAZFAR; CSAMBOR, 2010).
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N = Nes * M = 0,152 (185)
ns = 15,2 % (186)

5.7.
Simulacdo de um dia real.

A rotina computacional em Matlab e a I6gica de funcionamento proposta para
a usina hibrida termossolar sdo testadas para simulacdo de um dia real através da
medicdo de dados reais de irradiancia direta normal. Estes dados foram obtidos na
medicdo meteoroldgica da localidade da Universidade Estadual Norte Fluminense
no municipio de Campo dos Goytacazes no Rio de Janeiro. Os citados dados foram
medidos pelo Instituto de Energia da PUC-Rio para a elaboracdo do Atlas
Solarimétrico do Estado do Rio de Janeiro (IEPUC; EGPE, 2016).

O dia 3 de janeiro de 2015 foi escolhido devido aos altos valores intermitentes
de irradiancia direta normal que representam um dia real com nebulosidade. Os
angulos notaveis da posicao do sol para o dia analisado foram calculados a partir
dos dados de latitude e longitude da cidade de Campos dos Goytacazes.
Consequentemente, os fatores opticos do campo solar foram obtidos conforme
formulacdo apresentada no capitulo 3.0 critério para inicio da operagdo para cada
dia é definido quando o angulo de altitude solar ultrapassar 10° no periodo da
manha. O critério de parada para cada dia é estabelecido quando o angulo de altitude
solar estiver abaixo de 10° no periodo do fim da tarde. Este critério de partida e
parada é o critério padrdo do software SAM (NREL, 2014). Os resultados gréficos
da simulacdo deste dia real para o campo solar proposto séo apresentados nas
figuras a seguir.
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Figura 5.30: DNI do dia real 03/01/2015 em Campos dos Goytacazes.
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Vazdo massica em cada Loop do Campo Solar
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Figura 5.31: Vazao massica no loop campo solar no dia real 03/01/2015.
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Figura 5.32: Temperatura na saida do campo solar no dia real 03/01/2015.
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Figura 5.33: Temperatura na saida do campo solar, temperatura do tanque frio e

temperatura do tanque quente para o dia real 03/01/2015.
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450 Variagdo do Volume dos Tanques de Armazenamento
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Figura 5.34: Varia¢éo do volume dos tanques de armazenamento no dia real.
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Figura 5.35: Poténcias térmicas do campo solar para o dia real 03/01/2015.
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Figura 5.36: Eficiéncia térmica do campo solar para o dia real 03/01/2015.
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5.8.
Discussao de resultados

Os resultados iniciais do simulador mostraram diversos aspectos notorios
caracteristicos da wusina termossolar com armazenamento de energia. A
despachabilidade é verificada pelos resultados da variacdo do volume dos tanques
de armazenamento nos dias analisados. Importante ressaltar que mesmo com a
variagdo da temperatura na saida do campo solar em um dia real, a temperatura no
tanque de armazenamento quente ndo abaixa significativamente e garante a
operacgdo continua com temperaturas de saida proximas a 390°C.

Os resultados encontrados mostram a eficacia do simulador no controle da
vaz&do massica para a manutencgdo do set-point desejado na saida do campo solar em
390°C. Estes resultados numéricos apresentam coeréncia fisica justificado pela
interacdo entre os valores variaveis de irradiancia direta normal, angulos notaveis
da posicdo solar, vazdo massica e temperatura nas diferentes simulacées.

O resultado encontrado para a eficiéncia do sistema solar-elétrico disposto no
item 5.6.8 é de 15,2% o que indica coeréncia com a eficiéncia anual de 15% do
coletor de calha parabdlico de acordo com a IEA (2010). A tabela da IEA (2010)
apresentada na figura 1.5 disp@e as eficiéncias anuais do sistema solar-elétrico para
os diversos tipos de tecnologia de coletores concentradores heliotérmicos.

Todavia, a eficiéncia de 15,2% do sistema proposto pode ser comparada com
outras tecnologias renovaveis como a solar fotovoltaica. Segundo o relatorio
ITRPV (2019), as eficiéncias dos painéis fotovoltaicos mais utilizados na geragdo
de energia elétrica possuem eficiéncia que variam de 19% a 21% atualmente. Isto
indica que a eficiéncia do sistema de heliotérmico € inferior ao sistema fotovoltaico.
Todavia, a grande vantagem da usina heliotérmica é a despachabilidade e
confiabilidade superior deste sistema em comparacdo ao sistema fotovoltaico. O
sistema de armazenamento de energia da usina heliotérmica garante geracdo
continua, confidvel e a menor dependéncia da variabilidade da fonte renovavel
solar. Estas vantagens sdo diferenciais motivadores para 0 investimento em
concentradores solares de calha parabdlica mesmo com a eficiéncia inferior em

relagdo aos painéis fotovoltaicos.
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A andlise do campo solar proposto foi simulada no software SAM com todos
o0s parametros de entrada estabelecidos ao longo do trabalho. O fator de capacidade
anual encontrado foi de 32,6% sem nenhuma energia desperdigada.

Este fator de capacidade foi considerado baixo para a operagdo do campo
solar com armazenamento de energia. E necessario aumentar o tamanho do campo
solar mantendo o dimensionamento dos tanques com aproximadamente 13 horas de
capacidade de armazenamento.

Esta analise do tamanho insuficiente do campo solar pode ser verificada nos

graficos comparativos dos 4 dias analisados do ano meteoroldgico tipico.
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Figura 5.37: Energia total Util captada nos 4 dias ensolarados do ano meteoroldgico tipico.
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Figura 5.38: Volume maximo de enchimento do tanque quente nos 4 dias ensolarados do
ano meteoroldgico tipico.
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O dia 15 de junho é o dia com maior DNI acumulado do més de junho. Este
dia ensolarado captou somente 50% da energia util total do dia mais ensolarado do
ano, que é o dia 2 de dezembro. Além disso, o volume de enchimento maximo do
tanque quente do dia 15 de junho foi de 29% do volume méximo do dia 2 de
dezembro. A maioria dos dias no ano meteorologico apresenta valores mais baixos
de irradiacéo incidente do que os 4 dias analisados o que resultou no baixo fator de
capacidade do campo solar. Dessa forma, 0 aumento de area é requerido em nova
analise do dimensionamento.

O futuro aumento da area do campo solar significa maior quantidade de
irradiacdo captada em todos os dias operacionais do ano. Este necessario aumento
de area no dimensionamento do campo solar indica a necessidade de implantacdo
de mais um trocador de calor adicional em série para os dias com maior intensidade
de irradiacdo. A adicdo de um trocador de calor em série possibilitaria a vaporizacdo
do fluido de trabalho nos dias mais ensolarados do ano em horéarios de alta
incidéncia solar. Conforme visto, o dia 2 de dezembro apresenta fator de capacidade
de aproximadamente 98% para a carga térmica total de pré-aquecimento. Portanto,
0 aumento de &rea do campo solar resultaria em excedente de captacdo térmica no
dia 2 de dezembro. Este excedente de energia poderia ser utilizado para vaporizar
o fluido de trabalho no segundo trocador de calor. Esta flexibilidade operacional
requisitaria a instalacdo de uma bomba com velocidade de rotagdo variavel. Esta
possibilidade de um segundo trocador aumentaria significativamente o fator de
capacidade da planta, reduziria o custo nivelado minimo de energia e flexibilizaria
a operacdo do sistema hibrido. Esta possibilidade evitaria a necessidade da
implementacao da estratégia de controle por desfoque dos espelhos.

Portanto, a sugestdo da insercdo desse trocador de calor adicional evitaria a
perda de eficiéncia térmica nos horarios de pico de irradiancia e melhorariam a

performance do projeto.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721365/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721365/CA

6
Conclusao

O presente trabalhou propds a simulagdo da operacdo do campo solar através
da elaboracdo de uma rotina computacional em Matlab baseada nos modelos
matematico e numérico de Marif et al. (2014) e Forristal (2003). O simulador em
Matlab para analise do transiente da operacdo do campo solar com armazenamento
térmico direto em dois tanques foi completamente desenvolvido. Em destaque, este
programa computacional demonstrou resultados coerentes para um dia real com
nebulosidade.

O simulador proposto permite uma andlise quantitativa e qualitativa dos
parametros envolvidos na operagdo do campo solar. Assim, a compreensao do
regime transiente da irradiacdo incidente sob o0s coletores concentradores
parabélicos é possibilitada. E observado pelos resultados do trabalho o efeito da
variagdo intermitente de irradiancia em um dia nublado, resultando na alteracéo da
vaz&do maéssica e das temperaturas do fluido térmico ao longo do campo solar.

Dessa forma, a aplicacao futura deste simulador em projetos otimizados de
usinas termossolares é esperada no futuro. A contribuicdo original deste trabalho
foi a proposicdo da simulagdo da partida do campo solar baseado em informagoes
operacionais existentes.

O presente modelo elaborado foi validado para o teste de bancada
experimental realizado por Dudley et al. (1994), entretanto, as proposi¢des da
simulacdo da operagdo do campo precisam ser verificadas e analisadas
comparativamente com dados reais operacionais de uma usina ja instalada.
Portanto, o simulador desenvolvido precisa ser validado com resultados reais de
funcionamento de um campo solar com armazenamento de energia em trabalhos
futuros.

Apos a validacéo final com dados de usinas existentes, a rotina computacional

desenvolvida sera utilizada para a otimizacao do projeto da usina de Boa Esperanca.
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Inimeras simulagdes numéricas com diferentes configuracfes técnicas e de layout
do sistema (comprimento do loop, nimero de loops paralelos, volume dos tanques)
poderao ser testadas para otimizacdo do projeto.

Um dos exemplos de otimizagdo seria aumentar a diferenca de temperatura
entre os tanques de armazenamento cujo presente valor simulado foi de AT=100°C.
Possivelmente, esta sugestdo aumentaria a eficiéncia térmica do campo. Além disto,
este aumento do AT reduziria a quantidade de 06leo total necessaria nos tanques de
armazenamento.

Conclui-se que o simulador desenvolvido apresenta bons indicios de
aplicabilidade tanto pela validacdo por teste de bancada quanto por resultados
coerentes com 0s parametros encontrados na literatura. Apos a validacéao final com
dados reais de uma usina termossolar em futuros trabalhos, a rotina computacional
proposta serd uma ferramenta importante para a otimizacdo do projeto da usina
termossolar de Boa Esperanca. O trabalho futuro para implementacdo de um
trocador de calor adicional é sugerido para melhoria do fator de capacidade. Apos
0 cumprimento destas etapas, as analises econémica, exergética e ambiental serdo
realizadas em trabalhos futuros. Em destaque, a analise econdmica é baseada no
custo nivelado minimo de energia para a otimizagdo do aumento de area sugerido
neste trabalho.

A etapa final do projeto da usina Boa Esperanca serd o dimensionamento

detalhado dos componentes para a sua execucao final.
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Anexo A — Data Sheet da Turbina

Descrigao Dados Unid.
12 Fase | 2? Fase
Poténcia max. em pico nos bornes do gerador 1.500 - X KW
Poténcia max. continua nos bornes do gerador 1.500 - X KW
Potencia a ser utilizada nos bornes do gerador 1.250 - X KW
Vazdo (100%) 5.750 - X Kag/h
Condicdes do Press3o de Operacdo 42 - X Bar(a)
vapor de Admiss3o |[Temperatura de Operacao 420 - x °C

Tipo de Extracdo

NAO CONTROLADA

Condicdes do Vazdo 600 - X Kg/h
vapor de extrac3o |Press3o de Operacdo 2,50 - X Bar(a)
Temperatura de Operacdo - X - - X °C
Vazao - X Kg/h
Condicdo de vapor |Press3o de Operacgio 0,10 - X Bar(a)
de Exaustdo Temperatura de Operacio 46 - X °C
Rotacdo de Trabalho 6.000 - X RPM
Rotac¢do do Desarme: Trip Mecanico 6.600 - X RPM
Equipamento Desarme: Trip Elétrico 6.720 - X RPM
Consumo especifico em plena carga 4,60 - X Kg/kw.h
Rendimento mecanico da turbina 99 - X %
Aplicacdo do equipamento Gerador

Sentido de rotacdo da turbina(visto frente Turb)

Anti-horario
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