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RESUMO

A energia solar térmica ¢ atualmente usada para a geracao de energia como uma fonte confiavel
e livre de carbono em muitos paises. Infelizmente, ndo existe este tipo de projeto comercial em
operacdo no Brasil, embora se verifique um grande potencial solar. Nesse contexto, uma
estratégia de transi¢ao ¢ o desenvolvimento de uma usina solar hibrida que possa ser aplicada
nas atuais usinas termelétricas. Desta forma, o presente trabalho investiga algumas alternativas
de layout para o acoplamento de uma usina solar térmica com uma usina em operacao de ciclo
combinado (ciclo Brayton e Rankine) localizada na regido centro-oeste do Brasil. Um sistema
com coletor solar de calha parabdlica foi selecionado para este estudo, considerando 6leo
sintético e sal fundido como fluidos de transferéncia de calor (HTF) na planta solar e 4gua como
fluido de trabalho no ciclo de poténcia. A modelagem termodindmica e os modelos matematicos
foram desenvolvidos no software de cddigo aberto OpenModelica. A modelagem
termodindmica da configuragdo atual da usina termelétrica foi validada através de dados
operacionais reais cedidos por empresa privada. A usina solar térmica com concentrador solar
com armazenamento térmico foi modelada e validada através do sofiware de referéncia System
Advisor Model (SAM) do National Renewable Energy Laboratory (NREL). Uma proposta de
acoplamento da usina solar com armazenamento térmico foi feita através da caldeira de
recuperagao de calor (HRSG), considerando seis layouts com 6leo sintético e seis layouts com
sal fundido como fluido de trabalho na planta solar, nos quais a usina solar ¢ usada para pré-
aquecer a agua, evaporar o vapor, superaquecer o vapor ou em uma combinagdo destes
processos em paralelo com a caldeira. Dados horarios de um ano meteorologico tipico (TMY)
foram utilizados como dados de entrada para cada simulagdo. Os resultados mostraram que os
layouts que utilizam a energia solar para superaquecimento do vapor saturado apresentaram o
melhor desempenho termodindmico, com eficiéncia de conversdo da energia solar para a
elétrica de até 32,3%, e aumento de 1,5% na poténcia bruta média diaria da turbina a vapor, em
condi¢gdes nominais de irradiacdo solar (DNI). Em uma base anual, a planta hibrida com o
campo solar de 13.080 m? tem o potencial de evitar o consumo de combustivel fossil em até
34.410 MMBtu, representando até 1.997 ton CO; de redugdo de emissoes e até US$ 458.682,00

de economia de custos de combustivel.

Palavras-chave: modelagem termodinamica; energia solar concentrada; coletor de calha
parabdlica; planta termelétrica; ciclo combinado integrado a solar; open Modelica.



ABSTRACT

Solar Thermal Energy is currently used for power generation as a reliable carbon-free source in
many countries. Unfortunately, there is no such commercial project under operation in Brazil,
although large solar potential is identified. In this context, a transition strategy is to develop a
hybrid solar plant which can be applied in current thermoelectric power plants. Therefore, the
present work investigates some layout alternatives for coupling solar thermal plant with an
operational plant base on combined cycle (Brayton and Rankine cycle) located in Brazil. A
parabolic trough collector was selected for this study, as the most consolidated concentrated
solar power (CSP) technology, considering either synthetic oil or solar salt as heat transfer fluid
(HTF) and water as power block working fluid. Thermodynamic modeling and additional
mathematical models were developed on the open-source software OpenModelica. The
thermodynamic modeling of the current power plant model was validated through real operating
data, provided by private company. The solar thermal plant with solar concentrator with thermal
storage was modeled and validated using the reference software System Advisor Model (SAM)
from National Renewable Energy Laboratory (NREL). A proposal for a combined solar power
plant with thermal storage was made through the Heat Recovery Steam Generator (HRSG),
considering six layouts with synthetic oil and six layouts with molten salt as working fluid in
the solar field, where the solar plant is used either to preheat water, to evaporate steam, to
superheat steam, or a combination of these processes in parallel with the HRSG. Hourly data
from a Typical Meteorological Year (TMY) was used as input on each simulation. The results
showed that layoutsusing solar energy to superheat the saturated steam presented the best
thermodynamic performance, with an efficiency of conversion from solar to electric energy up
to 32.3%, and an increase of 1.5% in the average steam turbine gross power, under nominal
solar irradiation conditions (DNI). On an annual basis, the hybrid plant with the 13,080 m? solar
field has the potential to avoid up to 34,410 MMBtu fossil fuel consumption, representing 1,997

ton CO2 of emissions reduction and up to US$ 458,682.52 in fuel cost savings.

Keywords: thermodynamic modeling; Concentrated Solar Power (CSP). parabolic trough

collector; power plant; Integrated Solar Combined Cycle (ISCC); open Modelica.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de novas tecnologias para a geracdo de energia a partir de fontes
renovaveis ¢ uma demanda crescente, tendo em vista a limitacdo de longo prazo dos recursos
nao renovaveis, bem como em decorréncia do impacto da utilizacdo de combustiveis fosseis no
clima global, conforme tratado de modo abrangente no relatorio do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climéticas (IPCC, 2014). Neste contexto, a energia solar concentrada, também
mencionada na literatura como energia solar térmica ou heliotérmica, pode ser uma tecnologia
importante para o enfrentamento destes desafios, especialmente por ser uma fonte de energia
renovavel que permite, entre outros, armazenar a energia solar térmica de modo a viabilizar o
despacho da energia elétrica de modo previsivel, conforme a demanda do sistema consumidor.

Apesar da energia solar térmica ser atualmente utilizada para geracdo de energia
elétrica em muitos paises como uma fonte mais confidvel quando comparada a outras fontes de
energias renovaveis devido a possibilidade de armazenamento da energia térmica, ndo existe
tal empreendimento em projeto ou em operagdo comercial no Brasil, embora se verifique um
grande potencial solar em diversas regides brasileiras. A Figura 1 apresenta os projetos
envolvendo energia solar concentrada ao redor do mundo, considerando projetos em operagao
comercial, em constru¢do e em fase de desenvolvimento. Nota-se que a maior parte dos
empreendimentos se concentra em paises e regides especificas, com a maior parte das unidades
em operagdo comercial localizadas nos Estados Unidos e Espanha, enquanto a maior parte de
novos empreendimentos em fase de construgao estdo localizadas na China e Oriente Médio /

Norte da Africa (MENA).

Figura 1 — Projetos com energia solar concentrada ao redor do mundo.
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A energia solar térmica tem sido aplicada através de quatro tecnologias principais:
calha parabdlica, receptor central (torre solar), refletor linear Fresnel e disco parabdlico,
conforme ilustrado na Figura 2. Coletores do tipo receptor central (torre solar) e disco
parabdlico possibilitam atingir maiores taxas de concentracdo da radiagdo solar e menores
perdas térmicas, atingindo assim temperaturas mais elevadas no fluido de trabalho e maior
eficiéncia termodindmica, entretanto possuem um custo de implantagdo mais elevado. Além
disso, o coletor tipo disco parabolico inviabiliza o uso de sistemas de armazenamento térmico
e ndo sdo utilizados em instalagdes comerciais de grande porte. Coletores tipo calha parabodlica
e Fresnel, que utilizam foco linear, apesar de apresentarem eficiéncia termodindmica mais baixa
em relagdo aos coletores com foco pontual, apresentam um custo de instalagdo mais baixo

(KHANDELWAL et al., 2020).

Figura 2 — Principais tecnologias de energia solar concentrada.
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Fonte: Adaptado de Khandelwal ef al. (2020)

A Figura 3 ilustra os principais empreendimentos localizados ao redor do mundo para
cada tipo de tecnologia. Nota-se que a maioria dos projetos tem adotado o modelo de calha
parabolica, seguida por receptores centrais e coletores Fresnel. Além disso, a grande maioria
destes projetos se concentra entre os paralelos 20°N a 40°N, tipicamente em regides com

elevada incidéncia solar e climas aridos ou semiaridos.
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Figura 3 — Distribui¢do de empreendimentos CSP por tipo de tecnologia.
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Em geral, estudos indicam que a energia solar concentrada tem o potencial de se tornar
vidvel economicamente a partir de valores entre 1.800 e 2.000 kW.h/m?.ano de radiagdo solar
direta (ISLAM et al., 2018). A Figura 4 destaca as regides brasileiras com potencial para
utilizagdo da energia solar concentrada, com destaque para locais com radiag@o solar direta
acima de 1800 kW-h/m?*ano. Nota-se que os valores mais elevados sdo verificados no interior
da regiao nordeste, regido oeste de Minas Gerais e Sao Paulo, sul de Tocantins, Goias e trechos
do Mato Grosso do Sul. A regido norte, em geral, apresenta menor incidéncia solar apesar de
se situar proximo a linha do equador, principalmente em decorréncia da maior nebulosidade ao
longo do ano.

Tendo em vista o contexto apresentado, € necessaria a busca de alternativas que
viabilizem a inser¢do gradual da energia solar concentrada no mercado brasileiro. Assim, a
hibridizacdo desta fonte com outras fontes primdrias de energia tem sido proposta na literatura
como uma alternativa econdmica e estratégia de transi¢do para impulsionar a energia solar
térmica em novos mercados (PETERSEIM et al., 2014; POWELL et al., 2017). Diversas fontes
primarias foram propostas para integracdo com a energia solar térmica, incluindo fontes nao
renovaveis, tais como o carvao mineral e o gas natural, e fontes renovaveis, a exemplo da
energia solar fotovoltaica, eolica, geotérmica e biomassa.

A escolha da fonte primaria para integragdo com a energia solar térmica pode afetar
diversos parametros de performance da planta hibrida. Se o objetivo principal for minimizar as

emissdes de CO? por unidade de energia gerada ou atingir uma maior propor¢do de energia
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solar como fonte primaria da planta (solar share), a hibridizagdo com outras fontes renovaveis
podera ser a escolha mais adequada. Entretanto, a hibridizacdo com fontes fosseis permite
atingir maior eficiéncia térmodindmica, maior fator de capacidade da planta solar e menores

custos de investimento e custo nivelado da energia elétrica (PRAMANIK; RAVIKRISHNA,
2017).

Figura 4 - Irradiagdo solar direta média anual no Brasil.
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Dessa forma, a energia solar térmica pode ser integrada a diversas classes de
instalagcdes industriais, seja para geracdo de energia elétrica para consumo interno ou
comercializacdo, ou mesmo para aplicagdo da energia térmica diretamente em processos
industriais, a exemplo de refinarias, siderurgicas e usinas de aglcar e alcool. Em unidades
industriais voltadas para a comercializacdo de energia elétrica e que utilizam combustiveis
fosseis, a energia solar térmica tem o potencial de ser utilizada tanto para aumentar a geragao

elétrica quanto para reduzir o consumo e a dependéncia de combustiveis fosseis.
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No Brasil, as usinas de ciclo combinado de gas natural sdo uma opg¢do atraente para a
hibridizagdo com a energia solar concentrada, considerando as extensas reservas de gas natural
disponiveis e a presenca de diversas usinas em locais com alta incidéncia solar. O gas natural
também tem uma emissao de carbono muito menor e impactos ambientais reduzidos quando
comparado a outros combustiveis fosseis, tal como o carvao mineral. Além disso, estas usinas
sdo fundamentais para a estabilidade de curto e longo prazo do Sistema Interligado Nacional
(SIN), especialmente para um cenario futuro em que mais fontes renovaveis intermitentes serao
implantadas.

Diversos recursos das usinas de ciclo combinado a gas natural NGCC podem ser
compartilhados com usinas solares, tais como turbomaquinas, bombas, sistemas de rejeicao de
calor, estacdes de tratamento de dgua, subestacdo, dentre outros equipamentos, além da propria
infraestrutura da usina, recursos humanos e financeiros. Esta estratégia permite a redugdo do
custo de investimento e de custos operacionais, agregando maior competitividade econdmica
ao empreendimento da planta solar.

Diversas configuragdes (layouts) podem ser adotadas para integracao da planta solar
com os ciclos Brayton e Rankine presentes em uma planta tipica de ciclo combinado. Na
integracdo no ciclo Brayton, em geral, a energia solar ¢ inserida no fluxo de ar apds o
compressor ¢ antes da etapa de combustdo, permitindo reduzir o consumo de combustivel. No
caso da integragdo no ciclo Rankine, a interligagdo da planta solar ocorre com a caldeira de
recuperagdo de calor (Heat Recover Steam Generator - HRSG), permitindo aumentar a
producdo de vapor da caldeira e a poténcia da turbina a vapor.

As caldeiras de recuperagdo de calor sdo compostas por diversos equipamentos e
trocadores de calor dispostos em série apds a descarga da turbina a gas, nos quais sdo realizadas
as etapas de aquecimento, evaporagao da agua e superaquecimento do vapor, que podem ser
realizadas usualmente em um, dois ou trés niveis de pressdo, a depender do projeto do
equipamento e com base nas condi¢des operacionais do ciclo Rankine, sendo possivel ainda a
inclusdo de etapas de reaquecimento do vapor proveniente da turbina para aumento da
eficiéncia do sistema. A Figura 5 exemplifica uma caldeira tipica com trés niveis de pressao e
reaquecimento.

A complexidade das caldeiras de recupera¢dao de calor, mesmo para projetos com
apenas um nivel de pressdo, permite diversas configuragdes de interligacdo da energia solar
térmica. A alternativa de interligagdo ird influenciar na performance tanto da caldeira de
recuperagao de calor e da turbina a vapor da planta existente quanto da planta solar. Assim, faz-

se necessario avaliar quais alternativas permite maximizar a performance global da planta
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hibrida, bem como qual a influéncia na performance e operacao dos equipamentos existentes

do ciclo vapor.

Figura 5 — Exemplo de uma caldeira de recuperacdo com trés niveis de pressao e reaquecimento de vapor.
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A Figura 6 apresenta como exemplo a utilizacdo da energia solar térmica para geracao
complementar de vapor saturado em uma planta operando em ciclo combinado. Neste caso,
foram utilizados coletores de calhas parabolicas para realizar o aquecimento do fluido de
transferéncia térmica (HTF), o qual ¢ utilizado posteriormente no trocador de calor (Steam-
Generator) para evaporacao da agua extraida da caldeira na saida do economizador. O vapor

gerado ¢ direcionado ao superaquecedor, se juntando ao fluxo principal da caldeira.

Figura 6 - Exemplo de uma planta solar hibrida operando em ciclo combinado.
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Nos subtdpicos a seguir serdo apresentadas as revisoes bibliograficas sobre plantas de
energia solar concentrada que utilizam coletores do tipo calha parabdlica, integragdo da energia

solar concentrada as plantas de ciclo combinado e, por fim, os objetivos do presente trabalho.

1.1. Plantas de energia solar concentrada

As plantas de energia solar térmica, também designadas por plantas heliotérmicas ou
solar concentrada, operam tipicamente sob as condi¢gdes operacionais de um ciclo Rankine
convencional, utilizando a energia solar direta ou indiretamente para a geragdo de vapor
superaquecido. Usualmente, sdo compostas por trés se¢des principais: o campo solar, o sistema

de armazenamento térmico e o bloco de poténcia, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Fluxograma da planta solar elaborada com base na planta Andasol II.
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O primeiro bloco a esquerda ¢ o campo solar, composto pelo conjunto de coletores do
tipo calha parabdlica que realizam o aquecimento do 6leo sintético. Na sequéncia, a vazao

excedente do 6leo ¢ desviada para o trocador de calor do sistema de armazenamento térmico
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para o aquecimento do sal fundido, que armazena a energia térmica no tanque quente. Em
condi¢des de baixa produgdo no campo solar, o sal fundido armazenado no tanque ¢ utilizado
para aquecer o 0leo e manter a operagdo da planta préxima as condigdes nominais. No bloco
seguinte, o 6leo térmico ¢ distribuido por trocadores de calor 6leo-agua, para aquecimento da
agua e geracdo de vapor superaquecido em uma primeira etapa e reaquecimento do vapor em
uma segunda etapa. No ultimo bloco a direita, o vapor superaquecido ¢ utilizado para geracao
elétrica na turbina a vapor.

O coletor solar do tipo calha parabolica, mostrado na Figura 8, ¢ uma das tecnologias
comercialmente mais difundidas e empregadas em diversas plantas em operacdo no mundo (ver
Figura 3). Estes coletores utilizam espelhos parabolicos de modo a aumentar a densidade
energética sobre os tubos receptores, convertendo a radiagdo solar em energia térmica util, e
permitindo a geracdo de vapor nas condigdes usuais do ciclo Rankine. Tubos externos de vidro
sdo empregados para reduzir as perdas térmicas, sendo o espago anular preenchido por gas a

baixa pressdo ou vacuo.

Figura 8 - Exemplo tipico de coletores solares de calha parabolica.

Fonte: Office of Energy Efficiency and Renewable Energy (2016).

O 6leo sintético ¢ utilizado em larga escala como fluido de transferéncia térmica (HTF)

no campo solar, embora apresente algumas desvantagens, tais como a baixa estabilidade térmica
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em temperaturas elevada, fato que limita sua temperatura de trabalho em cerca de 400 °C, bem
como custo elevado. Algumas opcdes tém sido avaliadas na busca de superar as limitagdes do
oleo sintético, tais como CO» a alta pressao, ar, sal fundido e metais liquidos (BENOIT et al.,

2016)

Recentes estudos investigaram a viabilidade de utilizar diretamente a agua para
aquecimento e geracdo de vapor saturado ou superaquecido, eliminando a necessidade de se
utilizar um fluido intermediario e trocadores de calor 6leo-dgua. Neste caso, as principais
vantagens da geracdo direta de vapor (DSG) em relagdo ao 6leo sintético seriam a maior
temperatura de trabalho, maior rendimento do ciclo Rankine, menor custo de implantacdo e
menores impactos ambientais. A geracdo direta de vapor apresenta, no entanto, algumas
desvantagens e limitagdes a serem superadas, tais como maior complexidades dos sistemas de
controle, pressao elevada nos tubos absorvedores, e ocorréncia de escoamento multifasico, fato
que pode implicar em instabilidades no fluxo e reducdo na taxa de transferéncia interna de calor,

a depender do padrdo de escoamento (DE SA et al., 2018).

O adequado dimensionamento de cada equipamento da planta de poténcia ¢
fundamental para um bom desempenho energético e econdmico do empreendimento. Um dos
principais parametros a ser avaliado nesse sentido ¢ o multiplo solar (SM), que corresponde a
razao entre a poténcia térmica produzida pelo campo solar no ponto de projeto e a poténcia
térmica nominal do bloco de poténcia. O ponto de projeto ¢ normalmente arbitrado préximo ao
valor maximo historico de radiacdo normal direta (DNI) para a localidade em estudo. Para um
SM unitario, por exemplo, o bloco de poténcia opera quase a totalidade do tempo em carga
parcial, com um baixo fator de utilizacdo. Mesmo para plantas que nao possuem sistema de
armazenamento térmico, o ponto 6timo do SM sera superior ao valor unitario (MONTES et al.,
2009). Valores muito elevados para o SM, entretanto, podem reduzir o fator de capacidade

(percentual médio de utilizagdo) do campo solar.

Neste contexto, a inser¢ao de equipamentos para armazenamento da energia térmica
excedente, que ndo pode ser imediatamente consumida pelo bloco de poténcia, contribui para
aumentar o fator de capacidade dos equipamentos do campo solar e do ciclo vapor, permitindo
a utilizagdo da energia armazenada conforme a demanda (GONZALEZ-ROUBAUD; PEREZ-
OSORIO; PRIETO, 2017). O sistema de armazenamento térmico (TES) permite ainda absorver
as variacdes da radiagdo solar, que podem ocorrem com frequéncia devido a efeitos de
nebulosidade, e evitar, desta forma, oscilacdo indesejada no fornecimento térmico ao ciclo

vapor, ou mesmo o desligamento da planta de poténcia. A capacidade de armazenamento,
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expressa em horas, corresponde ao tempo que este sistema permite ao bloco de poténcia operar

em sua capacidade nominal.

Diversos estudos foram realizados com o objetivo de simular o comportamento de
plantas de energia solar por concentradores do tipo calha parabdlica. Patnode (2006) utilizou
como referéncia a planta SEGS VI, localizada no deserto de Mojave, California/EUA, para a
modelagem da planta solar e validacdo com dados de operagdo. O modelo foi utilizado para
avaliar efeitos de degradagdo dos coletores, estratégias de controle de vazdo do fluido de
transferéncia térmica (HTF) e projetos alternativos do condensador. Esta mesma planta foi
utilizada por Manzolini et al. (2011) para desenvolvimento e validacao de um codigo projetado

para projeto e dimensionamento de plantas solares.

Llorente Garcia, Alvarez e Blanco (2011) e Al-Maliki ef al. (2016) realizaram estudos
independentes relativos a modelagem da planta Andasol-II localizada na Espanha, sendo o
primeiro trabalho com enfoque no desempenho termodindmico da planta e o segundo na
modelagem dindmica. Ambos os estudos realizaram a valida¢cao dos modelos matematicos com
dados reais de operagdo. Esta mesma planta Andasol II foi utilizada como referéncia por Wei
et al. (2020), que propds um modelo analitico para os trocadores de calor com objetivo de
realizar a modelagem dinamica da planta solar. Os resultados foram comparados com os dados

de operacdo da planta Andasol II e apresentaram boa concordancia.

Em cada estudo citado anteriormente, as estruturas e logicas de controle sdo
representadas com variados niveis de detalhamento e, em geral, sdo adotados modelos
simplificados para representar as diversas condigdes operacionais da planta e estratégias de

despacho do armazenamento térmico.

As modelagens 6tica e termodinamica dos coletores de calha parabolica foram tratadas
em detalhes por Duffie e Beckman (2013) e Kalogirou, (2014), embora diversos estudos
abordem aspectos mais especificos deste tipo de equipamento. Padilla et al. (2011) realizaram
a andlise numérica unidimensional dos coletores, propondo correlagdes detalhadas para
modelar a transferéncia de calor por condugdo, conveccao e radiacdo. Sharma Nayak e Kedare
(2013) investigaram os efeitos de sombreamento entre fileiras adjacentes de coletores, bem
como os efeitos da latitude e orientacdo sobre a energia total disponivel no plano dos espelhos.
Pigozzo et al. (2014) realizaram a andlise numérica e experimental das perdas térmicas em um
coletor parabolico de pequena escala. Liang, You e Zhang (2015) investigaram a influéncia de
diferentes abordagens para a modelagem unidimensional (1-D) da transferéncia de calor,

comparando os resultados com dados experimentais € com modelos tridimensionais (3-D). Os
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resultados indicaram que os efeitos de conducado entre as superficies internas e externas do tubo
absorvedor e envelope de vidro (conducdo radial), e nos noés adjacentes ao longo do

comprimento do tubo (conducgao axial), podem ser desprezados.

A analise exergética de plantas solares foi realizada por Reddy, Kaushik e Tyagi
(2012) para coletores do tipo calha parabdlica. Foi realizado o célculo da exergia disponivel no
plano de abertura dos coletores e na superficie do tubo absorvedor, bem como sio apresentadas
as equacgdes para calculo de exergia e irreversibilidades nos demais equipamentos da planta.
Foi verificado que o conjunto coletor-receptor representa a maior parte das irreversibilidades

geradas na planta, com uma eficiéncia exergética da ordem de 39,09%.

Um estudo similar foi realizado por Xu ef al. (2011) quanto a andlise exergética de
coletores centrais do tipo torre solar. Foi verificado que o coletor central ¢ o componente que
mais contribui com a geracdo de irreversibilidades, em torno de 44,2% do total da planta,
seguido pelo campo de heliostatos, com cerca de 33,1% do total. O estudo indica que um
aumento da temperatura do fluido de trabalho do coletor central, neste caso o sal fundido,
poderia contribuir para aumentar a eficiéncia exergética do sistema. Além disso, um aumento
na razao de concentracdo da radiacao solar concomitantemente com uma redugao da area de
abertura do receptor central contribuiria com o aumento tanto da eficiéncia energética quanto

da eficiéncia exergética da planta.

1.2. Integracio da energia solar concentrada a plantas de ciclo combinado

Diversas configuracdes e estratégias hibridas tém sido propostas na literatura,
considerando a integracdo solar tanto com ciclo fopping (Brayton) quanto com o ciclo
bottoming (Rankine) (POWELL et al., 2017; PRAMANIK; RAVIKRISHNA, 2017). A Figura
9 exemplifica estas duas opg¢des de acoplamento da planta solar ao ciclo combinado. No ciclo
topping, concentradores do tipo torre central podem ser utilizados para atingir temperaturas
mais elevadas, de modo a fornecer energia para aquecimento do ar na saida do compressor axial
da turbina a gas, reduzindo o consumo de combustivel, enquanto no ciclo bottoming coletores
lineares do tipo calha parabdlica podem ser utilizados para aquecimento e geragdo de vapor
complementar para a caldeira de recuperacgao de calor, contribuindo para aumento da geragao

da planta.
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Figura 9 - Exemplo de integracdo da energia solar nos ciclos Brayton e Rankine em plantas de ciclo combinado.
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A planta de Kurymat no Egito ¢ um exemplo de uma planta integrada de ciclo combinado
com energia solar (ISCC), com uma capacidade de cerca de 135 MW e em operagao desde
2011, ilustrada na Figura 10. Esta usina usa coletores de calha parabolica para aquecer o 6leo
sintético e ndo possui sistema de armazenamento de energia térmica. Uma fragdo da dgua pré-
aquecida em alta pressdo ¢ evaporada e levemente superaquecida nos trocadores de calor da
planta solar, retornando a caldeira. Um modelo detalhado desta usina foi desenvolvido no
software TRNSYS® por Abdel Dayem et al. (2014), com objetivo de investigar o desempenho
nas condigdes meteorologicas de Meca, na Arabia Saudita. Os resultados mostraram que um
aumento de até 10% da energia elétrica produzida pela turbina a vapor poderia ser obtido como
resultado de maior incidéncia da radiagdo solar direta na cidade de Meca em relagdao a Kurymat,
além disso o percentual de participacao da solar como fonte primaria da planta hibrida poderia

atingir cerca de 25% do total da energia primaria consumida pela planta.

Behar (2018) avaliou o desempenho energético de 15 configuragdes considerando ciclo
Brayton com e sem recuperagdo, ciclo Rankine regenerativo, ciclo combinado, planta solar
utilizando 6leo e sal fundido, e /ayouts hibridos com integracdo ao ciclo Brayton e com
integracdo ao ciclo Rankine. Os resultados mostraram que a op¢ao mais eficaz para a conversao

de energia solar ¢ a integracao do campo solar com coletores do tipo calha parabdlica com 6leo
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sintético no ciclo bottoming. Entretanto, caso o objetivo seja redugdo do consumo de
combustivel fossil, a melhor op¢ao de uso da energia solar seria para o pré-aquecimento do ar

comprimido, antes de ser injetado nas camaras de combustao da turbina a gés.

Figura 10 — Exemplo de uma planta ISCC tipica em Kuraymat, Egito
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Fonte: Abdel Dayem et al. (2014)

Manente, Rech e Lazzaretto (2016) analisaram /ayouts para integragdo solar em um ciclo
bottoming de trés niveis de pressdo em uma planta de ciclo combinado a gas natural (NGCC),
considerando calha parabolica, Fresnel linear e torre solar, e concluiram que calha parabodlica
com Oleo sintético aplicado para evaporacao de dgua saturada de alta pressdo apresentou o

maior valor de eficiéncia de conversao de energia solar.

Franchini ef al. (2013) desenvolveram um estudo comparativo entre as tecnologias de
calha parabdlica e torre solar aplicadas a uma planta exclusivamente solar e a uma planta
hibrida. No caso da planta hibrida, a energia solar ¢ interligada ao ciclo combinado através de
trocadores de calor, desviando parte do fluxo de agua pré-aquecida a jusante do economizador
de alta pressao e retornando com vapor superaquecido a montante do superaquecedor de alta
pressdo, conforme Figura 11. Foi verificado que os coletores parabolicos apresentam maior
eficiéncia nos meses de verdo. Entretanto, no inverno, as perdas térmicas aumentam de modo

muito mais acentuado que no coletor central, de modo que este ultimo apresenta uma melhor
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performance média anual, atingindo uma eficiéncia de conversao de energia solar para elétrica

da ordem de 21,8%, contra 18% para coletores parabolicos.

Figura 11 — Esquema de integragdo da energia solar concentrada a planta de ciclo combinado.
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Elmohlawy, Ochkov e Kazandzhan (2019) investigaram dois /ayouts para acoplamento
de uma planta solar com uma planta de ciclo combinado a gés natural, com uma caldeira de trés
niveis de pressdo, e considerando calha parabdlica e dleo sintético no campo solar. Conforme
mostrado na Figura 12, no primeiro caso uma parcela da agua ¢ extraida a montante do
evaporador de pressdo intermediaria (IPEV), passando pelas etapas de aquecimento,

\ \

evaporacao € superaquecimento na planta solar, retornando a caldeira a montante do
reaquecedor (RH). No segundo caso, mostrado na Figura 13, a 4gua ¢ extraida a montante do
economizador de alta pressdo (HPE 2), retornando a montante do superaquecedor de alta
pressdo (HPSH). A inje¢d@o de vapor superaquecido no nivel de alta pressdo (caso 2) apresentou
o melhor resultado, atingindo 62,95% de eficiéncia média anual da planta hibrida e 44,43% de
eficiéncia média anual de conversao da energia solar para eletricidade, contra 61,75% ¢ 39,85%,

respectivamente, no caso da interligacdo com o nivel de pressdo intermedidria.
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Figura 12 - Interligagdo da planta solar no nivel de pressdo intermediaria.
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Figura 13 - Interligagdo da planta solar no nivel de alta pressao.
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Sachdeva e Singh (2019) realizaram a analise termodindmica de um ciclo combinado
(Brayton, Rankine e ciclo organico de Rankine) onde a energia solar térmica ¢ a unica fonte
primaria da planta. Um receptor central (torre solar) utilizando sal fundido como fluido de
trabalho foi aplicado para aquecimento do ar apods os estagios de compressao da turbina a gas,
de modo a atingir a temperatura de projeto na entrada da turbina. O desempenho da planta foi
avaliado sob diferentes condi¢des de razdo de compressdo da turbina a gés, fragdo de extragao
de vapor na turbina a vapor de baixa pressao, e pressao de entrada na turbina a vapor de alta
pressdo. Os resultados mostraram que a maxima eficiéncia do ciclo combinado triplo de 33,5%
¢ obtida para uma razdo de compressdo de 24 no ciclo Brayton, vapor de alta pressdo a 50 bar
e 600 K e vapor de baixa pressdo a 20 bar e 600 K, com uma fragdo de sangria na turbina a
vapor equivalente a 20% da vazdo de entrada. Além disso, a andlise pela Segunda Lei da
Termodinamica mostrou que o recuperador de calor e gerador de vapor do ciclo Rankine
organico ¢ o componente com menor eficiéncia, seguido pela caldeira de recuperacao de calor,
turbina de baixa pressao, turbina do ciclo Rankine organico, turbina de alta pressdao, compressor

e turbina a gés, em ordem crescente.

Elmorsy, Morosuk e Tsatsaronis (2022) realizaram uma avaliagdo exergoecondmica de
cinco configuragdes para integracdo de energia solar ao HRSG em uma usina de ciclo
combinado, considerando coletores tipo Fresnel e receptor central para geracao direta de vapor,
e coletores de calhas parabdlicas com 6leo sintético como fluido de transferéncia de calor. Um
dos parametros avaliados neste estudo ¢ o custo nivelado de eletricidade, que corresponde ao
custo médio da energia produzida ao longo do ciclo de vida de um determinado ativo (neste
caso a usina) considerando os custos ocorrentes em todo o ciclo de vida do ativo, desde a etapa
de projeto e instalacdo até o descomissionamento. Os resultados mostraram que a geragao direta
de vapor proporciona um menor custo nivelado de eletricidade , no qual o uso do campo solar
para evaporar agua ou para evaporar € superaquecer o vapor apresentaram resultados
semelhantes. O layout com estagio de pré-aquecimento da agua apresentou maior custo

nivelado.

De acordo com os estudos citados anteriormente e conforme mencionado por Muioz,
Rovira e Montes (2022), em geral, os projetos recentes em operagao ou em desenvolvimento
adotam integragdo em ciclo bottoming com coletores do tipo calha parabolica e 6leo sintético
como fluido de transferéncia térmica, com participagao solar de 3% até 14% da producao total
da energia primaria consumida. Além disso, com base na literatura avaliada, as configura¢des

hibridas que apresentaram melhor desempenho termodinamico consideram a integragdo da
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energia solar no circuito de alta pressdo das caldeiras, para evaporacdo da agua e/ou

superaquecimento do vapor.

Os estudos mencionados anteriormente buscaram um esquema 6timo de integracdo da
energia solar para o caso de um novo projeto. O retrofit de uma planta operacional para
integracdo solar, entretanto, deve considerar as restricdes técnicas de cada projeto, dos
equipamentos e das instalagdes da usina, bem como verificar a necessidade de adequacao da
planta solar as premissas de projeto da planta existente. Além disso, as condi¢cdes do mercado
local e os aspectos regulatérios exercem forte influéncia sobre andlise técnica e econdmica.
Nessa perspectiva, alguns trabalhos recentes foram realizados para avaliar o potencial de

acoplamento de energia solar com usinas existentes operando com gas natural.

Antonanzas et al. (2015) realizaram um estudo de viabilidade de potencial para
hibridizacdo solar térmica em turbinas a gas de ciclo aberto e turbinas a gas de ciclo combinado
na Argélia. Boretti ¢ Al-Zubaidy (2019) avaliaram o potencial de acoplamento de uma usina
solar sem armazenamento térmico com uma planta localizada em Trinidade e Tobago.
Abdelhalim e Suarez-Ramon (2020) investigaram o potencial de economia de combustivel por
meio da hibridizagdo solar em uma usina de ciclo combinado no Egito. Neelam et al. (2021)
investigaram o desempenho de uma planta hibrida considerando coletores Fresnel e agua ou sal
fundido como fluidos de transferéncia de calor. Um trocador de calor solar foi usado para
substituir um ou dois estagios de aquecedores da 4gua de alimentacdo em um ciclo Rankine de
210 MW localizado na India, como alternativa para reduzir o consumo de carvio mineral. O
tempo de recuperacao do capital de investimento foi estimado em cerca de 10,3 anos para o
caso de substituicdo de um estagio de aquecedor de 4gua e 7,9 anos no caso da substituicao de
dois estagios de aquecedores. Além disso, foi verificada a possibilidade de reducdo das
emissoes de dioxido de carbono em 30.729 toneladas de por ano com a substituicdo de um

aquecedor e em 49.415 toneladas de por ano com a substitui¢ao de dois aquecedores.

Abdel-Dayem e Hawsawi (2022) realizaram um estudo de viabilidade técnico-econdmica
de uma planta em cogeragdo onde a energia solar ¢ utilizada para aquecer a d4gua de alimentagao
de alta pressdao, considerando um coletor solar de calha parabodlica, sem um sistema de
armazenamento térmico. Uma usina de 62 MW localizada na Ardbia Saudita foi usada como
referéncia para o estudo. Os resultados mostraram uma economia de até US$ 41,5 milhdes nos
custos do ciclo de vida, quando comparado ao ciclo de vida da planta convencional, tendo por
referéncia uma area de campo solar de 150.000 m? e uma participagao solar de 28% no total da

energia primaria consumida.
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Khandelwal et al. (2022) propuseram a integracdo da energia solar térmica como
alternativa para opera¢do de usinas de ciclo combinado que sdo subutilizadas como resultado
de custos de combustiveis mais elevados. Uma planta de 328,10 MW localizado no norte da
[ndia foi usada como referéncia neste estudo. A planta hibrida proposta pelos autores considera
o uso de energia solar para fornecer vapor de alta pressdao em paralelo a caldeira. O desempenho
da planta foi avaliado em diferentes condicdes de carga da turbina a gés, considerando
diferentes configuracdes tanto do fluido de transferéncia de calor quanto do armazenamento de
energia térmica. A influéncia do sistema de armazenamento de energia térmica em cascata foi
analisada, considerando o uso de diferentes materiais de mudanca de fase. Os resultados
mostraram que o sal fundido ¢ a melhor op¢ao como fluido de transferéncia de calor, € o uso
do armazenamento térmico em cascata permitiu aumentar 20,04 MW de poténcia na turbina a

vapor.

Aghdam et al. (2021) propuseram a analise Energética, Exergética, Exergoeconomica,
Exergoambiental, Emergoecondmica e Emergoambiental (6E) para investigar a influéncia da
integracdo da energia solar em uma termelétrica existente no Ird. A energia solar foi usada para
produzir vapor em paralelo ao evaporador de alta pressdo, e a capacidade da usina foi
aumentada de 714 MW para 728 MW, enquanto a eficiéncia elétrica foi aumentada de 45% a

47%.

Ameri e Mohammadzadeh (2018) realizaram um estudo termodindmico,
termoecondmico e de ciclo de vida de uma planta ISCC proposta para uma planta convencional
localizada no Ira, considerando modificagdes minimas nos equipamentos existentes. Trés
layouts foram aplicados para investigar a introdugao de energia solar em um economizador, um
evaporador ¢ um superaquecedor conectados a caldeira de recuperacdo de calor. As
configuracdes hibridas foram capazes de aumentar a poténcia da planta original de 295 MW
para 301 MW, enquanto as emissdes especificas de €O, diminuiram de 0,455 para 0,435

ke/kWh.

Todos esses trabalhos consideraram a tecnologia de calhas parabolicas e pequenas
modifica¢des na planta base, embora a atualizagcdo de importantes componentes também seja
uma possibilidade para permitir uma maior porcentagem solar. Manente (2016) avaliou seis
esquemas de acoplamento de energia solar com o nivel de alta pressdo da caldeira de
recuperagdo de calor, em uma planta de ciclo combinado localizada na Italia, com capacidade

instalada de 390 MWe, e operando com gas natural. Foram considerados trés layouts com a
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utilizagdo de coletores parabdlicos, ilustrados na Figura 14, um layout com receptor central e
dois layouts com coletores Fresnel. Além disso, foi avaliado o cendrio com os equipamentos
originais do ciclo combinado e um cendrio no qual a turbina a vapor ¢ a caldeira de recuperagao
de calor foram substituidos por equipamentos de maior capacidade. Mantendo os equipamentos
inalterados, a fracdo de energia solar ¢ limitada a 19 MWe para estratégia de economia de
combustivel e 17 MWe para modo de aumento de poténcia, enquanto valores proximos ou

acima de 50 MWe de energia solar podem ser obtidos substituindo os equipamentos existentes.

O estudo de plantas solares hibridas no mercado elétrico brasileiro foi realizado por
alguns autores. Burin et al. (2015) (2016) investigaram o acoplamento da energia solar com
uma planta de cogeragdo com bagago de cana-de-agucar, na qual a energia solar ¢ usada para
pré-aquecer a agua de alimentacdo em um ciclo de cogeragdo, permitindo a economia de
combustivel e estendendo a geragdo de eletricidade para o periodo de entressafra. A integracao
de coletores do tipo Fresnel linear com um ciclo de cogeracdo em uma fabrica de papel foi
proposta por Burin, Giudice e Bazzo (2018), e Bohrer Filho (2015) avaliou a integracao da
energia solar térmica em uma termelétrica brasileira operando em ciclo combinado, tendo como
premissa a geracao direta de vapor superaquecido de modo paralelo as caldeiras recuperadoras.
Cavalcanti, Lima e De Souza (2020) realizaram um estudo comparativo entre um sistema de
captura de carbono e um sistema de energia solar concentrada aplicados a um ciclo combinado
de gas natural localizado no nordeste do Brasil, considerando analise exegética e de impacto
ambiental. A aplica¢do da energia solar apresentou melhores resultados, com maior aumento
na poténcia liquida da planta e menor impacto ambiental em comparacdo com a opgdo de

captura de carbono.

Figura 14 - Layouts de integragdo da planta solar com o ciclo combinado: a) em paralelo ao evaporador, b) em
paralelo ao evaporador e ao superaquecedor, ¢) em paralelo ao economizador, evaporador e superaquecedor.
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Diversos estudos de alternativas para integracdo da energia solar térmica a unidades
industriais de geragdo de energia foram revisados neste capitulo, considerando a integragdo com
o ciclo Rankine e com o ciclo Brayton, bem como o uso de coletores do tipo calha parabolica e
receptor central, utilizando 6leo sintético e sal fundido como fluidos de transferéncia térmica,
os quais foram aplicados em diferentes configuragdes para reducao de consumo de combustivel

fossil e aumento de geracao de energia.

Nao foram encontrados estudos relacionados a uma avaliagdo das alternativas de
acoplamento da energia solar concentrada com uma planta existente operando em ciclo
combinado, considerando o impacto nos principais equipamento da planta base. Desta forma, a
novidade deste trabalho ¢ realizar a simulacdo e a analise de desempenho energético e
exergético de doze layouts propostos para acoplamento de uma usina solar concentrada com
uma usina operacional baseada em um ciclo combinado (Brayton e ciclo Rankine) localizada
no Brasil, bem como investigar como a integragdo da usina solar afeta a operacdo da caldeira
de recuperacao de calor e da turbina a vapor. Por fim, este trabalho busca contribuir com o
estudo de uma aplicacdo que se aproxime de uma condigdo real da industria, ¢ de modo a
fornecer dados de performance termodinamica das plantas hibridas para servir de referéncia a
estudos de retrofit de unidades industriais, tendo por objetivo final contribuir com a insergao

gradual da energia solar térmica no mercado elétrico brasileiro.

Para este trabalho foi considerada a integragdo da energia solar no ciclo Rankine
(bottoming), que é a opcdo que tem sido adotada em projeto recentes de plantas de ciclo
combinado com energia solar térmica, conforme citado anteriormente. Além disso, a integragdo
da energia solar no ciclo Rankine pode ser realizada mediante modificagdes simples dos
equipamentos existentes, enquanto a integragdo no ciclo Brayton exigiria extensas
modifica¢des nos equipamentos e sistemas da turbina a gas, ndo havendo casos precedentes na
literatura avaliada. O coletor de calha parabolica foi adotado como tecnologia de concentragao,
considerando que sua faixa de temperatura de operagao ¢ mais adequada para a integracao solar
no ciclo Rankine quando comparada as alternativas de receptor central (torre solar) ou Fresnel,
e por ser a tecnologia mais madura na industria, aplicada em projetos recentes de diversas
plantas hibridas. Oleo sintético ou sal fundido foram assumidos como fluidos de trabalho da
planta solar, tendo em vista que sao amplamente utilizados em usinas solares € permitem 0 uso
do sistema de armazenamento de energia térmica. O fluxograma simplificado da planta de
referéncia com o acoplamento da planta solar esta ilustrado na Figura 15, o qual sera descrito

em detalhes no Capitulo 2.
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Figura 15 — Diagrama de fluxo da planta solar integrada a planta termelétrica.
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A modelagem termodinamica e os modelos matematicos adicionais foram desenvolvidos
no software open-source OpenModelica. Um modelo matematico dindmico unidimensional (1-
D) foi usado para modelar o receptor coletor de calha e o fluxo interno em cada se¢ao do
Gerador de Vapor de Recuperacao de Calor (HRSG). As transferéncias de calor por conducao,
convecgdo e radiacdo foram modeladas no tubo receptor, tampa de vidro e suportes. Uma
eficiéncia isentropica constante foi adotada para bombas, turbinas a gas e a vapor, € 0s
trocadores de calor da usina solar foram modelados por meio do método Number of Transfer
Units (NTU). O sistema de armazenamento de energia térmica (TES) foi modelado como um
sistema de dois tanques com armazenamento direto ou indireto, € uma estratégia de despacho
TES foi desenvolvida. A proposta de usina solar com armazenamento térmico € integrada ao
Gerador de Vapor de Recuperacdo de Calor (HRSG) considerando véarios layouts para

diferentes estratégias, seja para fornecer agua aquecida, vapor saturado ou superaquecido.

Dados extraidos de um ano meteoroldgico tipico foram usados como entrada para os
modelos matematicos, e simulacao da planta hibrida foi realizada em regime transiente, em um
unico dia com elevada incidéncia de radiagdo solar. Foram realizadas as andlises pela Primeira
Lei e pela Segunda Lei da Termodinamica em cada equipamento, servindo de base para o
calculo de eficiéncia e dos demais indicadores de performance avaliados neste trabalho, os quais

foram utilizados para comparar o desempenho dos layouts propostos. Para o layout de melhor
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desempenho, foi realizada uma analise anual, possibilitando avaliar o desempenho mensal da

planta hibrida e a influéncia das condigdes meteoroldgicas ao longo do ano.

1.3. Objetivos

Este trabalho tem por objetivo principal investigar as configuragcdes de acoplamento
de uma planta solar de coletores solares parabolicos a uma usina termelétrica existente operando
em ciclo combinado, de modo a complementar a geragao energética com uma fonte renovavel,
buscando o aumento de geragdo e possibilitando a reducdo de custos operacionais através da
redu¢do do consumo de combustivel fossil, além contribuir para mitigar a emissao de gases
nocivos na atmosfera. Através da modelagem termodinamica do sistema acoplado, pretende-se
avaliar diversas configuragdes para identificar os /ayouts que aumentam o desempenho da
planta de poténcia hibrida.

Além disso, com base nos layouts avaliados pretende-se verificar a influéncia do fluido
de trabalho da planta solar, neste caso o oleo e o sal fundido, sobre o desempenho
termodinamica da planta hibrida, bem como investigar o impacto do acoplamento da planta
solar sobre os equipamentos da planta base. Por fim, pretende-se realizar uma andlise
complementar com objetivo de investigar o desempenho da planta hibrida ao longo do ano e o

potencial anual de aumento de geragao elétrica e economia de combustivel fossil.
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2. METODOLOGIA DE MODELAGEM

2.1. Equacgdes basicas

Nesta secao sdo apresentadas as equacdes basicas utilizadas na modelagem dos
equipamentos da planta termelétrica existente e da planta solar. A modelagem matematica foi
implementada no software aberto OpenModelica, utilizando e adaptando os modelos das

bibliotecas disponiveis, conforme detalhado no Anexo A.

A equacdo da conservagdo de massa ¢ a 1* Lei da Termodinamica sdo as equagoes
principais aplicadas em cada um dos equipamentos da planta de poténcia (VAN WYLEN;
SONNTAG; BORGNAKKE, 2003):

. . d
S, — Srivg = (57) ()
. ; . . dE
Y Que — LWy + Xmehe — Xmshs = (E) (2)
vc
onde (d—m) e (d—E) sdo a taxa de variacao de massa e de energia dentro do volume de controle,
dt ) e~ \dt/ e

m, e My sdo as vazdes massicas de entrada e de saida do volume de controle, h, € hg sdo os
valores de entalpia na entrada e na saida, Q,,. ¢ a taxa de transferéncia de calor para o volume

de controle e W, é a taxa de transferéncia de trabalho realizada pelo volume de controle.

O calculo da variagao de entalpia em cada equipamento que produz ou consome trabalho
mecanico foi realizado tendo por parametro sua eficiéncia isentropica (1), conforme Equacao
(3) para a turbina a gés e turbina a vapor, e Equacao (4) para compressores e bombas centrifugas

(VAN WYLEN; SONNTAG; BORGNAKKE, 2003):

(hs — he) = 1. (hys — he) 3)
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n.(hs — he) = (his — he) 4)

onde h, e hg sdo as entalpias do vapor na entrada e na saida de cada equipamento e h;s € a

entalpia no estado isentropico na saida.

O célculo da exergia de fluxo (e, ) nas entradas e saidas de cada equipamento foi realizado
através da Equagdo (5) para o caso de regime permanente (BEJAN, 2016), desconsiderando as
exergias associadas a energia cinética e potencial gravitacional. Para o estado morto, assume-

se valores constantes de Ty = 298 K ¢ P, = 101,3 kPa.
ex =(h— ho) — To.(s — 5o) (5)

onde h,hy,s,s, sdo as entalpias e entropias no estado avaliado e no estado morto,

respectivamente.

Considerando a andlise em regime permanente e considerando que todos os
escoamentos transportam a mesma substancia, temos que a poténcia util obtida de um

determinado volume de controle (E'W,,,C) pode ser obtida através da Equacgao (6) (BEJAN, 2016):
. To\ - . . .
Ew,vc = Z ( - T_L) Qi + Z Me.€xe — Z Mms.€xs — TO- Sger (6)

onde T; ¢ a temperatura da fonte (reservatorio) de calor, Q; é o calor trocado com cada fonte

de calor € Sy, € a entropia gerada no volume de controle avaliado.

A Equagdo (6) foi modificada considerando que o volume de controle possui fronteiras
rigidas, as quais ndo realizam trabalho, de modo que a poténcia util ¢ igual ao trabalho de eixo
em um dado volume de controle (W#,.), e considerando a componente T,. Sger como sendo as
irreversibilidades relativas a cada equipamento da planta (I77,.), conforme mostrado na

Equagao (7):

. T . . . .
Irr,. = Z( _T_Oi) Q; + Zme-ex,e - st-ex,s — Wy (7)
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Nos coletores parabolicos, foi avaliada a exergia disponivel devido a area de abertura
dos espelhos (Ex,,;) € na superficie externa dos tubos absorvedores (Ex,;s), Equagdes (8) e
(9), tendo por referéncia a temperatura aparente de corpo negro do sol (T,,s), adotada como

sendo 5600 K, temperatura ambiente (T,,,;) € temperatura da superficie do absorvedor (Tys),

(REDDY; KAUSHIK; TYAGI, 2012):

J A 4Tgm 1(Tam 4

Excor = Qcort(1 — 3 Tcnsb + g( Tcnsb) ) (8)
. . Tam

Exqps = Qabs (1 - Tab:) )

onde Q.,; € Qqps s20 a poténcia da radiagdo solar no plano de abertura dos coletores e a poténcia

efetivamente absorvida pelo tubo receptor.

A eficiéncia global da planta termelétrica através da primeira lei (1) foi calculada pela
Equacao (10), adaptada de Behar (2018), considerando a razio entre a poténcia elétrica liquida
da planta (W,;,) pela poténcia térmica de entrada, obtida através da queima do gas combustivel
nas duas turbinas a gas. A eficiéncia global considerando a segunda lei (174, ) foi calculada
pela razao entre a poténcia liquida da planta e a exergia total de entrada através da admissao de
ar da turbina (Ex., ), ¢ exergia quimica do gas combustivel (Ex,,), conforme Equacdo (11),
sendo as irreversibilidades contabilizadas conforme Equagdo (12), adaptado de Moreno-
Gamboa, Escudero-Atehortua e Nieto-Londofio (2020). As eficiéncias pela Segunda Lei e

demais equagdes especificas para as plantas hibridas sao apresentadas no item 2.4.1.

Wliq

_ _ 10

Mute 2. LHV comb - Mcomb ( )
W

Nitute = - (11)

2. (Exgn + Extge)



40

Irtyce = 2. (Exgn + Exige) — Wiy (12)

onde LHV, ,,,p, € 0 poder calorifico inferior do gas combustivel, M ymp € a vazado do gas
combustivel, Exgn e E'xtg,e sdo as exergias totais do gas combustivel e do ar na entrada da

turbina a gas, respectivamente.

2.2. Descricao e modelagem da planta termelétrica

A planta termelétrica sob analise opera em ciclo combinado, fornecendo energia elétrica
para o sistema interligado nacional, utilizando exclusivamente gas natural como fonte primaria
de energia. A planta ¢ composta por dois turbogeradores a gas (TG) de poténcia nominal de 65
MW cada unidade, duas caldeiras de recuperagdo de calor e geragdo de vapor (GV) e um
turbogerador a vapor (TV) de poténcia nominal de 62,5 MW, conforme fluxograma mostrado
na Figura 16. As caldeiras s3o compostas pelo economizador de baixa temperatura (LTE),
economizador (ECO), evaporador (EVA) e superaquecedores (SUP) primario e secundario,
operando apenas com o gis de exaustdo da turbina a gas, ndo sendo utilizado queimador

complementar.

Figura 16 - Layout geral da planta termelétrica de referéncia.

Chaminé

alimentagao

Chaminé
i e i i e i i e R e el e i i s S Bomba de
alimentagio

Dessuperaquécedor

Fonte: Proprio autor.
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Para o ciclo Brayton, o processo se inicia com a admissao e filtragem do ar, entrando no
compressor axial através das palhetas varidveis de entrada, que realizam o controle de vazao de
ar em funcdo da velocidade de eixo e poténcia da turbina. O ar sai do compressor a uma
temperatura de cerca de 400 °C e pressao em torno de 12 bar, sendo admitido nas camaras de
combustdo, onde ocorre a queima do gas combustivel. A mistura de ar e componentes da
queima do combustivel, composta principalmente por N2, Oz, CO; e H2O, ¢ denominada gas de
combustdo. Este gas passa pela etapa de expansdo na turbina, gerando trabalho mecanico de
eixo, sendo rejeitado com uma temperatura da ordem de 600 °C. O gas de combustdo pode ser
rejeitado diretamente para a atmosfera através da chaming de by-pass (localizada entre a turbina
a gas e a caldeira, ndo estd ilustrada na Figura 16), caso a planta esteja operando em ciclo aberto,
ou pode ser direcionado para a caldeira de recuperagao de calor, caso esteja operando em ciclo

combinado, sendo por fim rejeitado para a atmosfera pela chaminé da caldeira.

No ciclo Rankine, o fluxo de 4gua na caldeira se inicia com o bombeamento da dgua
proveniente do condensador (a cerca de 54 a 60 °C) para o LTE, onde ocorre o pré-aquecimento
(na faixa de 90 °C a 95 °C), e em seguida ¢ direcionado ao desaerador, onde o vapor de baixa
pressao ¢ injetado a contrafluxo, realizando o aquecimento da dgua até o ponto de saturacao e
promovendo a desaeracdo mecanica, sendo este processo fundamental para remogdo de
oxigénio dissolvido e controle das taxas de corrosdo da caldeira. O desaerador ¢ mantido a uma
pressdo proxima da atmosférica (cerca de 1,2 bar), de modo que a temperatura da d4gua na saida

permanece proximo a 102°C.

A partir do desaerador, a agua ¢ bombeada de volta para a caldeira através das bombas de
alimenta¢do, com uma pressao de saida da ordem de 92 bar a 98 bar. Uma valvula de controle
¢ instalada entre as bombas e o economizador, para fins de controle de nivel no tubuldo de
vapor. No economizador, a dgua ¢ aquecida até proximo ao ponto de saturagao, respeitando
uma margem de seguranca, denominada temperatura de aproximacao (approach), a qual ¢
definida pela diferenga entre a temperatura da d4gua na saida do economizador e sua temperatura
de saturagdo para a pressdo no ponto de saida. Este controle ¢ realizado durante a etapa de
dimensionamento da caldeira (projeto), sendo fundamental para evitar a vaporizagao da agua

nos tubos de saida e danos no equipamento.

Apbs o economizador, a d4gua entra no tubuldo de vapor (drum), o qual tem por fungdo
principal realizar a separacdo das fases d4gua e vapor provenientes do evaporador. O controle de
nivel neste equipamento ¢ fundamental para evitar o envio de liquido e danos aos tubos do

superaquecedor (no caso de nivel excessivamente alto), bem como para evitar a auséncia de
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liquido nos tubos do evaporador (nivel excessivamente baixo) e danos por sobreaquecimento

dos tubos.

No evaporador, a recirculagao da agua ocorre por convecgao natural, devido a diferenca
de densidade da agua nos tubos de descida (de maior didmetro e sem aletas) e nos tubos de troca
térmica, onde ocorre a evaporacdo. No tubuldo de vapor e no evaporador parte da agua ¢
descartada, como medida para controle de solidos dissolvidos, sendo encaminhada para o vaso
de descarga continua, que opera com pressao proxima a atmosférica. Nestes vasos ocorre a
vaporizagao parcial (flash) da dgua devido a queda de pressdo (expansao isentalpica), sendo
este vapor recuperado para o sistema de baixa pressdo, como meio de reduzir a extragdo da

turbina a vapor.

O superaquecedor ¢ o ultimo estagio da caldeira e tem por fun¢do aquecer o vapor até a
temperatura nominal de admissao das turbinas a vapor de 500 °C. Entre os estagios primario e
secundario do superaquecedor, um dessuperaquecedor ¢ utilizado para ajuste da temperatura de
saida, através da injecdo de 4gua proveniente do economizador. O vapor produzido pelas duas
caldeiras ¢ encaminhado para a turbina a vapor, na qual uma valvula de controle ¢ utilizada para

a regulagem de pressdo, tipicamente em torno de 68 bar.

A turbina a vapor ¢ do tipo condensagao, possuindo um ponto de extragdo para suprimento
do sistema de vapor de baixa pressdo, utilizado para a desaeracdo mecanica. Apds passar pela
expansdo na turbina e gerar trabalho mecanico de eixo, o vapor de escape ¢ encaminhado para
o condensador a uma temperatura da ordem de 56 °C. O condensador ¢ mantido a uma pressao
absoluta da ordem de 0,16 bar, sendo utilizado um sistema de ejetores para extracao dos gases
ndo condensdveis e mantenimento dos niveis de vacuo durante a operagdo. O liquido
condensado acumulado na camara inferior do condensador ¢ novamente bombeado para as

caldeiras, fechando o ciclo Rankine.

A modelagem da termelétrica implementada no OpenModelica estd mostrada na
Figura 17, com destaque para os sistemas da turbina a gas, turbina a vapor e caldeira, além de
valores de referéncia aplicados para representar as entradas e saidas do volume de controle da
planta, conforme listado na Tabela 1. Alguns valores de referéncia foram utilizados para
representar variaveis controladas, tais como a pressao na entrada da turbina a vapor, pressao de

vacuo no condensador e extracao da turbina a vapor.
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Figura 17 - Diagrama de blocos da planta elaborada no OpenModelica e condi¢des de contorno.

Caldeira de recuperacao e bomba E‘Z@

Turbina a gas

Turbina a vapor

1

i)
: &g

Fonte: Proprio autor.

Tabela 1 - Valores de referéncia.

Posicdo | Varidvel determinada Refe;enm
1 | Pressao de vapor a montante da turbina a vapor (bar) 68,30
2 | Pressdo na extracao da turbina (bar) 1,35

Vazdo de extracao da turbina (kg/s) 1,076
3 | Vazao de 4gua de resfriamento (kg/s) 4720
4 | Pressao de saida da agua de resfriamento (bar) 2,00
5 | Pressao de vacuo (bar) 0,15
6 | Pressdo na entrada do LTE (bar) 8,00
7 | Pressao de trabalho do desaerador (bar) 1,05
8 | Vazao de recirculacio do evaporador (kg/s) 200
9 | Temperatura na entrada da turbina a gas (°C) 26
Umidade relativa na entrada da turbina a gés (%) 76
10 | Press@o na saida da chaminé (bar) 1,0002

Fonte: Proprio autor (2022), baseado nas condigdes de projeto da planta de referéncia.

A planta termelétrica foi modelada para condigdes de operacao em regime permanente,
de modo que foram desabilitadas as eventuais equagdes especificas para regime transiente nos
modelos utilizados a partir das bibliotecas do OpenModelica. Os dados de entrada da simulacao
sdo os valores de referéncia listados na Tabela 1, sendo que os principais dados de saida

avaliados sdo as poténcias elétricas na saida dos geradores das turbinas a gas e a vapor, ¢ a
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producdo de vapor da caldeira. As principais premissas adotadas e limitacdes do modelo estao

resumidas a seguir:

e Os equipamentos foram modelados na condicdo de novos, sem considerar
efeitos de degradacao e perda de desempenho, depdsitos, dentre outros.

e Eficiéncia termodindmica constante para o compressor axial e para as turbinas
a gas e a vapor, conforme Tabela 2 e Tabela 3.

e As perdas térmicas dos equipamentos para o ambiente foram consideradas
apenas nas camaras de combustao da turbina a gas, considerando que os demais
equipamentos possuem isolamento térmico € operam em uma temperatura
inferior

e Vazio volumétrica constante na admissdo do compressor axial.

e O combustivel ¢ completamente consumido no processo de queima (eficiéncia
de combustdo de 100%) com base em dados de operacdo. As perdas de pressao
das camaras de combustdo sdo negligenciadas

e A modelagem da caldeira foi realizada considerando aspectos fisicos e
geométricos, considerando trocadores de corrente cruzada, nimero de passes e
quantidade de tubos em paralelo, eficiéncia de aletas, dentre outros.

e Foi adotada vazao constante para a recirculacao natural do evaporador para o
tubuldo de vapor, fixado conforme valores tipicos de projeto.

e No tubuldo de vapor, foi assumido que hé apenas a fase vapor na saida para o
superaquecedor (eficiéncia de separacdo de 100%), considerando a
indisponibilidade de dados de projeto. Esta premissa ¢ corroborada pela
auséncia de depdsitos e outros indicios de arraste de agua liquida para o
superaquecedor, verificado durante manutengdes do equipamento.

e As cargas elétricas da planta sdo consideradas constantes, exceto para a bomba
de alimentagdo de caldeira, que foi modelada com base na curva de poténcia
requerida em fun¢do da vazao de agua. Foi assumido o valor de 2,52 MW para
a operacdo do sistema de agua de resfriamento (bombas e ventiladores) e
sistemas auxiliares em geral, com base em valores tipicos da planta de

referéncia.
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Algumas simplificacdes foram adotadas para modelagem da planta, das quais:

e Malhas de controle: ndo foram representadas as malhas de controle PID, a
exemplo dos controles de temperatura e pressao de vapor na saida da caldeira,
e controle de nivel do tubuldo de vapor. Os pardmetros controlados foram

fixados conforme valores de projeto.

e Desaerador: aplicado na modelagem da planta base, nao foi utilizado no
modelo da planta hibrida, na qual foram adotadas as condi¢des de contorno,
sem afetar o resultado do célculo, pois o equipamento opera em pressao
atmosférica e em equilibrio de fases agua/vapor, desta forma o estado

termodindmico na saida para a caldeira ¢ praticamente constante.

e Dessuperaquecedor: ndo considerado no modelo, devido a dificuldades para
convergéncia da simulagdo, podendo ser implementado como melhoria para
trabalhos futuros. Na pratica, uma pequena fragao de agua ¢ desviada da saida
do condensador para ser injetada no dessuperaquecedor localizado entre os
superaquecedores primario e secundario, tipicamente até 4% da vazao total da

caldeira, para controle da temperatura do vapor.

e Sistema de vacuo do condensador e bombeamento de condensado: ndo foram
representados, sendo adotada as condigdes de contorno na saida do
condensador, para fixar a pressao de vacuo, e no retorno do condensado para o
pré-aquecedor, para fixar a pressdo e entalpia do condensado. O efeito no
resultado da simulagdo pode ser considerado desprezivel, uma vez que o estado
termodindmico no condensador ¢ definido pela pressdo, que neste caso ¢

constante.

e Linha de recirculacdo do LTE: a recirculagdo no LTE ¢ utilizada para manter
a temperatura na entrada deste equipamento em torno de 65 °C, como medida
para prevenir a condensagdo de subcomponentes da queima no lado gas de
combustdo, que possam acelerar o processo de corrosdo. Sem a recirculagdo, a
temperatura na entrada do LTE permanece muito préxima a temperatura de

retorno do condensado, em 54 °C.

e Fluxos secundéarios da caldeira: alguns fluxos secundéarios ndo foram
considerados por serem pouco representativos em relacao ao fluxo principal,

tais como a purga continua da caldeira, utilizada para controle de so6lidos
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dissolvidos (representa cerca de 1,4% da vazdo da caldeira) e a extragdo de
vapor motriz para o sistema de ejetores (representa cerca de 0,25% da vazao

da caldeira).

Todos os dados necessarios para modelagem da planta termelétrica citados neste item
2.2 e demais dados utilizados para comparagdo com resultados obtidos via simulagio, conforme
item 2.6, foram disponibilizados pela empresa privada responsavel pela operacdo da planta e
revisados pelo autor deste trabalho; estes dados foram baseados na especificacdo e projeto de

equipamentos, € em pardmetros operacionais monitorados no sistema supervisorio.

Nas Secdes 2.2.1 e 2.2.2 sdo apresentados os detalhes e modelagem para os
turbogeradores a gas e a vapor, caldeiras de recuperagdo de calor e demais equipamentos que
compodem estes subsistemas. A validagdo do modelo da planta foi realizada com dados reais de
operagdo de uma usina termelétrica registrados nos primeiros meses de operacdo de cada
subsistema, de modo a minimizar os efeitos de perda de desempenho e degradagdo, conforme

descrito na Secao 3.1.

2.2.1. Turbogeradores

Os turbogeradores a gas sdo compostos pela se¢cdo de admissdo e filtragem de ar,
compressor axial, camaras de combustao, turbina de expansao, compartimento de exaustao, €
gerador elétrico, o qual ¢ acoplado a turbina através de um redutor para ajuste de velocidade,
além dos demais moédulos e sistemas auxiliares, tais como sistemas de oleo lubrificante e
hidraulico, médulo de tratamento e controle de gas combustivel, sistemas de ventilagao de ar,

sistemas de controle e supervisdo, entre outros.

Os turbogeradores a vapor sao compostos pelas valvulas de admissao e controle de vapor,
turbina de expansao, camara de exaustdo, condensador, e gerador elétrico, o qual ¢ diretamente
acoplado a turbina. Os sistemas auxiliares da turbina a vapor incluem o mddulo de dleo
lubrificante e 6leo hidraulico para controle e levantamento de eixo, motorredutor para giro lento

do eixo da turbina, sistema de geracao de vacuo (ejetores), sistema de controle, dentre outros.

Devido a auséncia de dados de projeto de fornecedores, os parametros principais de cada
equipamento foram levantados através da modelagem reversa: as varidveis principais de

desempenho, disponiveis através dos dados de operagao e projeto, foram fixados, e os
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parametros caracteristicos dos equipamentos foram inicializados como variaveis, tais como as
eficiéncias isentropicas do compressor € da turbina. A seguir serdo apresentadas as equagdes

aplicadas a cada equipamento.

e Compressor axial

O calculo da poténcia mecanica requerida pelo compressor (ch) ¢ dado pela Equacao
(13), sendo o valor da entalpia na saida avaliado em funcdo de sua eficiéncia isentrdpica,
conforme Equacio (4). E adotado uma vazio volumétrica fixa na entrada (ch), conforme valor
de projeto do equipamento, sendo que a vazado massica (11.,) varia em fungdo da densidade do
ar de admissio (pcp,e), Equacdo (14). As irreversibilidades produzidas no compressor (Ifrcp)

sdo calculadas através da Equacao (15).

Vi/cp = mcp- (hcp,e - hcp,s) (13)
Mep = pcp,e-ch (14)
If’rcp = ch + E'xcp‘e — E'xcp,s (15)

onde hep e, hep s, Exepe € Exep s 80 as entalpias e exergias de fluxo nos pontos de entrada e

saida do compressor, respectivamente.

e (Camaras de combustdo

A modelagem das camaras de combustao ¢ realizada conforme Equacgdes (16) e (17),
para balango de massa e energia, considerando um valor constante para as perdas térmicas para

o ambiente (@ qmp), valores informados na Tabela 2. Para calcular a energia térmica fornecida
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pela queima do combustivel (Q.omp), foi considerado o valor inferior do poder calorifico do

gas natural, bem como a eficiéncia de 100% para a combustao (1.omp), Equacao (18).

mtg = mcp + Meomp (16)
mcp -hcp,s + mcomb -hcomb + Qcomb - mtg -htg,e - Qp,amb =0 (17)
Qcomb = mcomb-ncomb-LHVcomb (18)

onde 14 € a vazdo massica na entrada da turbina, hep s Reomp € Neg e S30 as entalpias na saida

do compressor, na entrada de gas combustivel e na entrada da turbina, respectivamente.

Cabe destacar que a vazdo massica de gas combustivel mostrada na Equagdo (18) ¢
definida pelo sistema de controle da turbina a gas tendo como referéncia o valor de projeto para
a temperatura do gas de combustdo na entrada da turbina. Desta forma, mesmo operando em
carga base, o consumo de gas pode variar principalmente em funcdo da temperatura e da

densidade do ar na admissdo do compressor.

A exergia disponivel para o gds combustivel ¢ calculada pela soma da exergia fisica
(¢5) € quimica (¢.p), conforme Equagdo (19), sendo a primeira parcela calculada conforme a
Equagao (5) e a segunda parcela através da Equacao (20), proposto por Moran (1989) e citado
por Bejan (2016), considerando uma composi¢ao tipica de 94% de metano e 6% de etano. Foi
verificado que a parcela fisica da exergia do combustivel ¢ desprezivel, considerando que sua
temperatura de entrada na cadmara de combustao ¢ muito proxima da temperatura ambiente, bem
como a vazao do gés corresponde a cerca de 2% da vazdo massica total do gas de combustio.
Por fim a irreversibilidade produzida nas cdmaras de combustio (Ir7..) é calculada pela

Equagdo (21).

EXcomp = Meomp (‘ff + &cn) (19)
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_Seh = 1,033 +0,0169.5 — 208 (20)
LHV comp a
Ifrcc = Excomb + E'xcp,s — E'xtg,e (21)

onde a e 8 sdo constantes ajustadas conforme composi¢ao do gas combustivel, Excomp € Exg e

sdo as exergias de fluxo do gas combustivel e na entrada da turbina.

O balango estequiométrico nas camaras de combustao foi calculado para os principais
componentes da mistura gasosa (gas carbonico, vapor de dgua e oxigénio), conforme Equacdes
(22) a (24). Considera-se que o gas utilizado ndo possui fragdo relevante de enxofre, e que a
fracdo de gés nitrogénio permanece aproximadamente constante. Estas equagdes representam
o balancgo de massa individual de cada componente molecular da mistura gasosa no volume de
controle da camara de combustao, sendo composto pelos seguintes fluxos: o gas saindo para a
turbina (primeiro componente das equagdes), o gas proveniente do compressor (segundo termo
das equagdes), € o gas gerado ou consumido no processo de queima do combustivel (terceiro e

quarto termo das equagoes).

. . . Mco,

mtg-XCOZ,tg = mcp-XCOZ,cp + mcomb-XC,comb- Mg (22)
g Xe 000 = MepXits0p + Meomp- X Bizo 23
Mtg. Ap,0,tg = Mep- AH,0,cp Mcomp- AH,comb- My ( )

. ) . . XC,comb XH,comb
mtg-XOZ,tg - mcp-XOZ,cp + mcomb-XOZ,comb - rncomb-MO-(2 Mc + 0’5 My (24)

onde Xco,, Xu,0 € Xp, sd0 as fragdes massicas de didxido de carbono, dgua e gas oxigénio,

Mco,> My, 0, M¢, My, My sdo as massas moleculares do dioxido de carbono e da 4gua e massas
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atomicas do carbono, hidrogénio e oxigénio. X¢ comp € Xy comp 530 as fragdes massicas de

carbono e hidrogénio no combustivel, respectivamente.

e Turbina a gas e gerador

A poténcia mecénica produzida pela turbina a gas (W, g) € utilizada parcialmente para

operacdo do compressor axial, sendo o montante remanescente (W,..) utilizado para
acionamento do gerador elétrico, Equacdes (25) e (26). Perdas mecanicas ocorrem nos mancais,
nas engrenagens do redutor de velocidade, sistema de resfriamento a ar do gerador (ventilador
acoplado ao eixo), bem como perdas elétricas nos enrolamentos do rotor e do estator do gerador
e no trafo elevador de tensdo. Tais perdas sdao contabilizadas através das eficiéncias globais do

gerador e do redutor (714,,), conforme Equagdo (27) e valores disponiveis na Tabela 2, para

calculo da poténcia elétrica final na saida do gerador (W,;,).

th = mtg- (htg,e - htg,s) (25)
Wmec = th + Vi/cp (26)
Wele = Nger - Wmec (27)

No modo de operagao em “carga base”, as turbinas a gas operam buscando a maior
poténcia permissivel, tendo como principal restricdo a temperatura na entrada do primeiro
estagio da turbina devido ao limite metalurgico do material. Deste modo, o sistema de controle
atua sobre a vazado madssica de gas natural para manter a temperatura calculada no primeiro
estagio dentro do limite estabelecido, cerca de 1180 °C. Para representar esta condicdo de
projeto, o0 modelo base foi modificado de modo a fixar a temperatura na entrada da turbina,
ficando neste caso a vazao de gas combustivel como variavel a ser calculada. A Tabela 2 resume

os principais parametros adotados para modelagem da turbina a gés.
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Tabela 2 — principais pardmetros de projeto e de operacao das turbinas a gés

Condig¢des de projeto

Temperatura ambiente (°C) 26
Umidade relativa 76%
Pressdo atmosférica (bar) 0,9765
Condi¢des operacionais tipicas

Vazao de ar na admissao (kg/s) 186
Eficiéncia isentropica do compressor 87,62%
Razao de compressao 14
Poder calorifico inferior do gés (kJ/kg) | 47.114
Perdas térmicas combustor () 3,52
Eficiéncia isentropica da turbina 86,81%
Eficiéncia gerador e redutor 95,7%
Poténcia no gerador (MW) 64,18

Fonte: Proprio autor, baseado em uma aplicagio industrial.

As irreversibilidades produzidas na se¢do de expansdo da turbina (I f‘rtg) e as
irreversibilidades totais do conjunto turbogerador a gas (I f‘rctg), sdo dadas pela Equacdo (28) e

(29), respectivamente.

I?LT'tg = E:xtg‘e - E:xtg‘s - th (28)

IT:rctg = Excp,e + Excomb - Extg,s - Wele (29)

e Turbina a vapor

O modelo original da turbina a vapor foi adaptado de modo a incluir a extragdo de
vapor de baixa pressao, sendo adotado valores fixos de projeto para pressao e vazao, ao passo
que a entalpia ¢ calculada com base na Equacao (4). O calculo da poténcia elétrica produzida
pelo turbogerador a vapor (W,;,) foi modificado conforme Equagdo (30), para contemplar a
extracdo de vapor, e aplicando um coeficiente global para perdas mecanicas e elétricas no

turbogerador (7;4,). Os principais parametros de referéncia para a turbina a vapor estao listados
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na Tabela 3. As irreversibilidades produzidas na turbina (Irr,,) sdo calculadas através da

Equagdo (31).

Tabela 3 — pardmetros para modelagem da turbina a vapor

Condig¢des operacionais tipicas

Vazdo de vapor na admissao (kg/s) | 59,5
Pressdo de admissao (bar) 43,74
Pressdo de exaustao (bar) 0,15
Temperatura de saida (°C) 47,5
Eficiéncia isentropica da turbina 0.932
Eficiéncia do gerador 98%
Poténcia elétrica no gerador (MW) | 62,5

Fonte: Proprio autor, baseado em uma aplicagio industrial.

Wele = Ntgv- [(me - mext)- (he - hs) + mext- (he - hext)] (30)

IT.'T'w = Extv,e - Extv,s - Extv,ext - Wele (1)

onde m, ¢ a vazao massica de vapor na entrada, m,,; a vazao massica de vapor na extracao, h,
¢ a entalpia de vapor na entrada, h,,; a entalpia de vapor na extragao, hg a entalpia de vapor na
saida, EXty e, EXtyext € EXpy s 530 as exergias de fluxo na entrada, na extragdo e na saida da

turbina a vapor respectivamente.

e Condensador

O modelo do condensador considera apenas a modelagem estatica, através das
equagoes de conservacao de massa e energia e perda de pressao para o lado quente e lado frio
(vapor e agua de resfriamento respectivamente). Na saida do lado quente (condensado), duas
equacgoes adicionais foram aplicadas para fixar a pressdo no valor de projeto do condensador
(pressdo de vacuo) e para fixar a entalpia no ponto de saturagdo. Este modelo foi alterado para
inclusdo do célculo de exergia, Equagao (32). A bomba de condensado a jusante do condensador

nao ¢ representada na modelagem.
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I%rcond = (Excond,e - Excond,s) - (Exresf,s - Exresf,e) (32)

onde Excong.es EXcond,s) EXresfs € EXresy,e 580 as exergias de entrada e de saida do lado vapor

e do lado 4gua de resfriamento, respectivamente.

2.2.2. Caldeira de recuperacao de calor

A modelagem da caldeira foi realizada de modo a representar as caracteristicas
geométricas e operacionais em cada trocador de calor, conforme mostrado na Figura 18,
considerando o niimero de passes, a quantidades de feixes e de tubos em cada passe. Fluxos
secundarios ndo foram representados, tais como agua de reposi¢do no desaerador, descarga
continua do tubuldo de vapor e 4gua injetada no superaquecedor para controle de temperatura
do vapor, por representarem uma parcela muito pequena em relacdo ao fluxo principal da
caldeira, representando um montante abaixo de 2% da vazdo de vapor produzida. Entre o
tubuldo e o evaporador, um componente foi adicionado para fixar a vazdo que ocorre por
circulagdo natural, sendo da ordem de 10 a 12 vezes a vazao de entrada da caldeira com base
em valores de projeto. Na saida da caldeira foi adicionado um componente para representar de
modo simplificado a perda de pressdao nas linhas de interligacdo para a turbina a vapor,

tipicamente em torno de 2 bar.

A seguir serdo apresentados os equipamentos principais que compdem o sistema da

caldeira e as equagoes utilizadas na modelagem termodinamica.

e Trocadores de calor

Dados dimensionais dos trocadores de calor da caldeira e propriedades fisicas do fluido
foram utilizados para calculo da transferéncia de calor entre as correntes de agua e de gas de
combustdo, sendo que no lado do gés ¢ realizada uma interpolacao dos fatores de corregdo para

calculo da taxa de transferéncia de calor em trocadores de corrente cruzada (THE BABCOCK
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& WILCOX COMPANY, 2005). Os principais parametros dimensionais estdo listados na

Tabela 4, baseado nas condi¢des de projeto da planta de referéncia.

Figura 18 - Detalhes do modelo da caldeira implementado no OpenModelica.

Desaerador

bul Bomba de alimentacdo [
Tubulao e valvula de controle

@

Turbina a gas

Chaminé

Superaquecedores Evaporador Economizador

Interligacdo para Interligacdo do
turbina a vapor condensador

Fonte: Proprio autor.

Tabela 4 - Pardmetros principais da caldeira de recuperagdo de calor

LTE ECO EVA SUP
Numero de tubos 94 846 846 344
Numero de passes 1 6 1 4
Comprimento dos tubos (m) 10,2 10,2 10,2 10,2
Diametro externo dos tubos (mm) | 38,1 38,1 38,1 38,1
I?iémetro das aletas (mm) 62,1 76,1 76,1 70,1
Area de troca térmica (m?) 1205,5 |12716,2 |13778,4 |2569,2

Fonte: Proprio autor.

O modelo dos trocadores de calor foi modificado para contemplar o fator de corre¢ao
para tubos aletados, conforme Equagdes (33) e (34), bem como para realizar o célculo das
irreversibilidades (I71.) e eficiéncia pela segunda lei (M11,¢c) conforme Equagdes (35) e (36).

As perdas térmicas da caldeira para o ambiente foram consideradas despreziveis (isolamento

térmico com 100% de eficiéncia).

Uconvat = Uconv,c-Z - [1 — (1 = 7na0)- (Aal)] (33)

Ac
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Z=1-0,8. (i—’l)o'63 (34)

t

17"th = (Exlg,e - Exlg,s) - (Exla,s - Exla,e) (35)

EXiqs — EXlge

. - 36
Ni1tc Exige - Exigs (36)

onde Ucony,ar € Ucony,c 530 0s coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo para um tubo
circular com e sem aletas, respectivamente, 75 fator de eficiéncia das aletas, Ay; a area total
externa do tubo com aletas, A, a area do tubo sem aletas, Z ¢ o parametro geométrico das aletas,
Ly ¢ aaltura da aleta e L, ¢ a distancia entre aletas. E'xla,e, E'xla's, E'xlg,e e E'xlg,s sdo as exergias

de fluxo na entrada e na saida do lado 4gua (lado interno) e lado gés de combustdo (lado

externo).

A eficiéncia global da caldeira recuperadora de calor pela primeira lei foi estimada
pela relagdo entre a energia térmica liquida fornecida pela turbina a gas ao gas de combustao e
a energia aproveitada pela caldeira, conforme Equagao (37), considerando a vazao massica de
gas aproximadamente constante na entrada e saida da turbina a gas. A eficiéncia da caldeira

pela segunda lei (771191;) ¢ calculada considerando o fluxo de exergia entrando e saindo do

volume de controle formado pelos trocadores de calor (LTE, economizador, evaporador e
superaquecedor) e tubuldo de vapor, além de considerar o fluxo de exergia proveniente de
outras correntes entrando ou saindo da caldeira (Ex,,;), tais como a interligagdo com a planta

solar, conforme Equacao (38).

h —-h
— lgve” Ngvs 37
M9y = T hige (37)
_ (E.xsup,la,s - E.xeco,la,e) + (E.xlte,la,s_ E.xlte,la,e) +(Ex0ut,s - Exout,e) 38
7711,gv - ( )

(EXsup_ige — EXite_1g,s)
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onde hgy . € hyy, ¢ 30 as entalpias na entrada e na saida da caldeira no lado gas de combustao,
hig.e € htg,s S30 as entalpias na entrada e na saida da turbina a gas. Exgyp, EXeco € EXjre, 830

as exergias de fluxo no superaquecedor, no economizador e no LTE, respectivamente.

e Tubuldo de vapor

O componente utilizado para representar o tubuldo de vapor considera o balango
estatico de massa e de energia, conforme Equagdes (39) e (40) respectivamente. A entalpia do
vapor na saida do tubuldo para o superaquecedor ¢ fixada para o estado de vapor saturado. Na
pratica, esta condicdo define que a vazio na saida do tubuldo ¢ igual a taxa de producdo de
vapor do conjunto evaporador-tubuldo, caso ndo exista outras correntes de entrada e de saida.

A irreversibilidade do tubuldo (I773,;) é calculada pela Equagdo (41).

Meco + meva,s - meva,e - msup =0 (39)
meco-heco + meva,s-heva,s - meva,e-heva,e - msup-hsup =0 (40)
Irrtub = Execo + Exeva,s - Exeva,e - Exsup (41)

onde Meco, Meypa,s) Meva,er Msups Recor Reva,s) Reva,er Rsup 30 as vazdes e entalpias na saida do
economizador, na saida do evaporador, na entrada do evaporador e na entrada do

superaquecedor, respectivamente.

e Bombas de alimentacdo de caldeira

A bomba de alimentagdo da caldeira ¢ uma bomba centrifuga tipo barril de alta pressao,
com seis estagios, atingindo uma pressao de descarga da ordem de 98 bar para a vazao nominal
de dgua de 115 ton/h. Este equipamento foi modelado através das curvas de head e de eficiéncia

de catidlogo do fornecedor, utilizando o modelo base modificado para calculo da poténcia



57

elétrica consumida. O célculo da poténcia mecanica requerida pela bomba ¢ realizado pela

Equagio (42), e a irreversibilidade da bomba (I773,) ¢ calculada pela Equagdo (43).

Wb = my. (hb,e - hb,s) (42)

I'I:'T'b = — Wb + E.xb'e — E.xb‘s (43)

onde 11, € a vazdo da bomba, hyp ¢, hpp s, EXpp e € EXpp s 530 as entalpias e exergias de fluxo

na entrada e na saida, respectivamente.
e Desaerador

O modelo elaborado para o desaerador utiliza as equacdes para balanco de massa e de
energia a partir das correntes de entrada (condensado pré-aquecido e vapor de baixa pressio) e
de saida (4gua para bomba de alimentagdo de caldeira e alivio de vapor para atmosfera),
conforme Equagdes (44) e (45). A modelagem nao considera o efeito da desaeragao mecanica,
a variagdo do volume de dgua acumulado no tanque inferior e a capacitancia térmica do
conjunto. Os estados termodinamicos nas saidas do desaerador foram fixados no ponto de
saturago para a presso de trabalho do equipamento. A irreversibilidade do desaerador (I774,)

¢ calculada pela Equagao (46).

Myee + mvbp — My — Myepe = 0 (44)

mlte- hlte + mvbp-hvbp - mb-hb,e - mvent- hvent =0 (45)

I%Tde = Exlte + Evap — E.xb‘e (46)
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onde Myte, Mypp, Myent> Niter Robps Rvent S80 as vazdes e entalpias na saida do LTE, do vapor
de baixa pressao utilizado para desaeragdao, e do vapor residual liberado para a atmosfera,

respectivamente.

2.3. Modelagem da planta solar

A modelagem matemadtica dos equipamentos e sistemas especificos da planta solar
térmica foi implementada no software OpenModelica, incluindo os coletores do tipo calha
parabdlica, os sistemas de armazenamento de energia térmica e os trocadores de calor,
considerando o 6leo sintético e o sal fundido como alternativas de fluidos de trabalho. Uma
planta solar tipica foi elaborada para a validagdo dos modelos matematicos, conforme mostrado
no fluxograma da Figura 19, tendo como referéncia as plantas Andasol I e II (AL-MALIKI et
al., 2016; LLORENTE GARCIA; ALVAREZ; BLANCO, 2011; NREL, 2013; WEI et al.,
2020). O software de referéncia System Advisor Model (SAM) foi utilizado para a validagao

indireta dos modelos matematicos, conforme descrito na se¢do 3.2.

Figura 19 - Fluxograma da planta solar utilizada para validagdo dos modelos matematicos.
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As plantas Andasol I e 11, operam com capacidade instalada de aproximadamente 50 MW
e capacidade de armazenamento térmico de 7,5 horas de operacdo. O campo solar consiste em
156 ciclos de coletores de calha parabdlica, divididos em 4 seg¢des, cada ciclo é composto por
4 conjunto de coletores (Solar Collector Assemblies - SCA) conectados em série. O fluido de
troca térmica utilizado no campo solar ¢ o Therminol VP-1, ao passo que o sistema de
armazenamento térmico utiliza sal fundido. O bloco de poténcia é composto por um gerador de
vapor, turbinas a vapor, gerador elétrico, condensador, sistemas de resfriamento e sistemas

auxiliares.

A planta solar de base foi adaptada para compor a planta hibrida juntamente com o
modelo da planta termelétrica, conforme mostrado na Figura 20. Neste estudo, foi adotado o
sistema de armazenamento térmico direto, sendo que o mesmo fluido do campo solar (6leo
sintético ou sal fundido) foi utilizado para armazenamento térmico, considerando tanto o dleo
sintético quanto o sal fundido como fluido da planta solar. O bloco de poténcia foi substituido
pelo conjunto de trocadores de calor, os quais utilizam o fluido térmico aquecido para
aquecimento de agua e geracdo de vapor interligado a caldeira de recuperacao de calor da
termelétrica. Os demais equipamentos foram redimensionados de modo a atender as premissas

de projeto da planta hibrida, conforme descrito na Se¢ao 2.4.

Figura 20 - Fluxograma da planta solar a ser acoplada na planta termelétrica.
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A modelagem da planta solar foi realizada em regime transiente, considerando que plantas
de energia solar concentrada trabalham naturalmente com grandes variagdes nos principais
parametros operacionais, principalmente em decorréncia de variagdes nas condigdes climaticas,
tais como radiacao solar, temperatura ambiente e velocidade do vento, bem como em fung¢ao da
propria operacdo do sistema de armazenamento térmico. Além disso, alguns fendmenos
transientes sdo necessarios serem representados no célculo pois influenciam diretamente na
performance da planta, a exemplo do periodo de inicio de operacdao do campo de coletores,
quando a energia solar ¢ utilizada para aquecimento de tubulacdes, headers de distribuicao e

do fluido de trabalho (HTF).

Nos subtopicos 2.3.1 ao 2.3.6 a seguir serdo apresentados os modelos matematicos e as
premissas adotadas para o campo solar, coletores parabolicos, sistema de controle e

armazenamento térmico, trocadores de calor, bloco de poténcia e cargas parasitarias da planta.

2.3.1. Campo solar

O campo solar ¢ composto basicamente pelos coletores de calha parabdlicos, bombas
principais e recirculantes de HTF, tubulagdes e coletores (headers). No modelo desenvolvido,
mostrado na Figura 21, foi adotada uma pressdo fixa na entrada e na saida do campo como
condi¢do de contorno (CC), com base em valores tipicos de projeto, enquanto a temperatura e
vazao sao calculados na simulacdo. Desta forma, as bombas nao foram incluidas no modelo,
sendo consideradas apenas para calculo de cargas elétricas consumidas pela planta solar, tratado
no item 2.3.6. O conjunto vélvula de controle, sensor de temperatura e um controlador PID
foram aplicados para regular a temperatura de saida do HTF, sendo utilizados os modelos
existentes na biblioteca do software OpenModelica. Os ganhos do controlador e uma entrada
feed-forward foram ajustados manualmente de modo a melhorar o tempo de resposta e

estabilizar o sistema dinamico.

O coletor de canal parabdlico ¢ o componente principal do campo solar e foi dividido em
trés secdes: a secao externa compreendida desde os espelhos até a superficie externa do tubo
absorvedor, a parede do tubo absorvedor e o fluxo interno do fluido de transferéncia térmica. A
modelagem da se¢do externa inclui a andlise termodinamica e 6tica, conforme detalhado nas

Secdes 2.3.1 e 2.3.2 respectivamente. Os modelos de parede do tubo e de fluxo interno foram
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adaptados da biblioteca ThermoSysPro com ajustes para atualizar o calculo das propriedades

do fluido.

Figura 21 - Fluxograma da planta solar, com detalhe dos modos de transferéncia de calor nos coletores.
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Fonte: Proprio autor.

Um modelo foi elaborado especificamente para contabilizar os efeitos da capacitancia
térmica e perdas por conveccdo externa nas tubulagdes de distribuicdo e retorno do HTF

(headers), sendo aplicadas as Equagdes (39) e (40) para o balango de energia e perdas térmicas

respectivamente.
. . s . dh
me. he — Mg hy — Qump + Qpes = V. p-d_l;tf (39)
Qamb = Atot-Uneaa -(Thtf — Tamp) (40)

onde m,,mg, h,, hy; sdo as vazdes madssicas e entalpias nos pontos de entrada e saida
respectivamente, Q,.np ¢ a taxa de transferéncia de calor para o ambiente e Q,..s € a poténcia

da resisténcia de aquecimento, V, p e hy;r € 0 volume, a densidade e entalpia média do fluido
nas tubulagdes, a Aot Uneader They S30 a drea total externa das tubulagdes, coeficiente global

de transferéncia de calor e temperatura média do fluido.
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As seguintes premissas foram assumidas:
e Nao foram aplicadas equacdes para a modelagem do escoamento interno;
e Nao ¢ considerada a perda de pressdo e variacdo na massa e volume especifico
do fluido nas tubulagoes;
e As temperaturas do fluido e da tubulagdo sdo homogéneas em todo o trecho;
e E considerado um valor fixo para o coeficiente global de transferéncia de calor
baseados em dados empiricos, o qual inclui a convecgao interna, convecgao

externa, condug¢ao na parece metélica e conducao no isolamento.

E assumido um valor fixo para o produto Uneader- (Ther — Tamp), calculado em
funcdo da diferenga (AT) entre a temperatura ambiente de projeto da planta e a temperatura

média de cada header (entrada e retorno do campo), baseado no modelo empirico proposto por

Patnode (2006), conforme Equacao (41):

Uncaa - (Ther = Tamp) = 0,01693AT — 0,0001683AT % + 6,78.107AT % (41)

Para o calculo do volume de fluido nos headers ¢ a area externa da tubulagao, ¢
considerado o layout do campo solar tipo “H”, conforme mostrado na Figura 22, sendo um
layout tipico para plantas solares nesta faixa de poténcia, a exemplo das plantas Andasol. O
comprimento de cada header (Lp., ) foi estimado com base no nimero de fileiras de
coletores de cada secdo do campo solar (N.,), distanciamento entre fileiras (Lgist),
espagamento entre as segdes do campo solar (L s 4 € L¢s p) € comprimento dos coletores (L),

conforme Equagdo (42)

Lheaa = 4 Neoy-Lgist + 2. Lcs,A + Leor + Lcs,B (42)

O diametro das tubulagdes que compde cada header de distribui¢ao foi escalonado,
conforme mostrado na Figura 23, de modo a manter a velocidade de fluxo da ordem de 2 a 3
m/s com o campo solar operando em carga maxima. A area externa e volume interno de cada

se¢do de tubulagao estdo listados na Tabela 5.



Fonte: Imagem de satélite obtida pelo Google Earth® em 30/10/2021, referente a planta Andasol.

Figura 23 — Layout da planta de referéncia e secdes das tubulagdes.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 22 - Imagem de satélite do campo solar na configuragdo “H”, com destaque em amarelo para os headers.
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Tabela 5 — Calculo das tubulacdes de distribuigdo

Trecho | Comprimento (m) | Area externa (m?) | Volume interno (m?)
#1 149,8 54 1,6
#2 74,92 33 1,2
#3 112,4 61 2,6
#4 168,6 112 5,9
#5 252,8 206 13,4
#6 379,3 379 30,1
#7 568,9 696 67,7
#8 853,3 1278 152,4
#9 360 539 64,3
#10 650 1.377 232,1

Total 7.140 9.472 1.143

Fonte: Proprio autor.

2.3.2. Modelagem termodindmica dos coletores

O principal parametro a ser avaliado no coletor ¢ taxa de transferéncia de calor ao fluido
de trabalho. Do total da radia¢do solar que incide no plano dos espelhos concentradores,
diferentes mecanismos ocasionam perdas 6ticas nos espelhos e nos tubos coletores, reduzindo
o fluxo de energia absorvido pelo tubo receptor. Parte desta energia absorvida ¢ perdida para o
meio ambiente por mecanismos de convecgdo e radiacao através do envelope de vidro, € em
menor escala por condugao pelos suportes dos tubos, conforme ilustrado na Figura 24, em uma
secao radial dos tubos coletores, sendo que a fracdo restante ¢ transferida para o fluido de
trabalho por conducdo na parede do tubo absorvedor e convec¢do interna. As seguintes

premissas foram adotadas para a modelagem termodinamica do conjunto coletor:

e Conforme proposto por Liang, You e Zhang (2015), ndo foi considerada a
transferéncia de calor da dire¢do axial do tubo absorvedor e do envelope de
vidro. Cabe destacar que a transferéncia de calor no sentido axial ndo ¢
relevante, pois a area de se¢do transversal de cada tubo € muito pequena quando
comparada a area da superficie interna/externa, onde a transferéncia de calor
ocorre na direcao radial.

e A resisténcia a condugdo de calor na direcdo radial do envelope de vidro ndo
foi incluida na modelagem (LIANG; YOU; ZHANG, 2015). No caso do tubo

receptor, ela foi considerada por ja estar implementada no OpenModelica.
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e O espaco anular entre os tubos ¢ mantido com ar a baixa pressdo (cerca de
0,0001 Pa absoluto); desta forma o principal mecanismo de transferéncia de
calor ¢ em nivel molecular (LIANG; YOU; ZHANG, 2015; PADILLA et al.,
2011).

e A transferéncia de calor por condugdo através dos suportes da tubulagao ¢
modelada como uma aleta infinitamente comprida, considerando a temperatura
em sua extremidade igual a temperatura ambiente.

e As propriedades fisicas do ar sdo consideradas constantes e referenciadas para
a temperatura ambiente de 25°C, incluindo a condutividade térmica,

viscosidade, nimero de Prandt e capacidades térmicas.

Figura 24 - transferéncia de calor entre os componentes do tubo coletor

Tl TZ
N =
Q =
S =
N = tion
‘“§ Conv.+ g Comve Tamb
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S L %,
+ Absorber EF P
" X Tsky
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' <
' Envelope =T Collector
— flux
S=——

Fonte: adaptado de Wagner e Gilman (2011).

A modelagem unidimensional do tubo absorvedor e do envelope externo de vidro foi
realizada considerando o elevado gradiente térmico no sentido no sentido axial dos tubos, o que
implica em uma variagdo nas perdas térmicas no sentido longitudinal. O modelo de
discretizagdo proposto por Hefni e Bouskela (2019) foi adotado, conforme ilustrado na Figura
25, na qual s3o mostradas as se¢des que compdem o tubo coletor, com M(e), M(s) M(m) e

M(fth) representando os elementos que compdem a parede do envelope de vidro, a superficie
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externa do tubo absorvedor, a parede do tubo e o fluido de transferéncia térmica

respectivamente.

As Equagdes (43) e (44) foram aplicadas para balango de energia na superficie externa
do tubo absorvedor e no envelope de vidro, sendo a Equacdo (45) aplicada para célculo de
massa de cada elemento do envelope. A modelagem da parece metéalica do tubo e do
escoamento interno foi realizada através dos modelos adaptados a partir da biblioteca do

Modelica, descrito ao final desta secao.

Qabs,rec - Qcond,int - Qrad,rec - Qconv,rec - Qcond,spt =0 (43)

CPeny . 2 = ( + ¢ + ¢ — — ¢ 44

Mepny - LPeny - dt - Qabs,env Qrad,rec Qconv,rec Qrad,env Qconv,env ( )
L

Meny = Ponv- (322) 7. (Dine + e5P)? = Dio)/4 (43)

onde:

Qabs,rec € Qaps,eny: Poténcia térmica absorvida pelo tubo receptor e pelo envelope;
Qcona,ine: Taxa de transferéncia de calor por condugdo na parede do tubo receptor;

Qradrecs Qeconv,recsQeona,spe: Taxas de transferéncia de calor do tubo receptor para o envelope
por radiacdo e convec¢do e do tubo receptor para o ambiente por condu¢do nos suportes,

respectivamente.
Qrad.envs Qconv,env: Taxas de transferéncia de calor do envelope para o ambiente por radia¢do
€ conveccao;

dTen‘U
Meny, CPeny © dt

secao do envelope;

: massa, calor especifico a pressdo constante e variagao da temperatura na

Pe» Dine, €SP, Lcor, Nei: densidade, didmetro interno e espessura do envelope, comprimento do

coletor e nimero de elementos axiais.
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Figura 25 - Discretizagdo unidimensional do tubo coletor.
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Fonte: Proprio autor.

A poténcia térmica efetivamente absorvida pelo tubo receptor (Qabs,rec), apresentada na
Equagao (46), depende da area de abertura do coletor € do nimero de coletores em paralelo,
que sdo parametros de projeto da planta, da radiagdo normal direta DNI, sendo este um dado
climatico de entrada da simulacdo e da eficiéncia otica dos coletores parabolicos, apresentado
em detalhes no item 2.3.2. A Equacao (47) foi aplicada para calculo da energia absorvida pelo

envelope.

Qabs,rec = Ncol- Acol- 770191:- Psun (46)

Qabs,env = Ncol- Acol- Nenv- Psun (47)

onde:

N,,;: numero de coletores em paralelo;

A.or: area de abertura de cada coletor;

Nope: €fici€ncia oOtica dos coletores parabolicos;

Nenw: fator Otico para correcdo da energia absorvida pelo envelope;

@Psyn: fluxo solar (DNI).

A modelagem da transferéncia de calor por radiagdo entre o tubo absorvedor e o

envelope de vidro foi realizada para a hipdtese de dois cilindros concéntricos suficientemente
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compridos, conforme Equacgdo (48) (CENGEL, 2007). Esta mesma equacdo em sua forma
simplificada, considerando a relagcdo D; / D, = 0, ¢ utilizada para célculo da transferéncia de
calor por radiagdo do envelope externo para o ambiente, tendo T, como a temperatura do céu
(Tsky), Equagdo (49). A temperatura do céu foi estimada em fun¢do da temperatura ambiente

(Tymp) conforme Equacdo (50) (SWINBANK, 1963).

A1 g (T14— T24)

Qradrec = T D1 7Ty (48)
raa,rec é_{_g_; (é_l)

Qrad,env = A0 (T24 - Tsky4) (49)

Toy = 0,0552.T,° (50)

onde Dy,D,,Aq,A,,T,,T,, &4 € &, sd0 o diametro, a area, a temperatura ¢ a emissividade
medidos na superficie externa do tubo absorvedor (subscrito 1) e na se¢ao média do envelope

de vidro (subscrito 2), respectivamente, € g € a constante de Boltzmann.

A emissividade do envelope € considerada constante, ao passo que a emissividade do tubo
absorvedor, que apresenta um elevado gradiente térmico no sentido longitudinal do tubo, sera
calculado através de uma curva de ajuste empirica, disponivel na biblioteca do SAM para cada

modelo de coletor, conforme Equagdo (51), onde a4, a,, a; sdo as constantes de ajuste.

& = al.le + az.Tl + as (51)

No espaco anular, a avaliacdo quanto ao modo de transferéncia de calor toma como
referéncia o nimero de Knudsen (Kn), um nimero adimensional, definido como a razao entre
o comprimento do caminho livre médio molecular e uma escala de comprimento fisicamente
representativa, neste caso a distancia entre o tubo absorvedor e a cobertura de vidro. Para
valores elevados (Kn > 10) a colisdo entre moléculas ¢ relativamente rara (regime de molécula
livre), e a transferéncia de calor ocorre em nivel molecular. Para valores baixos (Kn < 0,01) ¢
razoavel assumir o meio como continuo, ¢ a transferéncia de calor ocorre por convec¢do. Entre

estes extremos, had um regime de transicdo na qual a intera¢do intermolecular ndo pode ser



69

desprezada, entretanto os modelos para meio continuo ndo sao representativos (PADILLA et

al., 2011).

Neste estudo, foi assumido que a pressao no espacgo anular ¢ baixa o suficiente para
assumir que a transferéncia de calor ocorre em nivel molecular, deste modo a correlagao
proposta por Ratzel, Hickox e Gartling (1978) foi utilizada para célculo da transferéncia de

calor (Qconv,rec), conforme Equagdes (52) a (56):

Qconv,rec = Al- Uconv,rec . (Tl - TZ) (52)

U _ kgas (53)
conv,rec — %10 (g_i)_l_%(g_;_ﬂ)

Ir-s5

b= P (54)
—_—

r=2 (55)
_ —20 Tanu

A= 2331.10720 2 (56)

onde:

Uconvr: coeficiente de transferéncia de calor entre o receptor e o envelope;

kgqs: condutividade térmica do gas da se¢do anular;

Ty temperatura média do gas na se¢do anular;

b: coeficiente de interacdo molecular;

I': relagdo entre ¢, € ¢, do gas;

{: caminho livre médio entre colisdes de moléculas, neste caso adotado ¢ = 3,53.1071 para o

ar, valor em metros.

Para o célculo da transferéncia de calor por convec¢ao no envelope externo, ¢ utilizada

a correlacdo de Mcadams (1954) conforme adaptado por Duffie e Beckman (2013) para o
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calculo do numero de Nusselt no caso de convecgao externa forcada em um cilindro horizontal,

Equagdes (57) a (59).

~ Nuext Kar

Qconvenv = Aext- (uD#) (T2 = Tamp) (57)
Nugyr = 0,4 + 0,54. Re gy 2 para Re > 1.000 (58)
Nugy = 0,3.Reyy para 1.000 > Re > 0.1 (59)

onde Nu,y; € Repy: s30 os nimeros de Nusselt e Reynolds para o escoamento externo ao
envelope de vidro, Agyt, Dext € kg S30 a area e o didmetro externo do envelope e a

condutividade térmica do ar.

Caso a velocidade do vento seja desprezivel (Re < 0,1) ¢ adotada a Equagdo (60)
(CENGEL, 2007) para o caso de convec¢ao natural em um cilindro horizontal. Para calculo do
nimero de Rayleigh, ¢ assumido o comportamento de gas ideal para o ar, de modo que o

coeficiente de dilatagdo térmica é dado por § = 1/T, Equacgado (61).

0,387 Ral/6
Ny = 0,6 + o (60)
(1 (2522)%)
_ 3
Ra — P,r.g'ﬁ'(TZ Tamb)-Dext (61)

V2

onde Pr e Ra sao os numeros de Prandlt e Rayleigh no escoamento externo e v a viscosidade

cinematica do ar.
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A transferéncia de calor por conducao através dos suportes da tubulagdo ¢ modelada como
uma aleta infinitamente comprida, conforme Equacdo (62) (CENGEL, 2007). O calculo do
coeficiente de convecgdo ¢ realizado seguindo os mesmos modelos aplicados para convecgao

externa no envelope.

Qcond,spt = \/( Uspt' pspt- kspt-Aspt)- (Tb - Tamb) (62)

onde Usp: € o coeficiente de convecgdo externa, pg,; O perimetro, kg, o coeficiente de
condugdo € Ag,; a drea da se¢do da aleta (neste caso o suporte da tubulagdo), e T}, a temperatura

na base do suporte.

O modelo existente para escoamento interno (Dynamic TwoPhaseFlowPipe) da biblioteca
ThermoSysPro foi modificado para utilizar a correlagdao de Gnielinski (1976) para célculo do
numero de Nusselt em fun¢do do fator de atrito (f), exibido na Equacao (63), valido para 0.5 <

Pr<2.000 e 3.000 < Rep, < 5.108:

f
=).(Rep—1.000)Pr p

Nuy = 3 L (63)
1+12,7(E).<Pr3—1> w

onde Pr,, ¢ o numero de Prandlt adjacente a parede do tubo.

As equagdes aplicadas ao escoamento interno foram adaptadas para as propriedades
termodindmicas do 6leo sintético, conforme disponivel na biblioteca ThermoSysPro para o 6leo
Therminol VPI®. No caso do sal fundido, foram consideradas as Equagdes (64) a (67) para
calculo das propriedades do sal HITEC® em fun¢do da temperatura (BENOIT et al., 2016),
validas para a faixade 415 K <T <808 K:

C, = 1.560 (unidade em J/kg.K) (64)



k=0411+4,36.10"*.T — 1,54.1076.T?

p=-0,74.T + 2084

1 = 546,26.T 2104
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(unidade em W/m.K) (65)

(unidade em kg/s)  (66)

(unidade em Pa.s)  (67)

onde C, , k, p e it sdo o calor especifico a pressdo constante, a condutividade, a densidade e a

viscosidade do sal fundido, respectivamente.

Na Tabela 6 sdo apresentados os parametros dimensionais e fisicos utilizados como

dados de entrada para simulagdo da planta solar no SAM e no OpenModelica, tendo como

referéncia os dados disponiveis na biblioteca do SAM para o tubo receptor Solel UVAC 3®,

utilizado na planta Andasol.

Tabela 6 - Parametros dos tubos receptores

Secdo do tubo | Parametro Valor Unidade
Comprimento 4,000 m

Tubo Diametro interno 0,076 m

absorvedor Diametro externo 0,080 m
Rugosidade 0,045 mm
Diametro interno 0,115 m

E;\éi%pe Diametro externo 0,120 m
Emissividade do envelope |0,860
Material da tubulacdo 304L

Suportes Diametro efetivo 0,050 m
Perimetro 0,200 m
Area transversal 1,613.10-4 |m?

Fonte: Proprio autor, baseado na biblioteca do SAM.

2.3.3. Eficiéncia otica dos coletores

A eficiéncia otica dos coletores parabodlicos corresponde ao percentual, do total da

radiacdo direta normal interceptada pelos espelhos, que ¢ efetivamente absorvida pelo tubo

receptor. Este parametro ¢ influenciado por diversos fatores, sendo que ndao ha uma equagao
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analitica exata para sua representacdo. Parametros fisicos como refletividade do espelho,
transmissividade do envelope de vidro e absortividade do tubo receptor e parametros
geométricos, como fator de interceptagao e efeitos de sombra, variam em fun¢ao dos angulos

de incidéncia da radiagao solar e posicionamento dos espelhos.

O calculo dos angulos de posicao solar € o ponto de partida para calcular os demais fatores
que compdem a eficiéncia otica dos coletores. Conforme ilustrado na Figura 26, a posicao solar
em um determinado momento pode ser caracterizada pelo angulo de azimute solar (¥, ) € pelo
angulo de elevacao solar (ag,,). Estes angulos sdo obtidos através do modelo existente e ndo
modificado disponivel na biblioteca padrao SolarTherm, o qual ¢ baseado nas equacdes
propostas por Duffie e Beckman (2013) e calculado com base nas coordenadas geograficas do

local de referéncia com base na hora solar (9).

Outros angulos importantes mostrados na Figura 9 sdo o angulo de incidéncia solar em
relacdo ao coletor (), que varia ao longo do dia, e os angulos de orientacdo dos coletores, que
sdo parametros fixos de projeto: angulo de azimute do coletor (y,,;) € 0 angulo de inclinagdo
do terreno no sentido longitudinal do coletor (8). O aumento do angulo S8 reduz a energia

captada pelos espelhos, deste modo ¢ considerado que os coletores estdo instalados em um local

plano (B = 0).

Figura 26 - Angulos de posicdo solar.
Zenith
'y

N _; Normal to
nj | horizontal surface

Fonte: Duffie e Beckman (2013)
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A posicao azimutal do coletor (y,;) interfere na distribuicao da energia solar disponivel
no plano dos espelhos ao longo do ano, sendo que sua influéncia depende da latitude. Para a
localidade de referéncia, os coletores alinhados no sentido norte-sul apresentam eficiéncia cerca
de 15% superior em relacdo ao alinhamento no sentido leste-oeste, tendo por base simulagdes
comparativas realizadas no SAM. Ambas as opg¢des foram implementadas no OpenModelica,
entretanto o alinhamento norte-sul foi selecionado para desenvolvimento deste estudo por
apresentar maior efetividade. Os graficos da Figura 27 ilustram o comportamento para os dias
21/jun e 26/jan, através das quais nota-se que a orientagdo norte-sul, apesar de ser mais eficiente
ao longo do ano, apresenta rendimento inferior nos meses de inverno, devido a maior inclinagao

solar proximo ao meio-dia.

Figura 27 - Fluxos de radiag@o direta normal e radia¢ao disponivel no plano de abertura com os coletores
orientados na direcdo norte-sul e na direcao leste-oeste.
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Fonte: Proprio autor.

Os coletores do tipo calha parabodlica, por sua forma construtiva, permitem realizar o
rastreamento unidirecional da radiacdo solar. Esta caracteristica possui algumas vantagens,
como maior simplicidade do sistema de controle e atuadores, porém tem como desvantagem
principal em relagdo a um sistema com rastreamento bidirecional (como a torre solar por
exemplo) o fato de que na maior parte do tempo a radiag@o solar direta ndo incidird de modo
perpendicular ao plano do coletor, reduzindo a energia incidente no plano do coletor, conforme

ilustrado na Figura 28. O fator de corre¢dao do angulo de incidéncia, dado por cos (8), devera
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ser aplicado para corre¢cdo da energia solar disponivel no plano dos coletores. Para célculo desta
variavel, é necessario calcular previamente a inclinacdo transversal do coletor em relagdao ao

plano horizontal, representada pelo angulo de rastreamento (.,;).

Figura 28 - Angulo de incidéncia.

Aperture
normal

Fonte: (WAGNER; GILMAN, 2011).

O angulo de rastreamento, além de ser necessario para calculo do angulo de incidéncia,
possui influéncia na eficiéncia otica do coletor devido ao efeito de sombreamento entre as
fileiras adjacentes. Este efeito, ilustrado na Figura 29, é mais pronunciado proximo a
inicializacdo e desligamento do sistema. O maior distanciamento entre as fileiras de coletores
pode contribuir para reduzir o efeito de sombra e aumentar a eficiéncia Otica, entretanto ira
implicar em uma maior area do campo solar, com consequente aumento de custos (area do

terreno, tubulagdes) e de perdas térmicas nas tubulacdes de distribuicao.

O célculo do angulo de incidéncia (0) e do angulo de rastreamento (3.,;) dos coletores
for realizado através das Equagdes (68) e (69) conforme proposto por (Duffie e Beckman (2013)
(respectivamente equacdes 1.7.3 e 1.7.4 desta referéncia bibliografica), assumindo o

alinhamento dos coletores sentido norte-sul.

cos(0) = \/cos2(8,) — cos?(asyn).sen?(8) (68)

tan(,gcol) = tan(gz) -Sen()/sun) (69)

onde 8, ¢ o angulo de zénite (Figura 26) e o ¢ o angulo de hora solar.
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Figura 29 - Tlustracdo do efeito de sombreamento entre fileiras adjacentes.
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Fonte: (SHARMA; NAYAK; KEDARE, 2013)

Os angulos apresentados anteriormente foram utilizados para calcular a eficiéncia oOtica
dos coletores, conforme Equacao (70) (SODHA; MATHUR; MALIK, 1984), (KALOGIROU,
2014), modificada para inclusdo do fator de sombreamento (15, ) € de um fator adicional para

contabilizar perdas genéricas (1 gen). Assume-se valor constante para os pardmetros fisicos dos

materiais em fun¢do do angulo de incidéncia (refletividade, transmissividade e absortividade),
considerando que possiveis variagdes destes parametros estdo incluidas no fator de modificagao

do angulo de incidéncia (1;4p)-

77opt = pesp -Fint- Tenv- Xrec (1 - Eg tan (0)) COS(H) ‘Niam-Nsomb- ngen (70)

onde:
Pesp: Refletividade do espelho;
F;,+: Fator de interceptacao;

Teny: Trasmissividade do envelope de vidro;



Qe Absortividade do tubo receptor;

F,: Fator geometrico.
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Na Tabela 7 sdo apresentados os parametros dimensionais e 6ticos tendo por referéncia

os dados disponiveis na biblioteca do SAM para o coletor EuroTrough ET150 ® e o tubo

receptor Solel UVAC 3®, utilizados na planta Andasol.

Tabela 7 - Pardmetros utilizados na modelagem otica dos coletores.

Parametro Valor
Abertura do coletor (m) 5,75

Comprimento de cada fileira de coletor (m) 568,7
Espagamento entre fileiras (m) 17,2

Disténcia focal (m) 2,11

Reflexividade do espelho 0,935
Absortividade do tubo 0,960
Transmissividade do envelope 0,963
Absortividade do envelope 0,020
Fator de interceptagao 0,951
Fator genérico 0,932

Fonte: Proprio autor, baseado no SAM.

O caélculo da eficiéncia otica quando a radiagdo solar ndo incide perpendicularmente

no plano do coletor possui uma elevada complexidade de representagdo analitica

(KALOGIROU, 2014). Por este motivo, ¢ aplicado um fator de modificacdo em funcdo do

angulo de incidéncia (14 ), através de uma curva de ajuste empirica, usualmente levantada em

testes de fabrica ou testes em unidades operacionais. Neste trabalho, ¢ utilizada a curva de ajuste

padrao mencionada por Wagner e Gilman (2011), a qual foi levantada através de testes de

campo na planta SEGS LS2, aplicada através da Equagao (71).

6 62
Mam = Qo+ a4 cos (0) ta cos (0)

onde a,, a;, a, sdo coeficientes ajustados empiricamente.

(71)
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O fator para correcdo de efeito de sombreamento entre fileiras adjacentes (Ngomp) €

calculado pela Equagdo (72) (SHARMA; NAYAK; KEDARE, 2013):

Lgis Lgis
Nsomb = 1- (1 - %Cos(lgcol))- (1 - % tan (YCol - Vsun)) (72)

col

onde L, € 0 espagamento entre fileiras, L,, € L.,; sdo a abertura e o comprimento do coletor.

O fator de interceptacdo (Fj,;) representa a razdo da energia interceptada pelo tubo
receptor pela energia refletida pelo espelho, sendo composto por erros randdémicos, tais como:
distor¢des da parabola devido a carga de vento e efeitos de dispersao da superficie reflexiva, e
ndo randdmicos, como: imperfeicdes no perfil do espelho e desalinhamento ou erro de
posicionamento dos receptores. Neste trabalho, ¢ adotado um valor fixo para o fator de
intercepgao com base nos dados da biblioteca do SAM e considerando que o efeito do angulo
de incidéncia sobre o fator de interceptagdo ¢ captado pelo fator de modificacao 1,4y (DUFFIE;

BECKMAN, 2013).

O fator geométrico Fj representa a redugdo da area de abertura do espelho devido a
perda de radiacao refletida ao final do coletor em fun¢do do angulo de incidéncia e perdas por
sombra no caso da utilizagdo de placas de prote¢ao contra a projecdo de radiagdo concentrada,
conforme Equacdes (73) e (74) (KALOGIROU, 2014), ilustrado na Figura 30. A perda por
sombra devido a utilizagdo de placas opacas de protecao nao ¢ considerada neste estudo, por se
tratar de um item especifico para cada projeto. Desta forma o primeiro termo da Equagao (69)

foi suprimido.

Figura 30 - Efeito de redugdo da area util do espelho, devido a perdas nas extremidades.

Fatibela Shaded area

: A=
Receiver " Total aperture area
As — / /_ Ap

A %4—— Opaque plate

Fonte: (KALOGIROU, 2014).
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2 Ly 2
Ar= 5 Ly hy+LpL, A+ fz) (73)
A
o =% (74)

onde A; e A; sdo a drea de sombra ¢ a drea total, respectivamente; Ly € a distancia focal, h, a

altura e L,, a abertura da parabola.

O fator de perdas genéricas foi adicionado para permitir a representacao de outros
parametros fixos que possam impactar no desempenho 6tico dos coletores, tais como fatores de
deposicao de sujeira no tubo interno e no envelope, erros de rastreamento, perda de area do tubo

receptor em decorréncia de juntas das tubulagdes, dentre outros.

2.3.4. Controle e armazenamento térmico

O sistema de armazenamento ¢ composto pelos tanques de armazenamento, blocos de
controle de fluxo e, no caso de armazenamento térmico indireto, os trocadores de calor 6leo-sal
fundido. Ambas as opc¢des de armazenamento foram consideradas: armazenamento indireto
(Figura 19), o qual foi aplicado no modelo de validagdo da planta solar, € o armazenamento

direto (Figura 20), aplicado no modelo da planta hibrida.

A modelagem do tanque de armazenamento foi realizada através das equacdes de
balanco de massa e energia, Equacdes (75) a (78). As propriedades do fluido de trabalho sao
consideradas homogéneas em todo o volume ocupado, e as perdas térmicas do tanque para o

ambiente sdo consideradas despreziveis (WEI et al., 2020).

dmtq
dt

= thq,e - thq,s (75)

onde m;, ¢ a massa total do fluido armazenado € 1, . € g s as vazOes massicas na entrada

e na saida do tanque respectivamente.



80

Considerando myy = prq. Atq- Zeq» sSendo Agq a drea de segdo transversal do tanque,
Ptq € Ztq a densidade media e o nivel do fluido no tanque, substituindo na Equagdo (75) e

aplicando a derivada no tempo, temos que:

dzeq dptq

ptq-Atq ar + Atq- Ztq ar X mtq,e -2 mtq,s (76)

Cabe destacar que o segundo termo da Equagdo (76) pode ser desprezado,

considerando que os fluidos sao incompressiveis.

O balango de energia nos tanques de armazenamento foi calculado conforme Equagao
(77). A Equagdo (78) demonstra o desenvolvimento do primeiro termo da Equagdo (77),
relativo & variacdo de energia no volume de controle do tanque, no qual assume-se que os
fluidos sdo incompressiveis e a area da se¢do transversal do tanque ¢ constante. Nota-se que a

variacdo da energia armazenada ¢ funcao da energia interna do fluido e do nivel do tanque.

dth . .

P X Mg e - htq,e -2 Megs - htq,s (77)
dEiq — d(Meq-Utq) — A(ptq-Atq-Ztq-Utq) =p A (Z dueg + dth) (78)
dt dt dt tq-ta \"tq gt ta gt

Onde E;q, € a energia armazenada no tanque, u;,€ a energia interna do fluido no interior do
tanque € hyq e € hig s s30 0s valores médios de entalpia do fluido nos bocais de entrada e de

saida do tanque, respectivamente.

Considerando que o fluido do tanque ¢ incompressivel, assume-se ainda que o valor
da energia interna e da entalpia sejam equivalentes. Desta forma, substituindo-se a Equagao
(78) na Equacdo (77) obtém-se a Equagdo (79), a qual foi utilizada no modelo do tanque de
armazenamento com 0leo sintético. No caso do sal fundido, assumindo um valor constante para

o calor especifico do sal, esta equacdo ¢ adaptada considerando Ah = c,.AT, conforme

mostrado na Equacao (80).
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dh az . .
ptq-Atq (th d_zq + htq d;q) = Z Mige - htq,e - Z Meg s - htq,s (79)

thq dth _ . .
th'Atq (th. Cp 7 + Cp. th F) —_ Z mtq'e . Cp. th'e - Z mtq,s . Cp. th,S (80)

onde heg, higes Negss Teqs Teqes Ttq,s SA0 0s valores médios de entalpia do dleo e de temperatura

do sal fundido no tanque e nos bocais de entrada e de saida respectivamente.

Os modelos de controle foram aplicados para controlar o fluxo do fluido (HTF) entre
o campo solar, tanques de armazenamento e trocadores de calor, sob diferentes condig¢des
operacionais. Devido a complexidade dos sistemas reais, que envolvem diversos instrumentos,
controladores, valvulas, bombas e outros equipamentos, foi realizada uma modelagem
simplificada para cada modo operacional do ciclo vapor, conforme Tabela 8, na qual estdo
listadas as 6 condi¢des operacionais para a planta solar, seguindo uma ordem cronologica para

um dia tipico com elevada incidéncia solar.

Inicialmente, enquanto a radiagdo solar ndo € suficiente para aquecimento do HTF, o
campo solar permanece desativado, em modo de recirculagdo (Caso I), a qual € necessaria para
evitar a solidificagdo do fluido. Conforme a necessidade, resistores elétricos de aquecimento
sao utilizados para manter a temperatura minima do 6leo ou do sal dentro das tubulagdes dos
coletores e headers de distribuicdo, de modo a evitar a solidificacdo do fluido (incluido no
modelo do campo solar, Equa¢ao 39). Com o aumento da radiagdo solar, o fluido de trabalho
passa por uma etapa de aquecimento em modo de recirculacdo até que a temperatura na saida

dos coletores atinja o limite minimo de projeto para inicio de operacao do campo solar.

Em uma primeira etapa, o campo solar fornece uma vazao insuficiente para operar o
bloco de poténcia nas condi¢des nominais (Caso II). Com o aumento da radiagdo solar, o campo
passa a entregar uma vazao igual ou superior ao consumido no bloco de poténcia, desta forma
o fluxo excedente ¢ redirecionado aos trocadores de calor 6leo-sal fundido no caso de
armazenamento indireto, ou diretamente aos tanques de armazenamento, no caso de

armazenamento direto (Caso III).



Tabela 8 - Configuragdes atribuidas ao campo solar ¢ ao ciclo vapor.
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Condigao Condigao Status
Caso avaliada no SF Status do SF no TES Status do TES operacional
Recirculaca .
I Teor < Tyroj erlriu Sgao A - Recirculagao
S rec
E=0 Indisponivel
O a .
II steiagQa:p B - Carga parcial
Operacao Armazenamento
i Qsr > Qpp E< Bmax | e energia
Teor > Tproj Operagio .
v restringida | E = E, 4, Cap ?C}dade C - Carga base
_ maxima
| st — pr
v Operagao
Qs < Qip E> 0 Fornecimento
VI T <T . Recircula(;ﬁo de encrgia D - Recirculagﬁo
col Prol 1 Qsf = Qrec e carga base

Fonte: Proprio autor (2022).

Com o passar do tempo, o tanque de armazenamento podera atingir a sua capacidade
maxima, com o campo solar fornecendo uma vazao acima da vazao de projeto do bloco de
poténcia. Nestas circunstancias, em plantas solares, a desfocagem de parte dos espelhos dos
coletores ¢ realizada com objetivo de evitar uma sobrecarga térmica no campo solar e manter a

temperatura do fluido HTF dentro das condigdes de projeto (Caso IV).

Em um determinado momento, com a redugdo da radiagao solar, a vazao do campo cai
abaixo da vazdo requerida pelo bloco de gerag@o. A partir deste ponto o volume armazenado
no tanque quente ¢ utilizado no trocador de calor 6leo-sal fundido ou mesmo utilizado
diretamente para complementar a vazao fornecida pelo campo, mantendo a turbina a vapor

operando em condi¢ao nominal (Caso V).

Em um ultimo estagio, o campo solar ndo recebe energia suficiente para aquecimento
do fluido, sendo que neste momento o campo ¢ desativado (recolhimento dos coletores) e entra
em modo de recirculacdo, ao passo que o sistema de armazenamento ¢ utilizado para suprir
100% da carga térmica do bloco de poténcia, nas condi¢des nominais (Caso VI). A Figura 31
ilustra estas etapas, em um grafico levantado para o dia 15/jan, data que apresenta condi¢des

nominais de DNI.
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Figura 31. Exemplo dos modos operacionais ao longo de um dia tipico.
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Fonte: Proprio autor (2022).

Para representar matematicamente as diferentes condi¢des operacionais (casos [ a VI),
foram adotados quatro modos de operagdo (status) para a planta solar base, mostrado na tltima
coluna da Tabela 8. O modo “carga base” utiliza as mesmas equagdes para representar 0s casos
IlTe V. O caso IV ndo ¢ representado por este modelo de controle, pois na pratica esta condigdao
seria aplicavel ao modelo do campo solar, através da inclusdo de uma malha de controle
adicional para controlar a vazao do campo através da desfocagem parcial dos espelhos (redugao
da eficiéncia otica). A implementagdo desta malha adicional nao foi possivel devido a
dificuldades para solugdo numérica. Desta forma, a seguinte abordagem foi utilizada: os niveis
dos tanques quente e frio sdo fixados nos valores méximo e minimo, respectivamente, € no
modelo do coletor a radiagdo absorvida pelo tubo ¢ limitada de modo a fornecer a vazao

proxima a vazao de nominal do bloco de geracgao.

O balango de massa e energia no volume de controle do conjunto de tubulagdes e
equipamentos que compde o sistema de controle e distribui¢ao de fluxo foi realizado através
das Equacdes (81) e (83) para o caso do sistema de saida de fluxo e Equagdes (82) e (84) para

o sistema de retorno de fluxo. No modo de recirculagcdo do campo solar com carga nominal
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(caso VI), as equagdes de balanco de energia foram modificadas de modo a representar a
ocorréncia de dois fluxos completamente segregados: recirculagdo no campo e operagao
utilizando o volume do tanque quente, conforme Equagdo (85). Equacdes adicionais foram

aplicadas a cada modo operacional, conforme Tabela 9.

mcs,s + mtq,q - mbp,e — My, =0 (81)
mcs,e + mtq,f - mbp,s — My =0 (82)
. i . i . i D oh = v Ahpefpe 33
Mess- Nes s + mtq,q- tq,q + mbp,e- bp,e + Myc. Nye _phtf,bc- htf,bc* ( )
dt
e 0. I e . h Ly 5. B e hye = Vier pe. b be 84
Mese-Nese + mtq,f- tq.f + mbp,s- bp,s + Myc. Nype = phtf,bc- htf,bc* ( )
dt
. . _ Ahptfbe
mcs,s-hcs,s + mrec-hrc - phtf,bc- Vhtf,bc- dt (85)

onde: Mg, Mg g, Mg g, Mpp, My € Resy Req qs Req,q0 Pbps Rirc $80, Tespectivamente, as vazdes €
entalpias nos pontos de interligacdo com o campo solar, tanque quente, tanque frio, bloco de
poténcia e recirculagdo, € Ppt be Vae per Pnes,pe 580 a densidade média, volume e entalpia do
fluido em cada bloco de controle (conjunto de tubulagdes e equipamentos utilizados para

escoamento do HTF).

Conforme mencionado no modelo do tanque de armazenamento, as Equagdes (81) a
(85) consideram que a entalpia e a energia interna sdo equivalentes, devido a hipétese de fluido

incompressivel.
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Tabela 9 - Resumo das equagdes para cada modo de operagao.

Status operacional Equagées adicionais | Equacdes adicionais
Saida para BP Retorno do BP
mtq,q =0 fntq,f =0

A - Recirculagdo My, = 0 Tear = Tvol
Top = Ttqq
mtq,q =0 mtq,f =0

B - Carga parcial me = 0 Tear = Toor
pr = Tvol
Mec = Mproj .

C - Carga base e = p() ! m;g.f __;”tq.q
Top = Tvor taf — “vol

D - Recirculagao my;’lp _= n;_:l’”’j "’Ilfq.f ; ;"bp

e carga base re sf ta.f bp
pr = Tyar

Fonte: Proprio autor.

No campo solar, duas condi¢des adicionais de controle sdo verificadas para considerar
0 campo em operacdo, caso contrario os coletores sdo posicionados na condi¢do segura: a
velocidade de vento deve ser inferior a velocidade maxima admissivel de projeto, neste caso
definida em 25m/s, e o angulo de rastreamento do coletor deve estar entre os angulos limites
definidos para inicializagdo e desligamento do sistema, neste caso fixados em 10° e 170°,

respectivamente.

A Tabela 10 sdo apresenta os principais parametros de entrada dos modelos do tanque

e dos blocos de controle de fluxo, utilizados na etapa de validagao.

Tabela 10 - Resumo dos parametros do tanque de armazenamento e bloco de controle

Parametro Valor

Vazao nominal para o bloco de poténcia (Kg/s) 566,5

Capacidade do tanque operando em carga nominal (h) |7,5

Nivel maximo do tanque (m) 14
Nivel minimo do tanque (m) 0,4
Diametro dos tanques (m) 44,85

Fonte: Proprio autor.
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2.3.5. Trocadores de calor

Os trocadores de calor sao empregados para duas finalidades principais na planta solar:
(1) transferéncia de calor entre o HTF e o fluido de armazenamento térmico e (2) transferéncia
de calor entre o HTF e o fluido de trabalho do ciclo Rankine (neste caso agua). No primeiro
caso, a modelagem matematica € realizada através do método de efetividade-NTU (CENGEL,
2007), aplicando a correlacdo da Equacao (86) para correcdo do coeficiente global de
transferéncia de calor (PATNODE, 2006). Esta abordagem ¢ necessaria no caso do trocador
6leo-sal fundido, pois este equipamento opera na maior parte do tempo fora do ponto de projeto,
em carga parcial, sendo que os coeficientes de convecgao sao influenciados pela vazao de cada

fluido.

UA _< Mptf )0'8 (86)

UAproj mhtf,proj

onde UA,y,j € UA sdo o produto da area do trocador de calor pelo coeficiente de transferéncia
térmica no ponto de projeto € em condigdes fora de projeto, € Qpts proj € Que 830 as vazdes de

projeto e vazao instantanea do fluido de transferéncia térmica, respectivamente.

Para modelagem pelo método NTU, sdo considerados permutadores de calor do tipo
casco-tubo em fluxo contracorrente, e desconsiderando as perdas térmicas para o ambiente,
considerando equipamentos com isolamento térmico. A 4area de troca térmica sera
dimensionada de modo a atender a uma determinada carga térmica de projeto, neste caso
definida pela diferenga entre as poténcias nominais do campo solar e do bloco de geragdo. E

considerado que a relagao de vazao entre fluidos permanece constante.

Os trocadores de calor utilizados para aquecimento e geracdo de vapor no ciclo
Rankine s3o modelados considerando apenas as equacdes de balanco de massa e energia. A
temperatura do HTF na saida do trocador ¢ fixada ao valor de projeto. Estes trocadores sao
aplicados para interligagdo entre a planta solar e a planta termelétrica, sendo que esta
abordagem simplificada ¢ fundamental para garantir a estabilidade do modelo matematico e
convergéncia da solugdo, devido a maior complexidade da planta integrada. Ainda assim, os

resultados obtidos com este modelo simplificado ndo comprometem o resultado da simulagao,
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pois na quase totalidade do periodo de operagdo as vazdes no trocador sdo muito proximas das

vazdes de projeto.

2.3.6. Bloco de geracdo e cargas parasitarias

O bloco de geracao de uma planta solar € tipicamente composto pelos trocadores de
calor 6leo-agua e pelos demais equipamentos tipicamente utilizados em uma planta termelétrica
convencional, tais como turbinas a vapor, condensadores, torres de resfriamento, bombas de
alimentacdo de caldeira, dentre outros. Os trocadores de calor, do tipo casco e tubo, sdo
utilizados para aquecimento do condensado e geracdo de vapor superaquecido a partir da
energia solar transferida pelo fluido de trabalho (HTF), operando de modo analogo as caldeiras
de recuperagdo de calor em uma planta de ciclo combinado.

O bloco de geracao ¢ utilizado exclusivamente para fins de validacdo dos modelos da
planta solar, considerando que no caso da planta hibrida os equipamentos deste bloco ja estao
disponiveis na planta termelétrica e sdo compartilhados com a planta solar. Desta forma, nao ¢
realizada a modelagem explicita do bloco de geragdo, o qual ¢ estruturado de modo andlogo ao
software System Advisor Model, com objetivo de suprimir qualquer influéncia desta se¢dao no
resultado da simulagdo e na validacao do modelo da planta solar.

A taxa de transferéncia de calor do fluido de trabalho (HTF) para o bloco de geracdo
(Qt o) foi calculada através da Equacdo (87), considerando que as vazdes de entrada e de saida
sdo iguais (Mpy pp). A temperatura de saida do fluido de trabalho (Tyf 0y¢) foi considerada
constante ¢ igual a temperatura de projeto do bloco de geragao (T, ), caso o bloco de geragdo

esteja em operagdo, conforme Equacao (88). Caso o bloco de geragdo esteja em modo de espera

ou desligado, a temperatura de saida ¢ fixada na temperatura de entrada, Equacao (89).

Qter = Tinefbp- (Mhere = Rner,s) (87)

Thtf,s = Tproj (88)

Thtfs = Thife (89)
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onde hpf e, hpir s s30 as entalpias do fluido de transferéncia térmica na entrada e na saida do

bloco de poténcia, respectivamente.

A turbina a vapor que compde o bloco de geracdo ¢ uma turbina simples de
condensac¢do, sem pontos de extracdo de vapor. Caso a poténcia térmica disponivel no bloco de

geragdo esteja acima do limite minimo definido para operagdo da turbina (Qt min)» & POténcia

elétrica bruta (W) é calculada conforme Equagdo (90). Caso contrario, a turbina a vapor
permanece em modo de espera sem geracao, conforme Equagao (91). A eficiéncia de conversao
de energia térmica para energia elétrica da turbina a vapor (1;,) foi ajustada para condi¢des
operacionais diferentes das condi¢cdes de projeto, conforme Equacdo (92) (LLORENTE
GARCIA; ALVAREZ; BLANCO, 2011), na qual a eficiéncia ¢é corrigida em funcdo da razio

entre a poténcia térmica (Qt o) € @ poténcia térmica nominal do bloco de geragdo (Qt nom)-
Whrte = New Qter € Qter > Qter,min (90)

Wbrt =0 € Qter < Qter,min O

_Qter )

Ny = 0,397 — 0,243 .e<Qtennom (92)

As cargas elétricas consumidas pela planta solar foram estimadas a partir dos dados
disponiveis na literatura para a planta Andasol-1(RAMORAKANE; DINTER, 2016). A Figura
32 mostra as principais cargas da planta, na qual nota-se que a poténcia consumida para
bombeamento do fluido do campo solar representa a maior parte da poténcia total consumida.
Em geral, as cargas consumidas na planta solar representam cerca de 6% da energia total gerada

ao longo do ano, tendo por referéncia a simulagao realizada no SAM.
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Figura 32 — Principais cargas de consumo na planta Andasol 3.
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Fonte: (RAMORAKANE; DINTER, 2016)

Na Tabela 11 estdo listadas as cargas consideradas para simulacio da planta solar. Para
alguns dados ndo disponiveis para as plantas Andasol, os valores padroes do SAM foram
adotados, tal como a poténcia para acionamento de cada modulo de coletores (SCA) e perdas
fixas da planta. Algumas cargas opcionais ndo foram consideradas nas simulagdes realizadas
no SAM e no OpenModelica, tais como queimadores auxiliares e prote¢do contra congelamento

nos tanques de armazenamento.

No caso da planta solar integrada a planta termelétrica, os valores listados na Tabela
11 sdo recalculados de modo diretamente proporcional & poténcia nominal do campo solar.
Neste caso, algumas cargas parasitarias nao sao aplicaveis, pois sao utilizados equipamentos
disponiveis na planta base, tais como o sistema de rejei¢ao de calor, bombas de alimentacao de

caldeira e perdas fixas genéricas.

Tabela 11 - Resumo das perdas parasitarias tipicas da planta solar e valores nominais.

Descrigdo da carga parasitaria Bloco Poténcia nominal | Referéncia
Motores ¢ eletronica para rastreamento dos

coletores, por modulo (SCA) Campo solar 125 W/SCA SAM
Bombas principais de HTF Campo solar 3.398 kW Andasol I
Bombas de recirculagdo de HTF Campo solar 239 kW Andasol I
Protecdo contra congelamento Campo solar 20 kW

Bombas de HTF do sistema de armazenamento | TES 903 kW Andasol I
Equipamentos de rejeicdo de calor Bloco de poténcia | 914 kW Andasol I
Bombas de alimentagdo de caldeira Bloco de poténcia | 957 kW Andasol I
Perdas parasitdrias genéricas - fixas Planta solar SAM

Fonte: Proprio autor.
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Parte das cargas elétricas da planta solar possuem valores aproximadamente constantes
durante a operacdo da planta, tais como motores de posicionamento dos coletores,
equipamentos do sistema de rejeicdo de calor (bombas e ventiladores) e resisténcias de
aquecimento, enquanto outras cargas sao variaveis, a exemplo das bombas de 6leo, bombas de
sal fundido e bombas de alimentagcdo de caldeira. Desta forma, considerando que as bombas
representam a maior parte do consumo elétrico da planta, suas modelagens em condi¢des fora
de projeto foram realizadas através das leis de afinidade das bombas, Equacdo (93)

(STEWART, 2019):

Wo_ _ (5’ (93)

Wpnom Mnom

onde Wy, Wy, om, M, Myem S0 as poténcias elétricas e as vazOes madssicas instantdneas e

nominais em cada bomba.

As resisténcias de aquecimento tém por fungdo principal evitar o
congelamento/solidificacio do fluido de trabalho no campo solar € nos tanques de
armazenamento. Estas resisténcias nao foram aplicadas no sistema de armazenamento,
considerando a modelagem adiabatica adotada para os tanques. No campo solar, no caso da
utilizagdo do 6leo térmico, que possui ponto de solidificagdo em torno de 12 °C, a poténcia
consumida pelas resisténcias de aquecimento ¢ desprezivel nos meses mais quentes. Entretanto
a utilizagdo do sal fundido, que apresenta temperatura de solidificagdo da ordem de 142 °C,

pode representar uma carga significativa.

A Equagao (94) foi aplicada para contabilizar o efeito das cargas parasitarias (Wpar):

Wpar = Wb,pr + Wb,rc + Wb,tes + Wb,bp + VVsca + Waq + Wresf + Wfixo (94)

onde Wb,pr, Wb‘rc, Wb,tes, Wb‘bp, Wecar Waq, Wresf, Wfixo sdo as poténcias elétricas consumidas
pelas bombas principais e de recirculacio do campo solar, bombas do TES, bombas de
alimentacdo do bloco de poténcia, motores do sistema de rastreamento dos coletores,
resisténcias de aquecimento do fluido do campo solar, sistema de resfriamento do BP, e cargas

fixas, respectivamente.
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2.4. Integracio da planta solar com a planta termelétrica

Os modelos da planta base e da planta solar foram utilizados para simular e avaliar a
eficiéncia de diferentes configuragdes de integragdo da energia solar com o ciclo a vapor da
usina termelétrica. Para interligagcdo destes modelos, foram utilizados os modelos simplificados
de trocadores de calor, que consideram uma relagao fixa entre as vazdes de agua e de fluido de
transferéncia térmica, e ndo consideram a influéncia de condi¢des de vazao fora de projeto. A
modelagem e simulag@o da planta de ciclo combinado integrado com a planta solar foi realizada

na condicao de regime transiente.

A planta solar foi dimensionada para fornecer aproximadamente 2% de aumento na
poténcia da turbina a vapor, buscando manter a poténcia proxima do limite superior
estabelecido pelo fabricante, de 62,5 MW. A carga térmica e a vazao a serem fornecidas pelo
sistema de armazenamento da planta solar foram calculadas através das Equagdes (95) e (96)

respectivamente:

. _ Qter,ps
mhtf,nom - hhtf,e _ hhtf,s (95)

Q 0,02 Weynom
ter,ps New

(96)

onde Mptfnom € Q, er,ps SA0 @ vazdo nominal e a poténcia térmica fornecida pela planta solar
para a planta base, hpir . € hper s 580 as entalpias do HTF na entrada e na saida do trocador de

calor, € Wiy, nom € 74y, sS40 a poténcia elétrica nominal e a eficiéncia da turbina a vapor existente.

Os parametros principais foram replicados da planta solar utilizada para validacdo,
conforme mostrado na Tabela 12, com redu¢do do nimero de fileira de coletores parabdlicos
de modo a atingir a poténcia térmica cerca de 25% superior ao calculado pela Equacdo (90). O
sistema de armazenamento térmico foi redimensionado para suportar 12 horas de operacao
fornecendo a vazao nominal do trocador de calor da planta solar, com objetivo de evitar que o
tanque quente atinja sua capacidade maxima de armazenamento e que o campo solar opere em
modo de desfocagem dos coletores, de modo a impedir que este modo de operagao do campo
solar influencie a performance da planta hibrida. O mesmo fluido utilizado no campo solar ¢

utilizado no sistema de armazenamento térmico (armazenamento direto).



Tabela 12 - Pardmetros principais da planta solar.
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Pardmetro Valores
Numero de coletores em paralelo 2
Comprimento de cada coletor (m) 517,2
Abertura do espelho (m?) 5,77
Area de abertura do campo (m?) 13080
Espagamento entre fileiras (m) 17,2
Area estimada do campo solar (ha) 1,78
Comprimento estimado do header de distribuigdo (m) | 110
Capacidade do sistema de armazenamento (horas) 12

Fonte: Proprio autor.

Os layouts de integracdo das plantas foram elaborados com o objetivo de comparar o

desempenho entre os fluidos de trabalho do campo solar, incluindo o 6leo sintético (OS) e o sal

fundido (SF), e investigar como cada alternativa de conexao da planta solar com a caldeira de

recuperagao influencia o desempenho da planta hibrida. A Tabela 13 resume os pontos de

interligacdo (saida e retorno) com a planta base em cada /ayout, e quais arranjos de trocadores

de calor sdao considerados na planta solar (aquecimento da agua,

evaporagao ¢

superaquecimento do vapor). Todos os /ayouts propostos neste trabalho estdo ilustrados nos

fluxogramas das Figuras 33 a 38, e detalhes da implementagdo no OpenModelica estdo

disponiveis no Anexo A.

Tabela 13 - Resumo dos layouts e pontos de interligagdo.

Pontos de interligacdo com a planta base

Etapas — permutadores da planta solar

Layout Saida da planta Retorno a planta | Aquecimento | Evaporagdo | Superaquecimento
#1-OS | Bomba de condensado | Tubuldo de vapor X

#2-OS | Bomba de condensado | Tubuldo de vapor X X

#3-OS | Bomba de condensado Saida do SUP-1° X X X
#4-OS | Tubuldo de vapor Saida do SUP-1° X X
#5-OS | Tubulado de vapor Tubuldo de vapor X

#6-OS | Tubuldo de vapor Saida do SUP-1° X
#1-SF | Bomba de condensado | Tubuldo de vapor X

#2-SF | Bomba de condensado | Tubuldo de vapor X X

#3-SF | Bomba de condensado Saida da caldeira X X X
#4-SF | Tubuldo de vapor Saida da caldeira X X
#5-SF | Tubulao de vapor Tubuldo de vapor X

#6-SF | Tubuldo de vapor Saida da caldeira X

Fonte: Proprio autor.



Figura 33 — Pontos de interligacdo para os layouts #1-OS/MS e #2-OS/MS.
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Figura 34 - Pontos de interligacdo para o layout #3-OS.
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Figura 35 - Pontos de interligacdo para o layout #3-MS.
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Figura 36 - Pontos de interligacdo para os layouts #4-OS e #6-0OS.
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Figura 37 - Pontos de interligacdo para os layouts #4-SF e #6-SF.
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Figura 38 - Pontos de interligacdo para os layouts #5-OS/SF.
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Nos layouts #1, #2 e #5, os pontos de interligacdo sdo idénticos tanto para a utilizacao
do oleo sintético quanto do sal fundido. Os demais layouts, que contém a etapa de
superaquecimento do vapor (#3, #4 e #6), o ponto de retorno do vapor no caso do sal fundido
foi localizado na saida da caldeira (apds os superaquecedores), enquanto no caso do 6leo
sintético foi realizado entre os superaquecedores primarios e secundario, devido a temperatura
de operagdo do 6leo sintético estar limitada a 400°C e impossibilitar o fornecimento de vapor
proximo a temperatura da saida da caldeira, de 500°C.

Diferentes etapas de transferéncia de calor do fluido do campo solar para a dgua do
ciclo a vapor foram consideradas em cada layout, incluindo o pré-aquecimento da agua,
evaporacao e superaquecimento do vapor. Na Tabela 14 estdo listadas as temperaturas e vazdes
de agua e do fluido do campo solar nos pontos de entrada e de saida dos trocadores de calor da

planta solar.

A vazio do fluido de transferéncia térmica (HTF) foi definida de modo a se obter cerca
de 2% de aumento na geracdo da turbina a vapor, Equagao (89), sendo este percentual definido
para garantir que a turbina a vapor opere abaixo do limite maximo de poténcia elétrica definida
em projeto. As temperaturas de entrada e de saida do HTF foram definidas considerando os
limites superiores e inferiores de operagdo de cada fluido, e as temperatura usuais de plantas de
energia solar concentrada, a exemplo das plantas Andasol, citadas no item 3.3. A temperatura
de saida foi reajustada no caso dos layouts #4, #5 e #6, de modo a se obter uma diferenca
minima (Typproacn) €ntre o lado quente e o lado frio do trocador de calor, listadas nas duas
ultimas colunas. Valores tipicos para as temperaturas de aproximagdo em trocadores de calor

sdo citadas por Branco (2005), com base em The Babcock & Wilcox Company (2005).

Tabela 14 — Temperaturas e vazdes nas entradas e saidas dos permutadores da planta solar.

Thtf Thtf mhtf Tégua Tégua mégua Tapproach Tapproach

Layout | HTF | (entrada) | (saida) | (entrada) | (entrada) | (saida) |(saida) | (entrada) | (saida)

i O | O | (kgfs) O O | (kgs) | (°O) O
#1-OS | Oleo 393 293 30 54 285 7,26 108 239
#2-0S | Oleo 393 293 30 54 292 2,87 103 239
#3-0S |Oleo 393 293 30 54 380 2,55 13 239
#4-0S | Oleo 393 298 30 289 (sat) | 380 3,84 13 8
#5-0S | Oleo 393 298 30 289 (sat) | 293 4,66 103 8
#6-0S | Oleo 393 303 30 289 (sat) | 380 | 20,65 13 13
#1-SF | Oleo 520 293 20,67 54 285 7,10 235 239
#2-SF | Sal 520 293 20,67 54 292 2,87 230 239
#3-SF | Sal 520 293 20,67 54 500 2,31 20 239
#4-SF | Sal 520 298 20,67 289 (sat) | 500 3,36 20 8
#5-SF | Sal 520 298 20,67 289 (sat) | 292 4,77 230 8
#6-SF | Sal 520 303 20,67 289 (sat) | 500 11,23 20 13

Fonte: Proprio autor.
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A temperatura de entrada da 4dgua foi estimada com base na simulacdo da planta base
sendo um valor a ser calculado na simulagdao. Nos casos em que o ponto de interligacdo ¢ o
tubuldao de vapor, estes valores estdo préximos das condigdes de saturagdo da fase liquida ou
vapor. As vazdes nominais de dgua em cada layout foram ajustadas de modo a se obter
temperaturas de saida préximas as condi¢des reais no ponto de interligacdo com a planta base,
sendo que no modelo do trocador de calor do campo solar esta vazao ¢ calculada de modo

proporcional a vazao do HTF.

2.4.1. Indicadores de performance da planta hibrida

Para avaliacao da performance termodindmica e comparagao entre os diversos layouts
propostos para a planta hibrida, diversos indicadores citados na literatura foram utilizados
(BEHAR, 2018; SHEU et al., 2012). Todos os indicadores foram calculados tendo por
referéncia o periodo de operagdo da planta na data selecionada para analise, neste caso no dia

15 de janeiro (valores médios na data avaliada).

A eficiéncia global da planta (14;0pq;) foi calculada tendo por referéncia a razéo do
montante de energia elétrica liquida gerada no periodo avaliado (Wll-q) pelo total de energia
primaria utilizada, incluindo a energia obtida pela queima do gas natural (Qfossil) € a energia

solar térmica (Qg,14r), conforme Equagdo (97). Cabe destacar que o impacto da inser¢ao da
energia solar representado por este indicador podera ser negativo (redugdo de eficiéncia), caso
a eficiéncia de conversdo da energia solar para elétrica da planta hibrida seja inferior a eficiéncia

da planta base.

Wiig
= — 97
nglobal Qfossil+ Qsolar ( )

A eficiéncia da planta hibrida pode também ser avaliada considerando o consumo apenas
de combustiveis fosseis, neste caso sendo referenciada como eficiéncia baseada no consumo de
combustivel f0ssil (1f4ssi1), conforme Equagdo (98). Este indicador difere do anterior pois o
aumento na porcentagem de energia solar como fonte primaria implica no aumento da eficiéncia
da planta, devido ao fato da energia solar ndo ser considerada como dado de entrada. Além
disso representa de forma mais adequada o impacto da inser¢ao da energia solar sobre os custos

relativos ao consumo de combustivel fossil para geracao elétrica (heat rate).
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Wliq

Nrossit = 0 fossit (98)

A fracdo da energia solar utilizada na planta hibrida em relagdo ao somatdrio de energia
das fontes primarias, denominada fracdo solar — solar share (Xso1ar), € outro indicador
fundamental na andlise de plantas hibridas, sendo calculado através da Equagdo (99). A fracao
solar est4 diretamente relacionada ao dimensionamento do campo solar (area total de abertura
dos coletores) em relagdo a poténcia nominal da planta termelétrica. Neste estudo, a area do
campo solar ¢ a mesma para todos os laytous, desta forma ndo ¢ esperado uma variagdo

significativa da fragdo solar.

QSO ar
Asolar = ——~solar (99)

Qfossil+ Qsolar

A eficiéncia de conversdo da energia solar disponivel no plano de abertura dos espelhos
para energia elétrica liquida (1,;4,) foi avaliada através da Equacdo (100). Este indicador
considera o acréscimo da energia elétrica liquida gerada pela planta hibrida (Wll-q) em relacao
a energia elétrica liquida produzida pela planta termelétrica base (W, £), em razdo do total de

energia solar coletada pelos espelhos (Qsoiqr)-

Wliq_ Wref ( 100)

Nsolar = -
Qsolar

O aumento percentual na geracdo bruta da turbina a vapor (th'ad) foi calculado através
da Equagdo (101), tendo por referéncia a geragdo da turbina a vapor na planta hibrida (W,,) e

na planta base (th,re 7)-

th_ th,ref ( 10 1)

W, =
tv,ad i
’ Wivref

O potencial de economia de géas natural (GN,.,), calculado pela Equagao (102),
representa a quantidade hipotética de géas natural, em MBtu, que seria consumida para gerar a
mesma energia elétrica produzida pela usina solar em cada /ayout hibrido, considerando a

eficiéncia baseada em combustivel da usina de referéncia (15 ossitref)-
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a(Wiig=Wrep)
GNeCO - 77flonil ref - (102)

Onde o é um fator de conversdo de unidades.

A analise do potencial de prevengdo de emissdo de dioxido de carbono (CO,,,) foi
estimada através da Equacdo (103) (SHEU et al., 2012), onde f¢(, corresponde ao montante de
emissdo de CO, por quantidade de energia primaria fossil consumida na planta, em
kg(CO2)/MJ. Foi assumido o valor de 0,055 kg(CO2)/MIJ no caso do uso de gas natural como

combustivel, conforme referéncia bibliografica citada.

Wy :
COZeco = ( - Qfossil)'fCOZ (103)

Nfossil,ref

As Equacgodes (104) a (106) foram utilizadas para calcular as eficiéncias energéticas
relacionadas a planta solar. A eficiéncia do campo solar (nsr) representa a porcentagem da
energia solar interceptada pelo plano de abertura dos espelhos que ¢ efetivamente transferida
para o fluido de trabalho (HTF) na forma de calor, considerando a eficiéncia 6tica dos coletores
e as perdas térmicas nos coletores e headers. A eficiéncia de conversao de energia térmica para
elétrica (nper—e;) representa a porcentagem da energia térmica produzida no campo solar que €
efetivamente convertida em energia elétrica na turbina a vapor (n.r-. ). A eficiéncia de
conversdo da energia elétrica bruta para liquida (1,_;;4) considera a razdo entre a energia
elétrica adicional produzida pela planta hibrida em relacdo a energia elétrica adicional
produzida pela turbina a vapor tendo em vista a integracao da energia solar. Estas eficiéncias
estdo relacionadas com a eficiéncia de conversdo da energia solar (1, ..) através da Equacao

(105).
_ Wy (104)

th - th,ref (105)
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= Wiig=Wrey 106
nb_liq N W“,i th,ref ( )
Nsotar = MNsf -Nntf—el -Nb-liq (107)

onde Whtf ¢ a energia térmica transferida para o fluido de trabalho no campo solar.

As Equacgodes (106) a (109) foram utilizadas para céalculo da eficiéncia exegética da
planta hibrida, da planta solar, do campo solar e dos trocadores de calor da planta solar,

respectivamente:

Whet (108)

n”global Exfossil"’ EXsolar

n — EXHRsG (109)
Hplanta_solar EXsolar + W cons,sol
Nigr = S (110)
sf Exsotar + Wcons,sol
_ Exugse (111)
n”permutadores - Exnef

onde EXfossits EXsoars EXnes © Exprsg sdo os valores médios diarios para a exergia do
combustivel fossil, a exergia solar, a exergia transferida para o fluido de transferéncia de calor
no campo solar e a exergia transferida para a 4gua/vapor nos trocadores de calor da planta solar,

respectivamente, € Wy,s 5o € 0 consumo elétrico da planta solar.

2.4.2. Dados climaticos

Os dados climaticos necessarios para a simulagdo foram levantados a partir do banco
de dados do System Advisor Model para a localidade da planta termelétrica, incluindo a radiagao
direta normal, temperatura ambiente e velocidade de vento ambos referenciados a 2 metros de

altura, em valores médios horarios. Estes dados climaticos compde um Ano Meteoroldgico
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Tipico (TMY) que representam os valores médios tipicamente esperados em cada més e sdo os

principais dados de entrada da simulagdo da planta solar e da planta hibrida.

A planta termelétrica esta localizada em uma regido de clima tropical, com inicio do
periodo chuvoso em outubro e término em margo. Esta concentracdo de chuvas e maior
nebulosidade nos meses de primavera e verdo faz com que este periodo apresente uma reducao
na radiagdo solar direta, conforme mostrado na Figura 39, que ilustra o perfil mensal de radiacao
solar direta (DNI). E possivel verificar que os meses do outono e inverno apresentam um perfil
mais favoravel que os meses do verdo, com os meses de abril e agosto apresentando os valores

mais elevados de radiagdo direta normal.

Figura 39 - Perfis mensais da radiag@o solar direta.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 40 sdo mostradas a radiacao solar direta normal com e sem a corre¢ao do
angulo de incidéncia (cos (8)), considerando coletores alinhados no sentido norte-sul. Nota-se
que a radiacdo solar se mantém aproximadamente constante ao longo do ano. Entretanto,
quando se considera o efeito do angulo de incidéncia, hd uma reducdo consideravel nos meses

de outono e inverno, em decorréncia dos angulos de elevagdo solar serem mais baixos.
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Figura 40 - Radiacdo solar direta (DNI) e corrigida pelo angulo de incidéncia ao longo do ano.
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Fonte: grafico elaborado no System Advisor Model para a localidade da planta termelétrica.

A etapa de validagdo da planta solar foi realizada utilizando os dados climaticos dos
dias 15, 19 e 21 de janeiro, os quais apresentam cerca de 100%, 65% e 35% das condigdes
nominais de radiagdo solar direta, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 41. Estas datas
foram escolhidas para representar o impacto gradativo da nebulosidade na operagdo da planta
solar. Para a andlise comparativa dos layouts propostos para a planta hibrida, foi considerado
apenas o dia 15 de janeiro, com radiagao solar proxima ao valor nominal da planta solar.

O perfil diario da radiagao solar apresenta uma elevada variagdo, principalmente por
efeitos de nebulosidade, a exemplo do més de janeiro mostrado na Figura 41, sendo que em
alguns dias a energia solar ndo ¢ suficiente para operacao da planta solar. Desta forma, uma
simulacao adicional foi realizada ao longo de um ano meteorologico tipico considerando regime
transiente na planta solar e regime permanente na planta termelétrica, tendo por base o layout
que apresentou a melhor performance termodindmica, com objetivo de avaliar a influéncia da

sazonalidade da energia solar sobre a performance da planta solar e da planta hibrida.

Os dados de temperatura ambiente e velocidade do vento sao mostrados na Figura 42.
Ambas as variaveis influenciam as perdas térmicas dos coletores, que ocorre principalmente
por convecc¢do nos envelopes de vidro e em menor escala por convec¢do nos suportes das
tubulagdes. A temperatura ambiente influencia ainda na performance da planta base, em
decorréncia da vazao massica admitida na turbina a gas ser fortemente influenciada pela

densidade do ar.
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Figura 41 - Radiagdo solar direta em janeiro (TMY), destaque para os dias considerados na etapa de validagdo.
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Fonte: proprio autor.
Figura 42 — Perfil anual de temperatura e velocidade do vento.
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3. VALIDACAO DOS MODELOS

3.1. Validacao da planta termelétrica de referéncia
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A simulagdo da planta termelétrica de referéncia foi realizada em regime permanente,

nas condi¢des nominais de projeto, com temperatura ambiente de 26 °C e umidade relativa de

70 %. Os dados experimentais da planta foram coletados nos meses iniciais de operagdo de cada

subsistema, de modo a minimizar os efeitos de perda de performance e degradacdo. Os

resultados obtidos pela modelagem termodinamica no software Modelica apresentam boa

concordancia com os dados operacionais, conforme mostrado na Tabela 15, com variacao

maxima de 3,3 %.

Tabela 15 - Comparagdo dos resultados obtidos no OpenModelica e dados de referéncia da planta.

Equipamento Variavel Referéncia | Simulacdo | Variagdo
Poténcia elétrica na saida do gerador (MW) 64,2 63,2 -1,6%

Consumo de combustivel (kg/s) 4,04 4,2 3,1%

Turbina a gés Pressdo na saida do compressor (bar) 13,2 13,6 3,3%
Temperatura na saida do compressor (°C) 405 395 -1,4%

Temperatura de gés na saida (°C) 600 605 0,5%

Poténcia elétrica na saida do gerador (MW) 62,0 60,8 -2,2%

Vazdo de agua na entrada (kg/s) 59,5 57,9 -2,7%

Turbina a vapor | Pressdo na entrada (bar) 43,7 43,8 0,1%
Temperatura de saida (°C) 43 54 2,1%

Temperatura de extragdo (°C) 112 111 -0,2%

Vazdo de 4gua de alimentagdo (kg/s) 30,2 29,4 -2,7%

Vazio de vapor (kg/s) 29,7 29,0 -2,6%

Pressédo na entrada (ECO) (bar) 71,8 75,4 -3,1%

Pressdo no tubuldo (bar) 75,9 74,2 -2,1%

Caldeira de Temperatura entrada LTE (°C) 56 54 -0,6%
recuperagao Temperatura saida LTE (°C) 85 93 2,3%
(lado dgua) Temperatura entrada ECO (°C) 103 103 0,0%
Temperatura entrada tubuldo (°C) 287 275 -2,1%

Temperatura tubuldo (°C) 291 290 -0,2%

Temperatura entrada SUP 2° (°C) 403 397 -0,9%

Temperatura saida SUP 2° (°C) 505 502 -0,4%

) Temperatura saida LTE (°C) 184 185 0,2%
iifg:rz;i Temperatura saida ECO (°C) 215 207 -1,7%
(lado gés) Temperatura saida EVA (°C) 311 315 0,8%
514 521 0,9%

Temperatura saida SUP 1° (°C)

Fonte: Proprio autor.
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Alguns pontos com maior desvio devem-se ao fato de que as turbinas a gas iniciaram
a operagdo cerca de 8 anos antes das turbinas a vapor e ja apresentavam perda de rendimento
no periodo em que os dados do ciclo vapor foram coletados. Deste modo, na simulagdo a energia
rejeitada pela turbina a gas ¢ menor, o que explica a menor produgao de vapor da caldeira e a
menor poténcia da turbina a vapor. Do mesmo modo, ndo havia a influéncia das caldeiras de
recuperacdo no inicio da operacdo das turbinas a gas, que geram uma contrapressao na saida
das turbinas, reduzindo a taxa de expansao e, consequentemente, reduzindo a poténcia e a

eficiéncia do equipamento.

No compressor da turbina, cabe destacar que os dados de referéncia na descarga foram
tomados em 2020, onde devido a perda de eficiéncia do equipamento desde o inicio de
operagdo, os valores operacionais apresentam variacdo em relagdo aos dados simulados
(temperatura maior e pressao menor). O acimulo de sujidades e depodsitos no compressor
(fouling) € outro fator que contribui para a perda de eficiéncia deste equipamento e da turbina
a gas, com possivel impacto nos dados coletados. Estes depdsitos sdo compostos por
componentes como poeira/silica, residuos organicos, polui¢ao industrial e urbana e sal, no caso
de localidades costeiras. A velocidade com a qual este fenomeno ocorre depende de varios
fatores, incluindo condi¢des atmosféricas, eficiéncia dos filtros de ar e eficiéncia da lavagem
do compressor, podendo comprometer em até 5% a poténcia da turbina em periodos entre 30 a

90 dias de operagdo.

Ainda em relacdo as turbinas a gas, os valores considerados para as perdas térmicas
sao valores tipicos estimados para cada modelo de equipamento, os quais estdo possivelmente
acima dos valores reais. Esta diferenca pode contribuir para o aumento do consumo de gas
combustivel. A Tabela 16 resume o efeito das variagdes entre a planta real e a planta simulada

e os efeitos nas varidveis principais.

Por fim, diversos outros fatores podem contribuir para as diferencas observadas, tais
como erros de medicao ou de calibragdo de instrumentos, erros de leitura de dados coletados
manualmente em testes de sistemas, varia¢ao das condi¢des ambientes de temperatura, umidade
e pressao no momento da coleta dos dados, oscilagdao de pardmetros de processo € modulagao
de parametros que nao sao registrados no sistema de monitoramento, por exemplo o percentual

de abertura de valvulas manuais.
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Tabela 16 - Efeito das hipdteses adotadas no modelo em relagao a condi¢ao dos equipamentos instalados.

Variacao do modelo em rela¢ao

Variaveis afetadas

a planta de referéncia Aumento Reducio
Taxa de transferéncia de calor
Maior contrapressdo na saida da | (heat rate) Poténcia da TG

turbina a gas

Consumo de gas natural
Temperatura no exaustor

Menor energia disponivel para a
caldeira (TG mais eficiente)

Produgdo de vapor da caldeira
Poténcia da TV

Maiores perdas térmicas nos
combustores

Consumo de gas natural

Maior eficiéncia do compressor

Pressdo na descarga

Temperatura na descarga

Fonte: Proprio autor.

Na caldeira de recuperagdo de calor, os resultados obtidos indicam que o modelo

utilizado representa de modo muito adequado o comportamento do equipamento, especialmente

referente a transferéncia de calor, conforme corroborado pelos perfis de temperatura no lado

agua e lado gés conforme mostrado na Figura 43. As temperaturas de saida da agua e do gés de

exaustao apresentaram diferenca inferior a 3 °C.

Figura 43 - Perfis de temperatura na caldeira de recuperag@o de calor no lado agua e no lado gas, valores obtidos
no OpenModelica em relagdo aos dados de referéncia da planta.
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3.2. Validacao da planta solar

O software System Advisor Model (SAM) foi utilizado como referéncia para validacao
do modelo criado no OpenModelica. O SAM ¢ uma ferramenta gratuita disponibilizada pelo
The National Renewable Energy Laboratory (NREL), do Departamento Nacional de Energia
dos Estados Unidos, o qual ¢ amplamente utilizado para simulagdo de plantas considerando
energias renovaveis. Os modelos do SAM para calhas parabdlicas sao descritos em detalhes no
manual técnico elaborado por Wagner e Gilman (2011) e validados com base em instala¢des
reais (EZEANYA et al., 2018; NREL, 2013). Estudos recentes utilizaram o SAM para
modelagem e simulagdo de plantas de energia solar concentrada (CHENNALIF et al., 2022),
(ALY et al., 2019), (SHARMA et al., 2015).

Para valida¢ao dos modelos matematicos que representam os principais equipamentos
da planta solar, uma planta de referéncia foi elaborada com base na planta Andasol I e II e as
simulagoes foram realizadas para o més de janeiro, considerando dias com condi¢des variadas
de nebulosidade. As seguintes variaveis foram consideradas para comparagao dos resultados:

e Poténcia térmica produzida pelo campo solar;

e Temperaturas de entrada e saida do campo solar;

e Temperatura de entrada do bloco de poténcia;

e Poténcia bruta do bloco de poténcia (turbina a vapor);

e Poténcia liquida da planta solar, considerando o consumo interno da planta (cargas
parasitarias).

Para simplificar a analise e restringir a quantidade de parametros de controle a serem
comparados, assume-se que algumas variaveis sao redundantes ou indiretamente representadas
pelos parametros listados anteriormente. No campo solar, a eficiéncia otica dos coletores ¢ as
perdas térmicas para o ambiente estdo diretamente relacionadas com a taxa de transferéncia de
calor para o fluido de trabalho (poténcia térmica do campo solar), bem como a vazao produzida
pelo campo tem relagdo direta com a poténcia e com as temperaturas de entrada e saida. No
sistema de armazenamento, os parametros principais sdo a energia armazenada no tanque
quente e a eficiéncia dos trocadores oleo-sal fundido, os quais sdo indiretamente avaliados
através da temperatura de entrada do bloco de geragdo e poténcia bruta/liquida. No bloco de
geragdo, a vazdo de entrada e a temperatura de saida sdo fixadas nos valores nominais de
projeto. As cargas parasitarias da planta correspondem a diferenca entre a poténcia bruta e a

poténcia liquida da planta.
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O resultado das simulagdes realizadas no SAM e no OpenModelica para as perdas
térmicas dos coletores e para a poténcia térmica efetivamente transferida ao fluido de trabalho
do campo solar ¢ mostrado nas Figuras 44 a 46. Em periodos de operagdo estavel ou baixo
transiente, a diferenga entre os modelos fica abaixo de 2%, sendo que a diferenga percentual
tende a se reduzir em periodos de baixa nebulosidade e maior producdo do campo solar. A
Figura 47 apresenta um comparativo da energia transferida ao fluido do campo solar em um

periodo maior, entre os dias 6 e 14 de janeiro.

Cabe destaque que o SAM possui uma abordagem diferente do OpenModelica,
calculando o valor médio das varidreis em cada hora de operagdo, enquanto no Modelica, apesar
dos dados climaticos de entrada serem em base horaria, o calculo ¢ realizado com uma janela
de tempo menor e ajustada automaticamente para captar efeitos transitorios, tais como a
modulacdo do sistema de controle PID adotado para controle de vazao do campo solar. Por este
motivo, um desvio maior ¢ notado em periodos com maior transitério de operagdo, tais como
inicializa¢do do sistema, modulagdo do TES e desligamento. Outro efeito caracteristico da
planta solar ¢ verificado no dia 15 de janeiro, mostrado na Figura 44: em dias com maior
incidéncia solar, o sistema de armazenamento atinge sua capacidade méaxima ao final da manha,
e neste momento o campo solar entra em modo de operacao com desfocagem parcial dos
espelhos, de modo a manter a vazao do campo solar e do bloco de poténcia nas condig¢des

nominais de projeto.

Figura 44 - Perdas térmicas e a poténcia do campo solar no dia 15 de janeiro.
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Figura 45 - Perdas térmicas e a poténcia do campo solar no dia 19 de janeiro.
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Figura 47 - Poténcia térmica do campo solar nos dias 6 a 14 de janeiro.
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As temperaturas de entrada e de saida do campo solar estdo ilustradas nas Figuras 48
a 50. Com o sistema em operagdo, os valores obtidos em cada soffware sdo muito proximos,
existindo diferenca maior quando o sistema esta em modo de recirculagcdo, possivelmente em
funcdo de abordagens distintas para o calculo de capacitancia térmica do sistema e de perdas
térmicas no periodo noturno, embora ambos os comportamentos sejam similares. Na
inicializacdo do sistema e no desligamento, nota-se um pico na temperatura de entrada do
campo para a simulagdo realizada no Modelica. Esse efeito ocorre, pois o bloco de controle de
fluxo do sistema de armazenamento mantém o campo solar em modo de recirculacao até que
seja atingida a temperatura minima do HTF para operagdo do bloco de geragdo, sendo que este

comportamento dindmico do sistema ndo ¢ representado no SAM.



Figura 48 - Temperaturas de entrada e de saida do campo solar no dia 15 de janeiro.
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Figura 49 - Temperaturas de entrada e de saida do campo solar no dia 19 de janeiro.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 50 - Temperaturas de entrada e de saida do campo solar no dia 21 de janeiro.
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Na Figura 48 a esquerda (15 de janeiro) nota-se uma queda repentina na temperatura
de entrada do campo por volta das 11h00. Este evento ocorre quando o tanque quente atinge
sua capacidade maxima de armazenamento, € o campo solar entra em modo de desfocagem
parcial dos espelhos para manter a vazao do HTF no valor de projeto do bloco de geracao. Neste
momento, a vazao de retorno do HTF para o campo solar, que era composta pela mistura dos
fluxos provenientes do trocador de calor do TES e do bloco de geracdo, passa a ser composta
apenas pelo retorno do bloco de geracdo. Desta forma, a reducao da temperatura de entrada do
campo ocorre porque a temperatura na saida do bloco de geracao ¢ inferior a temperatura na
saida do trocador de calor do TES. Este mesmo efeito da variagcdo da temperatura de entrada do
campo solar em funcdo da operacdo do sistema de armazenamento ¢ observado em menor escala

nos dias 19/Janeiro e 21/Janeiro.

Os principais parametros do bloco de poténcia estdo exibidos na Figura 51. A
temperatura de entrada apresenta uma divergéncia maior no periodo em que o bloco de geracao

esta desligado, pois na modelagem no software SAM a temperatura de saida do bloco ¢ fixa,
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enquanto no Modelica este valor esta associado a temperatura de projeto do TES. Com o sistema
em operacao, hd uma diferenga maior entre os modelos em periodos transitdrios, especialmente
na modulagdo do sistema de armazenamento e em periodos com maior nebulosidade e menor

poténcia térmica, tal como no dia 21/Janeiro.

Figura 51 - Comparagdo das temperaturas de entrada do bloco de poténcia obtidas no Modelica (linha sélida) e
SAM (linha tracejada), nos dias 20 e 21 de janeiro.
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Fonte: Proprio autor.

No periodo em que o sistema de armazenamento esta fornecendo a energia para o bloco
de poténcia, ocorre uma queda na temperatura de entrada do bloco, da ordem de 18 °C. Assim
como citado anteriormente para o caso da temperatura de entrada do campo solar, este
fendomeno ocorre devido a diferenga de temperatura necessaria para operacao dos trocadores de
calor 6leo-sal fundido, sendo que esta variagdao corresponde em média ao dobro do valor de
projeto (approach) dos trocadores, pois a energia térmica percorre duas vezes este equipamento

nas etapas de carregamento e descarregamento do tanque quente.

As Figuras 52 a 54 apresentam a poténcia bruta do bloco de geracdo e a poténcia
liquida da planta, comparando os valores obtidos com o0 SAM e o OpenModelica. A poténcia
bruta do bloco de geragao apresenta um comportamento muito similar em ambas as simulagdes,
com uma varia¢ao maior durante a modulagao do TES devido a queda de temperatura do HTF.
A poténcia liquida da planta apresenta maior divergéncia em decorréncia de diferencas na
metodologia de calculo das cargas parasitarias da planta, mais especificamente no consumo

elétrico das bombas de 6leo, que representam a maior parte do consumo elétrico da planta. O
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SAM considera pardmetros de entrada fixos para eficiéncia da bomba e realiza o calculo de
poténcia requerida com base em dados de processo, enquanto no Modelica foram utilizados
como dados de entrada as poténcias nominais dos equipamentos e aplicadas as corregdes para
condigdes fora de projeto conforme detalhado no item 3.3.6. Este efeito ¢ mais pronunciado em

periodos de vazao mais elevada do fluido de transferéncia térmica no campo solar.

Figura 52 - Poténcias bruta do bloco de geragdo e liquida da planta no dia 15 de janeiro.
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Figura 53 - Poténcias bruta do bloco de geragdo ¢ liquida da planta no dia 19 de janeiro.
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Figura 54 - Poténcias bruta do bloco de geracdo e liquida da planta no dia 21 de janeiro.
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O resultado para a energia elétrica liquida produzida pela planta solar em cada més esta
mostrada na Figura 55, com os resultados obtidos pelo SAM e pelo OpenModelica, ocorrendo
uma variacao de até 3,2% entre as simulagdes. Ao longo do ano, a geragdo total obtida no

Modelica foi de 206,02 GWh, contra 203,16 GWh através do SAM.

Figura 55 — Valores de geracao liquida mensal da planta obtidas pelo Modelica e SAM.
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4. RESULTADOS

4.1. Analise energética
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A simulacdo de cada layout da planta hibrida foi realizada para o dia 15 de janeiro,

representando as condi¢des nominais de radiacdo solar direta para o local da planta de

referéncia. Na Tabela 17 sdo apresentadas as quantidades totais de energia fornecida pela fonte

fossil e pela fonte solar, energia total liquida produzida pela planta hibrida, cargas totais

consumidas na planta hibrida e na planta solar e incremento na gerag¢ao de energia elétrica em

valores absolutos e percentuais. Nota-se que a fonte fossil e a fonte solar entregam uma

quantidade fixa de energia independente da configuracdo adotada. No primeiro caso isso ocorre

pois o sistema da turbina a gas opera de modo quase independente em relacao ao ciclo vapor (a

unica influéncia relevante seria no caso do aumento da contrapressdo na exaustdo da turbina,

em funcdo de depdsitos externos nas tubulagdes da caldeira), enquanto no caso da planta solar

a energia disponivel depende apenas da area do campo solar e das condigdes meteorologicas.

Tabela 17 — Consumo e geracdo total de energia no dia 15-janeiro

youe | e | Gt | X | e | | e | S|
#Ref 9.042 - - 4,277 83,91 - 0 0,00%
#1 (6leo) 9.042 64,40 0,707% 4.284 84,24 0,888 6,97 0,16%
#2 (6leo) 9.042 64,40 0,707% 4,291 84,45 0,541 13,71 0,32%
#3 (6leo) 9.042 64,40 0,707% 4,293 84,41 0,516 15,48 0,36%
#4 (6leo) 9.042 64,40 0,707% 4.297 84,63 0,449 19,86 0,46%
#5 (6leo) 9.042 64,40 0,707% 4.297 84,67 0,469 19,56 0,46%
#6 (6leo) 9.042 64,40 0,707% 4,298 84,52 0,402 20,77 0,49%
#7 (sal) 9.042 64,40 0,708% 4.284 84,11 0,706 6,78 0,16%
#8 (sal) 9.042 64,40 0,708% 4,291 84,26 0,385 13,40 0,31%
#9 (sal) 9.042 64,40 0,708% 4,293 84,25 0,343 15,16 0,35%
#10 (sal) 9.042 64,40 0,707% 4,297 84,40 0,256 19,18 0,45%
#11 (sal) 9.042 64,40 0,707% 4.296 84,47 0,287 18,28 0,43%
#12 (sal) 9.042 64,40 0,707% 4,298 84,26 0,190 20,78 0,49%

Fonte: Proprio autor.
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A energia total liquida e a energia total consumida em cargas na planta hibrida
apresentam uma variacao de baixa magnitude, inferior a 1,5% e a 0,8%, respectivamente, sendo
coerente quando comparado ao percentual de participacao da energia solar em relagdo a energia
fossil (Xs014r), de cerca de 0,7%. As cargas elétricas da planta solar, por outro lado, apresentam
maior variagdo, de 0,256 MWh para o layout #4-SF a 0,888 MWh para o layout #1-OS,
principalmente em razdo da energia requerida para bombeamento da dgua para a planta solar,
que varia em func¢do da vazdo e do diferencial de pressdo entre os pontos de interligagdo em

cada layout.

Por fim, o incremento da energia total produzida ao longo do dia (E;,.,), calculado em
relacdo ao total de energia gerada pela planta base, fornece uma 6tima base de comparagdo de
performance entre os layouts, com os layouts #6 e #12 apresentando o melhor resultado,
conforme ilustrado na Figura 56. Nota-se ainda uma similaridade de resultados entre as plantas
que utilizam o sal fundido e o 6leo sintético, estas ultimas apresentando um resultado

ligeiramente superior.

Figura 56: comparacao entre a energia adicional gerada em cada layout.
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Fonte: Proprio autor.

A Tabela 18 apresenta os principais indicadores de desempenho da planta hibrida,
conforme descrito no item 2.4.1. A eficiéncia global e a eficiéncia baseada no consumo de
combustivel fossil apresentam uma variagdo muito baixa, inferior a 0,5%, devido ao fato da

planta solar fornecer cerca de 0,7% do total da energia primdria utilizada pela planta, conforme
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indicado pela fracdo de energia solar (X ,;4r), desta forma ndo € possivel comparar
adequadamente estes resultados. Os demais indicadores da Tabela 18 oferecem uma base
comparativa mais adequada e mostram que os layouts que utilizam a energia solar para pré-
aquecimento da dgua apresentam pior desempenho, enquanto os layouts que utilizam a energia
solar exclusivamente para superaquecimento do vapor saturado, layouts #6-SO e #6-SF,
apresentam o melhor desempenho termodindmico. Neste melhor cenario, ¢ possivel obter uma
eficiéncia de conversdo da energia solar para elétrica da ordem de 32% (Tabela 19), com
aumento médio de 1,46% da poténcia produzida na turbina a vapor e economia de até¢ 149,9
MMBtu por dia de energia proveniente de fontes fosseis.

A unidade MMBtu (milhao de Btu — British Thermal Unit) ¢ tipicamente empregada
no setor termelétrico para referenciar a quantidade de energia do gas natural, sendo utilizada
neste estudo como unidade de medida do potencial de economia de combustivel fossil (GN,,).

Para referéncia, 1,0 MMBtu corresponde a 1,055 GJ.

Tabela 18 - Principais indicadores de desempenho das plantas hibridas.

th,ad th,ad GN,co €O, eco
Layout Nglobal Nfossil

(MW) (MWh) (MMBtu) (kg)
#Ref 47,30% 47,30% - - - -
#1-0S 47,05% 47,38% 0,30 0,49% 50,28 2.918
#2-0S 47,12% 47,46% 0,59 0,97% 98,91 5.740
#3-0S 47,14% 47,48% 0,66 1,09% 111,66 6.479
#4-0S 47,19% 47,52% 0,85 1,40% 143,26 8.313
#5-0S 47,18% 47,52% 0,84 1,39% 141,08 8.187
#6-0S 47,20% 47,53% 0,89 1,46% 149,78 8.692
#1-SF 47,04% 47,38% 0,29 0,47% 48,93 2.839
#2-SF 47,12% 47,45% 0,59 0,97% 96,68 5.610
#3-SF 47,14% 47,47% 0,65 1,07% 109,36 6.346
#4-SF 47,18% 47,52% 0,81 1,34% 138,35 8.028
#5-SF 47,17% 47,51% 0,78 1,29% 131,83 7.650
#6-SF 47,20% 47,53% 0,88 1,45% 149,90 8.699

Fonte: Proprio autor.

O potencial de economia de combustivel fossil (GN,., ) € a reducdo de emissdes de
(COy,., ) também sdo mostrados na Tabela 18. Essas métricas sdo proporcionais a energia
incremental gerada ao longo do dia (Ej,.- ) € sdo redundantes para fins de comparagdo de

desempenho de layouts. Entretanto, fornecem informagdes adicionais importantes sobre os
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potenciais beneficios ambientais que podem ser obtidos com a hibridiza¢do. Nos layouts #6-
SO e #6-SF, que apresentaram melhor desempenho, a exemplo, a economia de gas combustivel
representaria até 0,486% (calculado conforme Equagdo 100) do consumo didrio de combustivel
fossil da usina, correspondendo a uma economia de aproximadamente US$ 2.000,00 para um
unico dia com DNI nominal. Esta estimativa foi realizada com base no custo médio do gas
natural no mercado brasileiro no periodo 2017 — 2020, de cerca de US$ 13,33/MMBtu, segundo
relatorio do (BRASIL, 2021).

A eficiéncia de conversao da energia solar para elétrica liquida de cada planta hibrida
(nso1 ) € mostrada na Tabela 19, sendo desmembrada em subcomponentes para permitir um
melhor entendimento do desempenho das plantas. Desta forma, este pardmetro (9sper) €
composto pela eficiéncia do campo solar em converter a radiagdo solar em energia térmica a
ser transferida pelo fluido de trabalho HTF (ngr), pela eficiéncia de conversdao da energia
térmica produzida pela planta solar para energia elétrica bruta na turbina a vapor da planta base
(muTF—e ), € pela eficiéncia de conversdo da energia elétrica bruta obtida pela fonte solar para a

energia liquida, descontando as cargas consumidas na planta solar (n,_;; ).

Tabela 19 — Eficiéncia energética da planta solar

Layout : Nsolar , Nsr : Nhtf-el : Np-1liq
Oleo Sal Oleo Sal Oleo Sal Oleo Sal
#1 10,82% 10,53% 69,44% 65,18% 16,33% 16,64% 95,47% 97,08%
#2 21,29% 20,79% 69,42% 65,19% 31,89% 32,73% 96,19% 97,46%
#3 24,04% 23,52% 69,44% 65,19% 35,74% 36,89% 96,87% 97,79%
#4 30,85% 29,79% 69,37% 65,09% 46,09% 46,93% 96,49% 97,50%
#5 30,38% 28,38% 69,37% 65,09% 45,50% 44,93% 96,26% 97,04%
#6 32,27% 32,29% 69,30% 64,97% 47,92% 50,54% 97,16% 98,33%

Fonte: Proprio autor.

Nota-se que a eficiéncia global de conversao de energia solar para elétrica (15y;4,) € maior
para layouts que usam energia solar para superaquecer vapor € menor para layouts que usam
energia solar para pré-aquecer agua, enquanto layouts de Oleo sintético mostraram um
desempenho ligeiramente melhor em comparag¢ao com o sal fundido, exceto para o layout #6-
SF, que € o layout mais eficiente.

A eficiéncia do campo solar ¢ maior para layouts que utilizam 6leo sintético, devido a
sua menor temperatura de operagdo e, consequentemente, as menores perdas térmicas nos

coletores solares. No entanto, ndo hd uma variagdo significativa deste pardmetro (abaixo de
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0,2%) entre layouts do mesmo fluido de trabalho. A eficiéncia de conversdo de energia térmica
(HTF) em energia elétrica, no entanto, ¢ altamente dependente do /ayout, variando de 16,3%
no layout #1-OS a 50,4% no layout #6-SF, desta forma este parametro apresenta maior
influéncia na performance geral da planta solar. Os resultados para layouts com 0leo sintético
e sal fundido sdo bastante semelhantes, ainda hd uma diferenga maior nos layouts que utilizam
calor solar para superaquecer o vapor, onde o sal fundido permite atingir maior temperatura do
vapor e, consequentemente, maior eficiéncia no ciclo Rankine. Por fim, a eficiéncia de
conversao de energia elétrica bruta para liquida ¢ maior em /ayouts que usam sal fundido: a
vazao massica nos coletores ¢ menor como consequéncia da maior diferenga de temperatura
entre a entrada e a saida dos coletores, reduzindo assim o consumo de energia elétrica nas

bombas principais de HTF, que sdo as principais cargas elétricas da usina solar.

4.2. Analise exergética

A andlise da planta base através da Segunda Lei da Termodindmica possibilita
identificar os equipamentos que mais contribuem para a perda de eficiéncia e geracao de
irreversibilidades. Na Figura 57 estdo mostradas as irreversibilidades dos principais
equipamentos, na qual nota-se que as camaras de combustio contribuem com mais da metade
das irreversibilidades produzidas na planta de poténcia. A partir das camaras de combustao,
outros equipamentos que mais contribuem para a geracdo de irreversibilidades sdo a caldeira
de recuperacao de calor, a secdo de expansao das turbinas a gés e o ar rejeitado para a atmosfera

na saida das caldeiras, respectivamente.

A elevada destrui¢do de exergia nas camaras de combustao esta relacionado ao fato da
vazao de ar fornecida pelo compressor para as cAdmaras ser muito superior a vazao necessaria
para a queima do combustivel injetado, considerando as proporc¢des estequiométricas
necessarias para a reacao quimica de queima. Esta vazdo de ar em excesso ¢ utilizada para
resfriamento das cAmaras de combustio e dos bocais de injecdo (estatores) do primeiro estagio,
bem como para controlar a temperatura na entrada da turbina, sendo fundamental para evitar a
degradacao mecanica do equipamento. Desta forma, a transferéncia de calor entre estes fluxos
com uma diferenga elevada de temperatura € o principal responsavel pela destruicdo de exergia
nas camaras de combustdo. Uma alternativa para reducdo das irreversibilidades, desta forma, ¢
buscar meios de aumentar a temperatura de entrada da turbina, conforme mencionado por

Oyedepo et al. (2015)
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Figura 57 — Distribuicdo das irreversibilidades por tipo de componente da planta base.

Fonte: Proprio autor.

A andlise exergética possibilita compreender melhor como ocorre o fluxo de exergia
ao longo da planta termelétrica, onde ocorrem as perdas e a geragdo de trabalho util, conforme
mostrado na Figura 58. Parte da exergia de entrada das turbinas a gas (ar de admissdo e gas
combustivel) ¢ convertida em energia elétrica, sendo que uma parcela maior ¢ destruida e a
menor parte € transferida para as caldeiras de recuperacdo. O sistema composto pelas caldeiras,
bombas e desaeradores recebem, além da exergia proveniente do gas de combustdo, um fluxo
de exergia disponivel no condensado de entrada, no vapor de desaeragdo e na alimentacao

elétrica das bombas, porém representando menos de 1,7 % da exergia total de entrada.

A partir da caldeira, a maior parte da exergia ¢ enviada para as turbinas a vapor através
do vapor superaquecido, sendo uma parcela destruida nos equipamentos ou rejeitada para a
atmosfera através das chaminés. No sistema composto pela turbina a vapor e pelo condensador,
a maior parte da exergia ¢ convertida em energia elétrica, uma parcela retorna as caldeiras e ao
desaerador através dos fluxos de condensado e vapor de desaeracdo e energia elétrica para
acionamento das bombas de alimentacdo, e o restante da exergia ¢ destruida na turbina ou

rejeitada para o sistema de resfriamento através do condensador.

Uma parte da exergia ¢ destruida entre a caldeira e a turbina, nas tubula¢des de vapor

e na valvula de controle de pressdo da turbina. A estimativa de perda destes componentes foi
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realizada considerando a diferenca entre as irreversibilidades total da planta e somatério das

irreversibilidades das turbinas a géas e a vapor e caldeiras.

Figura 58 — Diagrama de fluxo de exergia na planta base.
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Fonte: Proprio autor.

A Tabela 20 apresenta as eficiéncias globais médias do dia 15 de janeiro calculadas
pela Segunda Lei da Termodinamica para a planta hibrida e para a planta solar, bem como as
eficiéncias dos principais sistemas que compde a planta solar: os coletores e os trocadores de
calor. A integracdo da planta solar permite o aumento de até 0,3% da eficiéncia global da planta
hibrida, no caso nos layouts #6-OS e #6-SF, ainda assim a pequena variacao da eficiéncia global
entre os /ayouts ndo permite uma comparagao adequada. Na planta solar, os trocadores de calor
sdo os equipamentos que apresentam a maior varia¢do de eficiéncia, na faixa de 55% a 96%
aproximadamente. A eficiéncia mais baixa ocorre quando ha uma maior diferenca entre as
temperaturas médias do fluido de transferéncia e da agua, ou seja, quanto mais baixa for a
temperatura do fluido para o qual a energia ¢ transferida menor sera a exergia transferida a esse
fluido, conforme ilustrado na Equacdo 9. Desta forma, a utilizacdo da energia solar para pré-
aquecimento da agua implicard em maiores irreversibilidades nos permutadores de calor da

planta solar.



123

Tabela 20 — Eficiéncia exergética média para o dia 15 de janeiro.

Layout M giobar Miipianta_solar Mgy N permutadores
Planta base 46,0% - - -
#1-0OS 46,0% 22,8% 38,1% 60,0%
#2-0OS 46,1% 30,1% 38,3% 78,7%
#3-0OS 46,1% 30,9% 38,3% 80,7%
#4-0OS 46,2% 35,3% 38,5% 91,6%
#5-0S 46,2% 34,8% 38,5% 90,5%
#6-0OS 46,2% 37,1% 38,6% 96,2%
#1-SF 46,0% 21,5% 38,9% 55,2%
#2-SF 46,1% 28,0% 39,1% 71,7%
#3-SF 46,1% 29,7% 39,2% 75,8%
#4-SF 46,2% 33,6% 39,3% 85,6%
#5-SF 46,2% 32,4% 39,2% 82,7%
#6-SF 46,3% 36,2% 39,4% 91,9%

Fonte: Proprio autor.

Os coletores apresentam uma diferenga significativa entre os layouts que utilizam 6leo
sintético e sal fundido, sendo esta ultima opcdo mais eficiente, em média 0,8% quando
comparados os pares de /ayouts que utilizam a mesma configuragdo, porém fluidos diferentes
no campo solar. Tal como citado no paragrafo anterior, a transferéncia de calor da energia solar
para um fluido de trabalho a uma temperatura mais elevada contribui para reduzir a geragao de
irreversibilidades no campo solar. Neste caso, a temperatura de operacao do sal fundido ¢ cerca
de 129°C acima da temperatura de operacdo do Oleo sintético. Por outro lado, a maior
temperatura do sal fundido contribui para um aumento de perdas térmicas nos coletores. Desta
forma, a eficiéncia dos coletores pela Primeira Lei da Termodinamica ¢ menor quando se utiliza

o sal fundido no campo solar.

Na Tabela 21 estdo apresentadas as irreversibilidades pela Segunda Lei da
Termodinamica para os principais subsistemas e equipamentos da planta base e da planta solar,
valores verificados para o dia 15/01 as 12h00. A irreversibilidade global dos /ayouts hibridos
apresentaram aumento em relagdo a planta base, devido a somatoria das irreversibilidades
geradas na planta solar. Em geral a maior parte dos equipamentos apresentam alteracdes muito
pequenas em relagdo a planta base, com variagdo inferior a 0,9% no sistema da turbina a vapor
(incluindo o condensador e o sistema de resfriamento) e inferior a 1,3% no sistema da caldeira

(incluindo a exergia rejeitada para a atmosfera como irreversibilidade). Na planta solar, a maior
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parte das irreversibilidades é gerada nos coletores parabdlicos, sendo maior para o caso dos
layouts com O6leo sintético, em decorréncia da temperatura de operacdo mais baixa dos
coletores. As irreversibilidades dos demais equipamentos estdo englobadas na ultima coluna

(I'T gutros), incluindo as bombas de alimentacdo de caldeira, desaeradores, tubulagdes e

valvulas.
Tabela 21 — Irreversibilidade as 12h00 do dia 15 de janeiro para os subsistemas principais
Layout IT7 giopar Irrrg Irryy IFrgy | ITcorecor | ITTpermut. | 17T outros.
MW) (MW) MW) MW) (MW) (MW) MW)

Planta base 206,5 153,8 19,2 31,5 - - 2,0
#1-0OS 210,3 153,8 19,4 31,8 7,0 1,5 1,6
#2-0S 210,3 153,8 19,5 31,5 7,0 0,8 2,1
#3-0S 210,3 153,8 19,5 31,5 7,0 0,7 2,1
#4-0S 210,0 153,8 19,6 31,4 7,0 0,3 2,3
#5-0S 210,0 153,8 19,6 31,4 7,0 0,3 2,2
#6-0S 209,8 153,8 19,5 31,4 7,0 0,1 2,2
#1-SF 210,3 153,8 19,4 31,8 6,8 1,8 1,5
#2-SF 210,3 153,8 19,5 31,5 6,8 1,2 1,9
#3-SF 209,6 153,8 19,5 31,5 6,8 1,0 1,3
#4-SF 2094 153,8 19,6 31,3 6,8 0,6 1,5
#5-SF 2094 153,8 19,6 31,4 6,8 0,7 1,4
#6-SF 209,3 153,8 19,5 31,4 6,8 0,3 1,6

Fonte: Proprio autor.

No grafico da Figura 59 estdo ilustrados os fluxos de energia e exergia ao longo da
planta solar, para o caso do layout #6-OS: a energia e a exergia solar disponiveis no plano dos
coletores, transferidas para o fluido de trabalho do campo solar, transferidas nos permutadores
e armazenadas no sistema de armazenamento térmico. Quando o sistema entra em operagao, a
energia solar ¢ utilizada para aquecimento do fluido do campo solar até a temperatura minima
definida para operacdo da planta, por um periodo de aproximadamente 37 minutos. Esse tempo
de aquecimento do fluido contribui para reducao da eficiéncia da planta solar e estd diretamente
relacionado com a capacitancia térmica do fluido, do metal e do isolamento térmico das

tubulagdes e acessorios que compoe o sistema dos coletores e headers de distribuicao.
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Figura 59 — Fluxos de energia e exergia na planta solar.
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Fonte: Proprio autor.

4.3. Analise de parametros da planta base

A integracdo da planta solar no ciclo Rankine influencia os pardmetros operacionais
da caldeira de recuperacao de calor e da turbina a vapor. Desta forma, com o objetivo de
investigar como a inser¢ao da energia solar impacta estes equipamentos e avaliar a possibilidade
de operacdo fora dos limites de projeto, alguns pardmetros-chave foram avaliados, conforme
mostrado na Figura 60, onde esta representado apenas um conjunto turbina a gas e caldeira.
Estes parametros foram avaliados em cada /ayout em condi¢des de regime permanente no dia
15/01 as 12h00, com a planta solar operando na condicdo nominal de projeto, sendo

apresentados na Tabela 22.

Nota-se uma reducao da temperatura na chaminé (T,pq,) do layout #1 para o layout
#5, parametro diretamente relacionado com a eficiéncia da caldeira em recuperar o calor
rejeitado pela turbina a gas. Os layouts #1-2-3 que possuem a etapa de pré-aquecimento da dgua
apresentam um aumento da temperatura do gas liberado para atmosfera: este efeito esta ligado
a reducdo na vazao pelo economizador e LTE, consequentemente reduzindo a transferéncia de

calor nestes estagios. No caso dos layouts #5-OS e #5-SF, que apresentam maior vazao de agua,
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a temperatura na saida para a chaminé ¢ a mais baixa, apresentando redu¢do de até 1,6°C em

relag@o ao caso base.

Figura 60 — Fluxograma da planta base com os pontos de controle.
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Fonte: Proprio autor.
Tabela 22 - ParAmetros avaliados com as plantas em regime permanente as 12h00.
L t T cham (°C) Teeo (°C) Tvapor O mhrsg (kg/s) th (MWe)
ayou
Valor Dif. Valor Dif. Valor Dif. Valor Dif. Valor Dif.
Planta base | 183,4 - 274,6 - 513,7 - 57,2 - 60,6 -
#1-0S 186,2 2,8 278,1 3,5 512,4 -1,3 57,7 0,6 61,2 0,6
#2-0S 183,5 0,1 274,9 0,3 511,0 -2,7 58,4 1,2 61,9 1,2
#3-0S 183,4 0,0 274,8 0,2 512,0 -1,7 58,4 1,2 61,9 1,3
#4-0S 182,0 -1,4 273,1 -1,5 511,9 -1,8 58,6 1,4 62,2 1,6
#5-0S 181,9 -1,5 272,9 -1,7 510,2 -3,5 58,7 1,5 62,2 1,6
#6-0S 182,5 -0,9 273,8 -0,8 517,9 4,2 58,2 1,0 62,2 1,6
#1-SF 186,1 2,7 278,0 34 512,4 -1,3 57,8 0,6 61,3 0,6
#2-SF 183,5 0,1 274,9 0,3 511,0 -2,7 58,4 1,2 61,9 1,2
#3-SF 183,3 -0,1 274,6 0,0 513,7 0,0 58,3 1,2 62,0 1,4
#4-SF 182,0 -1,4 273,0 -1,6 514,4 0,7 58,5 1,4 62,3 1,7
#5-SF 181,8 -1,6 272,9 -1,7 510,3 -3,4 58,7 1,6 62,3 1,6
#6-SF 182,3 -1,1 273,6 -1,0 524,6 10,9 58,1 0,9 62,4 1,8

Fonte: Proprio autor.
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A temperatura na saida do economizador (7,.,) € outro pardmetro importante de
projeto da caldeira, onde ¢ controlado para evitar a vaporizagao e danos nos tubos. Apenas 0s
layouts #1-OS e #1-SF apresentam um aumento significativo deste pardmetro, sendo necessario
medidas de controle adicionais para manter a temperatura abaixo dos limites recomendados
pelo fabricante da caldeira. O aumento da temperatura nestes dois layouts esta relacionado a
reducdo da vazao no economizador, pois parte da vazao ¢ desviada para a planta solar para pré-
aquecimento, retornando no tubulao de vapor.

A temperatura do vapor na saida da caldeira (Tygp0r) € controlada na planta termelétrica
para permanecer dentro dos valores aceitaveis pela turbina a vapor; valores abaixo de 485 °C
podem reduzir o desempenho e gerar condensado nos estagios finais, provocando erosdo nas
palhetas; valores acima de 508 °C podem reduzir a vida 1til ou danificar componentes da
turbina, bem como reduzir a vida a fluéncia dos tubos do superaquecedor secundério. A maioria
dos layouts hibridos apresentaram uma reducao em até 3,5 °C em relagdo ao valor de referéncia,
permanecendo dentro da faixa usual de operacdo e, portanto, sem impactar os equipamentos
existentes. Entretanto os /ayouts #6-OS e #6-SF apresentaram um aumento de 4,2 ¢ 10,9 °C
respectivamente, sendo que nestes casos medidas adicionais de controle devem ser adotadas
para manter a temperatura do vapor e temperatura dos tubos do superaquecedor dentro das
condi¢cdes de projeto. Nestes dois /ayouts o aumento da temperatura do vapor ocorre devido a
reducdo da vazdo do vapor pelos superaquecedores da caldeira, sendo um efeito mais
pronunciado no layout #12, onde o fluxo ¢ desviado de ambos os estagios de superaquecimento
(primario e secundario) para ser encaminhado a planta solar, enquanto no layout 6# o vapor
superaquecido na planta solar ¢ injetado entre os dois estagios de superaquecedores.

Outros parametros afetados sdo a vazao de agua de alimentacdo da caldeira (riy,54) €
a poténcia da turbina a vapor (I,,,), ambos com variagdes da ordem de até 3 %. A vazio da
caldeira ¢ determinada primariamente pela taxa de evaporagao no evaporador. Desta forma, os
layouts que possuem a etapa de evaporagdo em paralelo a caldeira apresentam maior vazao de
vapor, em especial os layouts #5-OS e #5-SF. A poténcia da turbina a vapor ¢ o principal
parametro que limita o dimensionamento da planta solar, uma vez que o equipamento nao ¢
projetado para operar com poténcia elétrica bruta acima de 62,5 MW. O layout que mais se
aproxima deste limite ¢ o layout #12, que utiliza o sal fundido. Um meio de se aumentar a
participag@o da fonte solar mantendo os limites de operacdo da turbina a vapor seria através do
aumento do numero de coletores e aumento da capacidade de armazenamento térmico, que
atuariam para manter a poténcia da turbina dentro dos limites de projeto e armazenaria o

excedente de energia térmica para prolongar a geragao no periodo noturno.
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A andlise da eficiéncia da caldeira permite entender melhor a interagdo deste
equipamento com a planta solar, conforme ilustrado na Figura 61, para os valores de eficiéncia
da caldeira em regime transiente a partir da Primeira Lei da Termodinamica, ao longo do dia
15 de janeiro. No layout #1 ocorre uma queda abrupta da eficiéncia da caldeira, conforme
mencionado previamente em decorréncia da menor vazao para o economizador. Os layouts #2
e #3 ndo apresentam interferéncia significativa com a caldeira, enquanto as outras
configuragdes permitem melhorar a sua eficiéncia termodinamica, com destaque para o layout
#5. Desta forma, € possivel realizar a integracao da planta solar com a planta base de modo a

obter ganhos de performance em equipamentos existentes.

Figura 61 — Eficiéncia da caldeira de recuperagao.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 62 s3o mostradas as curvas de poténcia bruta da turbina a vapor em regime
transiente para cada configuragao hibrida. Nota-se uma oscilagdo maior no inicio de operagado
da planta solar, que corresponde ao periodo em que os coletores operam com vazao de fluido
de transferéncia térmica abaixo da nominal da planta solar. Quando a vazado ultrapassa este

limite preestabelecido, a vazdo do fluido de transferéncia encaminhada ao trocador de calor ¢
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fixada na condi¢do nominal, enquanto a vazio excedente ¢ encaminhada para o sistema de

armazenamento.
Figura 62 — Poténcia elétrica bruta da turbina a vapor.
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Fonte: Proprio autor.

O tempo total de operagao da planta solar para cada /ayout, conforme Figura 62, varia
de 12,1 horas para os layouts #1 ao #3, 12,8 horas para os layouts #4 e #5 e 13,4 horas para o
layout #6. Essa varia¢dao ocorre devido a diferenca da temperatura de referéncia do fluido de
transferéncia térmica (HTF) na saida do permutador, que ¢ determinada em cada layout de
modo se obter uma diferenca minima entre o lado quente e o lado frio do trocador de calor
(temperatura de aproximacgao) conforme condicoes tipicas de projeto (Tabela 14). Temperaturas
mais elevadas do HTF no retorno do permutador para o campo solar implicam em vazdes mais
elevadas nos coletores parabolicos, Desta forma, sendo a vazao de entrada do permutador fixa
em 30 kg/s para os layouts com dleo sintético e em 20,67 kg/s no caso do sal fundido, a vazao
excedente e a energia térmica armazenado no TES € maior para os layouts #4 ao #6, permitindo

manter a opera¢ao da planta solar por mais tempo no periodo noturno.
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4.4. Avaliaciao de desempenho anual

As simulagdes apresentadas na se¢do anterior consideram somente um unico dia com
condic¢do nominal de DNI, servindo como uma boa base comparativa entre os diversos layouts
com Oleo sintético e sal fundido, de modo a avaliar quais layouts permitem maximizar o
adicional de energia da planta hibrida e reduzir os impactos nos equipamentos existentes. Um
outro parametro importante na analise da viabilidade de implementacdo deste tipo de projeto €
o resultado do adicional de energia produzida ao longo do ano considerando as condi¢des

meteorologicas tipicas.

Para esta finalidade, o layout #6-OS, que apresentou a melhor performance, foi
utilizado como referéncia para a simulagdo de performance anual. A simulagdo foi realizada
considerando apenas o modelo da planta solar (Figura 20), com objetivo de calcular os
montantes mensais de energia térmica transferida do 6leo sintético para a agua/vapor no
trocador de calor da planta solar (Ep.fmensa)- SoObre este valor, as eficiéncias de conversdo de
energia térmica para elétrica (nyrr— ) € de conversdo de energia elétrica bruta para liquida
(Mp-1iq) foram aplicadas para estimar a energia elétrica liquida mensal produzida pela planta
solar acoplada a planta base (E ;147 mensar)» conforme Equagédo (112). Foram assumidos valores

constantes para as eficiéncias de conversdo, com base nos resultados da Tabela 19.

Esolar,mensal = Nuyrr-el-Np-1ii -Ehtf,mensal (112)

Os calculos mensais do potencial de economia de combustivel fossil (FSg,p04) € da reducao
de emissdes (€O, ,,) foram realizados com base nas Equagdes (102) e (103), enquanto a
economia mensal devido a redu¢ao no consumo do combustivel foi estimada com base no custo
médio do gas natural, estimado em US$ 13,33/MMBtu (BRASIL, 2021). Os resultados sdo

mostrados na Tabela 23.

As principais variaveis que afetam a performance da planta hibrida sdo a radiacao solar
direta (DNI) e a temperatura ambiente, mostradas na Figura 63, enquanto os resultados obtidos
para a eficiéncia de conversdo do campo solar (energia solar para térmica) e geragdo mensal
incremental sdo mostrados na Figura 64. A eficiéncia do campo solar varia de 60% em junho a

67% em outubro. O valor minimo em junho ¢ consequéncia do maior angulo de incidéncia
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solar, que atinge o nivel mais alto no solsticio de inverno, reduzindo a eficiéncia optica do

coletor, em conjunto com um aumento das perdas térmicas do campo solar, devido as

temperaturas ambientes serem mais baixas neste periodo.

Figura 63 — Média mensal da irradiagdo solar direta e temperatura ambiente na localidade de referéncia.
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Conforme ilustrado na Tabela 23, a energia incremental mensal (W;,,.,-) varia de 311
MWh em julho a 451 MWh em margo, representando 0,22% a 0,32% de aumento na geracao
em relagdo a planta termelétrica respectivamente. O valor médio da energia incremental obtida
nos meses de verdo (janeiro a margo) ¢ semelhante aos meses de inverno (julho a setembro),
respectivamente 411 e 393 MWh, sendo uma consequéncia da maior nebulosidade nos meses

de verdo, reduzindo a energia solar disponivel.

Tabela 23 — Resultados mensais obtidos com o layout #6-OS.

Més Winer Winer FSsaved Custos €020
MWh %o (MMBtu) US$ (ton)
Janeiro 408 0,285% 2.945 $39.262,06 171
Fevereiro 373 0,288% 2.691 $35.875,06 156
Margo 451 0,315% 3.253 $43.364,13 189
Abril 425 0,307% 3.065 $40.858,74 178
Maio 345 0,241% 2.490 $33.186,84 144
Junho 311 0,225% 2.247 $29.948,24 130
Julho 340 0,237% 2.450 $32.661,83 142
Agosto 426 0,297% 3.070 $40.927,51 178
Setembro 414 0,299% 2.984 $39.780,91 173
Outubro 439 0,306% 3.165 $42.184,80 184
Novembro 420 0,303% 3.028 $40.360,21 176
Dezembro 419 0,292% 3.021 $40.272,19 175
Total 4.771 0,283% 34.410 $458.682,52 | 1.997

Fonte: Proprio autor.

Em uma base anual, a planta hibrida tem o potencial de aumentar a gera¢ao de energia
em até 4.033 MWh, correspondendo a 0,28% da gerac¢do anual da planta base, com uma éarea
de abertura dos coletores de apenas 13.080 m?. Além disso, a geracao de eletricidade adicional
utilizando a energia solar térmica permite economizar o consumo de até 34.410 MMBtu de gés
natural, representando até US$ 458.682,52 de economia de combustivel considerando o custo
médio do gas natural conforme mencionado anteriormente, bem como evitaria a emissao de até
duas mil toneladas de CO,.

Por fim, ¢ importante destacar que este ¢ um estudo inicial de viabilidade de integracao
de uma planta solar a uma usina termelétrica, sendo que nao foi realizado um estudo de

otimizac¢do do campo solar e do sistema de armazenamento térmico para maximizar a geragao
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de energia elétrica proveniente da energia solar térmica, bem como nao foi realizado um estudo
de viabilidade econdmica.

Desta forma, os resultados obtidos nesta analise de performance anual poderiam ser
amplificados com o aumento da area do campo solar e do sistema de armazenamento, buscando
manter a poténcia elétrica da turbina a vapor proxima ao valor méximo de projeto. Além disso,
uma alternativa seria a avaliar a possibilidade de upgrade para aumento da poténcia da turbina
a vapor ou mesmo a instalacdo de uma turbina a vapor adicional, com objetivo de permitir o

aumento da energia solar como fonte primaria da usina hibrida.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho propde a integragdo de uma planta de energia solar concentrada a uma
usina termelétrica existente na regido centro-oeste do Brasil, operando em ciclo combinado e
com gés natural como combustivel, tendo por objetivo complementar a geragao elétrica da usina
com uma fonte de energia renovavel. Para esta finalidade, a usina termelétrica de referéncia foi
modelada no software open source OpenModelica e validada por meio de dados operacionais,
enquanto um modelo de usina solar com 6leo sintético e sal fundido como fluidos de trabalho
foi criado e validado com o software de referéncia System Advisor Model. Os modelos da
planta termelétrica e da planta solar foram utilizados para compor uma planta hibrida, na qual
a energia solar ¢ integrada no ciclo Rankine. Doze alternativas de interligacdo da planta solar
com a caldeira de recuperacdo de calor foram investigadas, através da simulagdo em regime
transiente ao longo de um unico dia com elevada incidéncia solar e da andlise de diversos

indicadores de performance e de eficiéncia, bem como pardmetros operacionais da planta base.

Os resultados mostram que os layouts que utilizam energia solar para evaporar o
liquido saturado e/ou superaquecer o vapor apresentam o melhor desempenho termodinamico,
incluindo as alternativas de Oleo sintético e sal fundido, que apresentaram resultados
semelhantes. No melhor cenario, no layout #6-OS/SF, é possivel alcangar eficiéncia de
conversao da energia solar para elétrica de até 32,3%, e aumentar em até 0,23% a eficiéncia da

planta hibrida baseada em combustivel fossil.

Considerando a area do campo solar proposto neste trabalho, cerca de 13.080 m?,
obteve-se 0,707% de participacdo da fonte de energia primaria solar para todos os /ayouts e, no
melhor cenario, isso representa o aumento de 20,8 MWh na geragao liquida de energia ao longo
de um unico dia nas condigdes nominais de radiagao solar direta, com um aumento de 0,89 MW
na poténcia bruta média da turbina a vapor. O aumento na participa¢do da energia solar da
planta hibrida e na energia incremental gerada ao longo do dia poderia ser alcangado com o
aumento da area de abertura dos coletores parabolicos. Entretanto, o sistema de armazenamento
de energia térmica também deveria ser redimensionado para aumento de capacidade e manter

a poténcia da turbina a vapor dentro dos limites do projeto, de até 62,5 MW.

A andlise exergética mostrou que as irreversibilidades mais significativas na usina
solar sdo geradas nos coletores solares, enquanto a eficiéncia exergética dos trocadores de calor

¢ altamente influenciada pelo /ayout adotado. Em geral, o aumento da temperatura do fluido de
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trabalho no campo solar permitiria aumentar a eficiéncia exergética da planta solar. Porém,
neste caso, a eficiéncia energética seria comprometida por maiores perdas térmicas nos

coletores.

Diversos outros parametros foram avaliados de modo a se identificar possiveis
interferéncias e limitagcdes nos equipamentos da planta existente. A temperatura do vapor na
saida da caldeira ¢ uma varidvel critica na operacao da termelétrica, e os layouts #6-OS e #6-
SF, que consideram apenas a etapa de superaquecimento do vapor, apesar de apresentarem a
melhor eficiéncia termodindmica, tem como ponto negativo o aumento da temperatura de vapor
nos estagios finais da caldeira e na admissdo da turbina a vapor. Este fato tornaria necessario
adequar os sistemas de controle da usina existente de modo a manter a temperatura dentro dos
limites de projeto de cada equipamento. Por outro lado, os layouts #4-OS e #4-SF, que
consideram as etapas de evaporacao e superaquecimento, apresentaram um desempenho muito
similar, e com a vantagem de minimizar o impacto na operacao da caldeira de recuperacdo de

calor.

A analise da planta hibrida ao longo de um ano meteorologico tipico foi realizada
considerando o /aytout #6-OS, o qual apresentou a melhor eficiéncia de conversdo da energia
solar para energia elétrica. Os resultados mostram que a energia produzida mensalmente varia
de 311 MWh no més de junho a 451 MWh no més de marco, em decorréncia principalmente
de alteracdes na disponibilidade de energia solar e da eficiéncia dos coletores parabolicos. A
eficiéncia dos coletores por sua vez ¢ impactada pela reducdo da temperatura ambiente e
aumento do angulo de incidéncia solar, especialmente nos meses mais proximos ao solsticio de
inverno. Tais fatores contribuem para aumentar as perdas térmicas e reduzir a eficiéncia Otica

dos coletores.

Com base nos resultados apresentados, a usina hibrida ¢ uma opcao eficiente para
converter energia solar térmica em energia elétrica quando comparada as usinas solares
concentradas isoladas, a0 mesmo tempo em que permite aumentar a eficiéncia da caldeira de
recuperagdo de calor e da usina termelétrica. Portanto, a hibridizacdo ¢ uma alternativa
vantajosa tanto para a planta solar quando para a planta de ciclo combinado. Além disso, a
integragdo da energia solar térmica com o ciclo Rankine basico tem o potencial de evitar o
consumo de combustivel fossil de até 34.410 MMBtu anualmente, representando até 1.997 ton

COz de reducdo de emissdes e até US$ 458.682,52 de economia de custos de combustivel.
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Cabe destacar que os ganhos obtidos com a planta solar sdo pequenos quando
comparados a planta de referéncia, especialmente devido a dimensdo do campo solar: como
exemplo, a gera¢dao anual da planta solar representa apenas 0,28% da geragdo anual da planta
base. Nesse sentido, uma analise econdmica seria importante para avaliar a viabilidade deste

tipo de empreendimento.

Como sugestao para trabalho futuro, uma anélise econdmica poderia ser realizada para
calcular o custo nivelado da energia (LCOE), considerando todos os custos relativos a
instalacdo da planta solar e as modificagdes da planta base ao longo do ciclo de vida deste
empreendimento, desde a fase de projeto e montagem até o seu descomissionamento. Deste
modo, o custo nivelado da energia solar concentrada podera ser comparado ao custo nivelado
de outros empreendimentos de geragdao de energia elétrica, permitindo avaliar de modo mais
adequado como esta alternativa se posiciona em relagdo a tecnologias concorrentes, renovaveis

€ ndo renovaveis.

Além da analise econdmica, uma analise de performance anual poderia ser conduzida
para todos os layouts propostos neste trabalho, com objetivo de investigar a influéncia das
condi¢cdes climaticas mensais sobre cada layout. Por fim, um estudo de otimizagdo do campo
solar e do sistema de armazenamento poderia ser realizado, buscando maximizar a geragao de
energia elétrica a partir da fonte solar, seja mantendo os equipamentos da planta base

inalterados ou considerando modificacdes e upgrades.



137

REFERENCIAS

ABDEL DAYEM, A. M. et al. Numerical simulation and experimental validation of
integrated solar combined power plant. Energy Procedia, Amsterdam, v. 50, p. 290-305,
2014.

ABDEL-DAYEM, A. M.; HAWSAWI, Y. M. Feasibility study using TRANSY'S modelling
of integrating solar heated feed water to a cogeneration steam power plant. Case Studies in
Thermal Engineering, Amsterdam, v. 39, p. 102396, 2022.

ABDELHALIM, A. M.; SUAREZ-RAMON, 1. M. Potential fuel savings in a combined cycle
in egypt by integrating a parabolic trough solar power plant. Renewable Energy and Power
Quality Journal, [s. /.], v. 18, n. 18, p. 333-338, 2020.

AGHDAM, M. H. et al. Energy, exergy-based and emergy-based analysis of integrated solar
PTC with a combined cycle power plant. International Journal of Thermodynamics,
Istanbul, v. 24, n. 4, p. 17-30, 2021.

AL-MALIKI, W. A. K. et al. Modelling and dynamic simulation of a parabolic trough power
plant. Journal of Process Control, London, v. 39, p. 123—-138, 1 mar. 2016.

ALY, A. et al. Is Concentrated Solar Power (CSP) a feasible option for Sub-Saharan Africa?:
Investigating the techno-economic feasibility of CSP in Tanzania. Renewable Energy,
Oxford, v. 135, p. 1224-1240, 2019.

AMERI, M.; MOHAMMADZADEH, M. Thermodynamic, thermoeconomic and life cycle
assessment of a novel integrated solar combined cycle (ISCC) power plant. Sustainable
Energy Technologies and Assessments, 2018.

ANTONANZAS, J. et al. Towards the hybridization of gas-fired power plants: a case study of
Algeria. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Oxford, v. 51, p. 116-124, 2015.

BEHAR, O. Solar thermal power plants: a review of configurations and performance
comparison. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Oxford, v. 92, p. 608-627, 2018.

BEJAN, A. Advanced engineering thermodynamics. 4. ed. Durham, North Carolina: John
Wiley & Sons, 2016.

BENOIT, H. et al. Review of heat transfer fluids in tube-receivers used in concentrating solar
thermal systems: properties and heat transfer coefficients. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, Oxford, v. 55, p. 298-315, 2016.

BOHRER FILHO, S. L. Estudo de Integraciao de Energia Heliotérmica em uma
Termelétrica de Ciclo Combinado. Thesis—(s.l.] UNISINOS, Sao Leopoldo, 2015.

BORETTIL, A.; AL-ZUBAIDY, S. A case study on combined cycle power plant integrated
with solar energy in Trinidad and Tobago. Sustainable Energy Technologies and
Assessments, v. 32, p. 100110, 1 abr. 2019.



138

BRANCO, F. P. Anélise termoecondomica de uma usina termelétrica a gas natural
operando em ciclo aberto e em ciclo combinado. [S. /.: s. n.], 2005. 179 p.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Boletim mensal de acompanhamento da
industria de gas natural, abril de 2021. Brasilia, DF, 2021, p. 1-19.

BURIN, E.; GIUDICE, P. LO; BAZZO, E. Paper mill cogeneration power plant assisted by
Linear Fresnel solar collectors. O Papel, [s. L], v. 79, n. 5, p. 8689, 2018.

BURIN, E. K. ef al. Boosting power output of a sugarcane bagasse cogeneration plant using
parabolic trough collectors in a feedwater heating scheme. Applied Energy, Oxford, v. 154,
p. 232241, 15 set. 2015.

BURIN, E. K. et al. Thermodynamic and economic evaluation of a solar aided sugarcane
bagasse cogeneration power plant. Energy, London, v. 117, p. 416428, 15 dez. 2016.

CARAZAS, F.J. G.; SALAZAR, C. H.; SOUZA, G. F. M. Availability analysis of heat
recovery steam generators used in thermal power plants. Energy, London, v. 36, n. 6, p.
3855-3870, 2011.

CAVALCANTL E. J. C.; LIMA, M. S. R.; DE SOUZA, G. F. Comparison of carbon capture
system and concentrated solar power in natural gas combined cycle: Exergetic and
exergoenvironmental analyses. Renewable Energy, Oxford, v. 156, p. 1336-1347, 2020.

CENGEL, Y. A. Heat and Mass Transfer. A Practical Approach. 3. ed. [S. /.] McGraw-
Hill, 2007. v. 18.

CHENNALIF, M. et al. Tri-objective techno-economic sizing optimization of Off-grid and On-
grid renewable energy systems using Electric system Cascade Extended analysis and system
Advisor Model. Applied Energy, Oxford, v. 305, n. June 2021, p. 117844, 2022.

DE SA, A. B. et al. Direct steam generation in linear solar concentration: Experimental and
modeling investigation: a review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Oxford, v.
90, p. 910-936, 2018.

DUFFIE, J. A.; BECKMAN, W. A. Solar Engineering of Thermal Processes. 4. ed.
Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 2013. v. 9

ELMOHLAWY, A. E.; OCHKOV, V. F.; KAZANDZHAN, B. 1. Thermal performance
analysis of a concentrated solar power system (CSP) integrated with natural gas combined
cycle (NGCC) power plant. Case Studies in Thermal Engineering, Amsterdam, v. 14, p.
100458, 1 set. 2019.

ELMORSY, L.; MOROSUK, T.; TSATSARONIS, G. Comparative exergoeconomic
evaluation of integrated solar combined-cycle (ISCC) configurations. Renewable Energy,
Oxford, v. 185, p. 680-691, 2022.

EZEANYA, E. K. et al. System advisor model (SAM) simulation modelling of a
concentrating solar thermal power plant with comparison to actual performance data. Cogent
Engineering, Abingdon, v. 5, n. 1, p. 1-26, 2018.



139

FRANCHINI, G. ef al. A comparative study between parabolic trough and solar tower
technologies in Solar Rankine Cycle and Integrated Solar Combined Cycle plants. Solar
Energy, Oxford, v. 98, n. PC, p. 302-314, 1 dez. 2013.

GNIELINSKI, V. New equations for heat and mass transfer in turbulent pipe and channel
flow. International Journal of Chemical Engineering, London, v. 16, p. 359-367, 1976.

GONZALEZ-ROUBAUD, E.; PEREZ-OSORIO, D.; PRIETO, C. Review of commercial
thermal energy storage in concentrated solar power plants: steam vs. molten salts. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, Oxford, v. 80, p. 133-148, 2017.

HEFNI, B. EL; BOUSKELA, D. Modeling and simulation of thermal power plants with
thermosyspro.Chatou: Springer Nature Switzerland AG, 2019.

IPCC. Alteracoes Climaticas 2014: Impactos, Adaptacio e Vulnerabilidade - Resumo
para Decisores. Contribuicdo do Grupo de Trabalho II para o Quinto Relatorio de
Avaliaciao do Painel Intergovernamental sobre Alteracdes Climaticas. Genebra, Suica:
[s.n.], 2014. Disponivel em:
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/ar5 wg2 spmport-1.pdf. Acesso em: 27 abr.
2021.

ISLAM, M. T. et al. A comprehensive review of state-of-the-art concentrating solar power
(CSP) technologies: current status and research trends. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, Oxford, v. 91, p. 987-1018, 2018.

KALOGIROU, S. A. Solar energy engineering, Processes and systems. 2. ed. Londn:
Elsevier, 2014.

KHANDELWAL, N. ef al. Recent Developments in Integrated Solar Combined Cycle Power
Plants. Journal of Thermal Science, Beijing, v. 29, n. 2, p. 298-322, 2020.

KHANDELWAL, N. et al. Comparative evaluation of Integrated Solar combined cycle plant
with cascade thermal storage system for different heat transfer fluids. Journal of Cleaner
Production, Amsterdam, v. 353, p. 131519, 2022.

LIANG, H.; YOU, S.; ZHANG, H. Comparison of different heat transfer models for parabolic
trough solar collectors. Applied Energy, Oxford, v. 148, p. 105-114, 5 jun. 2015.

LLORENTE GARCIA, I.; ALVAREZ, J. L.; BLANCO, D. Performance model for parabolic
trough solar thermal power plants with thermal storage: Comparison to operating plant data.
Solar Energy, Oxford, v. 85, n. 10, p. 2443-2460, 1 out. 2011.

MANENTE, G. High performance integrated solar combined cycles with minimum
modifications to the combined cycle power plant design. Energy Conversion and
Management, London, v. 111, p. 186—197, 1 mar. 2016.

MANENTE, G.; RECH, S.; LAZZARETTO, A. Optimum choice and placement of
concentrating solar power technologies in integrated solar combined cycle systems.
Renewable Energy, Oxford, v. 96, p. 172—-189, 1 out. 2016.



140

MANZOLINI, G. et al. Development of an innovative code for the design of thermodynamic
solar power plants part A: Code description and test case. Renewable Energy, Oxford, v. 36,
n. 7, p. 1993-2003, 1 jul. 2011.

MCADAMS, W. H. Heat transmission. 3. ed. New York: McGraw-Hill, 1954.

MONTES, M. J. et al. Solar multiple optimization for a solar-only thermal power plant, using
oil as heat transfer fluid in the parabolic trough collectors. Solar Energy, Oxford, v. 83, n. 12,
p. 21652176, 1 dez. 2009.

MONTES, M. J. et al. Performance analysis of an Integrated Solar Combined Cycle using
Direct Steam Generation in parabolic trough collectors. Applied Energy, Oxford, v. 88, n. 9,
p- 3228-3238, 1 set. 2011.

MORAN, M. J. Availability analysis: a guide to efficient energy use. New York: ASME
Press, 1989.

MORENO-GAMBOA, F.; ESCUDERO-ATEHORTUA, A.; NIETO-LONDONO, C.
Performance evaluation of external fired hybrid solar gas-turbine power plant in Colombia
using energy and exergy methods. Thermal Science and Engineering Progress,
Amsterdam, v. 20, p. 100679, 2020.

MUNOZ, M.; ROVIRA, A.; MONTES, M. J. Thermodynamic cycles for solar thermal power
plants: A review. Wiley Interdisciplinary Reviews: Energy and Environment, Hoboken, v.
11,n. 2, p. 1-19, 2022.

NEELAM, K. et al. Thermo-economic analysis of an integrated solar thermal cycle (ISTC)
using thermal storage. Journal of Cleaner Production, Amsterdam, v. 320, n. May 2020, p.
128725, 2021.

NREL. System Advisor Model (SAM) Case Study: Andasol-1. [S. /: 5. n.]. Disponivel em:
https://sam.nrel.gov/images/web_page files/sam case csp physical trough andasol-1 2013-
1-15.pdf. Acesso em: 27 abr. 2021.

OFFICE OF ENERGY EFFICIENCY AND RENEWABLE ENERGY. SkyTrough
Parabolic Solar Collector. [S. .: s. n.], 2021. Disponivel em:
https://www.energy.gov/eere/solar/articles/skytrough-parabolic-solar-collector. Acesso em: 8
jun. 2021.

PADILLA, R. V. et al. Heat transfer analysis of parabolic trough solar receiver. Applied
Energy, Oxford, v. 88, n. 12, p. 5097-5110, 1 dez. 2011.

PATNODE, A. M. Simulation and performance evaluation of parabolic trough solar
power systems. Ph.D. thesis—[S. /.], University of Wisconsin- Madison, 2006.

PEREIRA, E. B. et al. Atlas Brasileiro de Energia Solar. Sao José dos Campos: [s. n.].
Disponivel em: https://cenariossolar.editorabrasilenergia.com.br/wp-
content/uploads/sites/8/2020/11/Atlas_Brasileiro Energia Solar 2a Edicao compressed.pdf.
Acesso em: 27 abr. 2021.

PETERSEIM, J. H. et al. Concentrating solar power hybrid plants: enabling cost effective
synergies. Renewable Energy, Oxford, v. 67, p. 178—185, 1 jul. 2014.



141

PIGOZZO, V. C. P. et al. Experimental and numerical analysis of thermal losses of a
parabolic trough solar collector. Energy Procedia. Anais [...] Elsevier, 2014. Acesso em: 6
abr. 2021.

POWELL, K. M. et al. Hybrid concentrated solar thermal power systems: a review.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Oxford, v. 80, p. 215-237, 2017.

PRAMANIK, S.; RAVIKRISHNA, R. V. A review of concentrated solar power hybrid
technologies. Applied Thermal Engineering, Oxford, v. 127, p. 602-637, 2017.

RAMORAKANE, R. J.; DINTER, F. Evaluation of parasitic consumption for a CSP plant.
AIP Conference Proceedings, Melville, v. 1734, n. May 2016, p. 1-9, 2016.

RATZEL, A. C.; HICKOX, C. E.; GARTLING, D. K. Energy Loss by Thermal Conduction
and Natural Convection in Annular Solar Receivers. /n: Thermal Conductivity. Boston:
Springer, 1978. p. 423-432.

REDDY, V. S.; KAUSHIK, S. C.; TYAGI, S. K. Exergetic analysis and performance
evaluation of parabolic trough concentrating solar thermal power plant (PTCSTPP). Energy,
Oxford, v. 39, n. 1, p. 258-273, 2012.

SACHDEVA, J.; SINGH, O. Thermodynamic analysis of solar powered triple combined
Brayton, Rankine and organic Rankine cycle for carbon free power. Renewable Energy,
Oxford, v. 139, p. 765-780, 2019.

SHARMA, C. et al. Identifying optimal combinations of design for DNI, solar multiple and
storage hours for parabolic trough power plants for niche locations in India. Energy
Procedia, Amsterdam, v. 79, p. 61-66, 2015.

SHARMA, V. M.; NAYAK, J. K.; KEDARE, S. B. Shading and available energy in a
parabolic trough concentrator field. Solar Energy, Oxford, v. 90, p. 144-153, 1 abr. 2013.

SHEU, E. J. et al. A review of hybrid solar-fossil fuel power generation systems and
performance metrics. Journal of Solar Energy Engineering, Transactions of the ASME,
New York, v. 134, n. 4, p. 1-17, 2012.

SODHA, M. S.; MATHUR, S. S.; MALIK, M. A. S. Solar concentrators. /n: Reviews of
Renewable Energy Resources. New Delhi: Wiley Eastern, 1984.

SWINBANK, W. C. Longwave radiation from clear skies. Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society, Oxford, v. 89, p. 339-348, 1963.

THE BABCOCK & WILCOX COMPANY. Steam Its Generation and Use. 41. ed.
Barberton, Ohio: The Babcock & Wilcox Company, 2005.

VAN WYLEN, G. J.; SONNTAG, R. E.; BORGNAKKE, C. Fundamentos da
Termodinamica. 6. ed. Sdo Paulo: Editora Edigard Blucher, 2003.

WAGNER, M. J.; GILMAN, P. Technical manual for the SAM physical trough model, by
National Renewable Energy Laboratory (NREL, U.S. Department of Energy). National
Renewable Energy Laboratory, v. 303, n. June, p. 275-3000, 2011.



142

WEL S. et al. A simplified dynamic model of integrated parabolic trough concentrating solar
power plants: Modeling and validation. Applied Thermal Engineering, Oxford, v. 169, p.
114982, 2020.

XU, C. et al. Energy and exergy analysis of solar power tower plants. Applied Thermal
Engineering, Oxford, v. 31, n. 17-18, p. 3904-3913, 2011.



143

ANEXO A — Descricao do software OpenModelica

O software aberto OpenModelica foi utilizado para desenvolvimento dos modelos
matematicos deste trabalho, através do qual foram realizadas as simulagdes da planta
termelétrica de referéncia, da planta solar e das plantas hibridas. Nesta se¢do, serdo apresentadas
as caracteristicas bdasicas deste software, das bibliotecas utilizadas para composi¢do deste

trabalho, e detalhamento dos modelos aplicados em cada simulagao.

A.1 Descri¢ao do OpenModelica

Este trabalho foi desenvolvido no software open-source OpenModelica® versao
v1.17.0 (64 bits), o qual ¢ disponibilizado para download gratuito diretamente no site

https://openmodelica.org/. OpenModelica ¢ um ambiente de modelagem e simulagdo destinado

a aplica¢des industriais e académicas, e suportado pela organiza¢cdo ndo governamental e sem
fins lucrativos Open Source Modelica Consortium (OSMC). Além de ser uma ferramenta
gratuita, uma das principais vantagens deste Sofiware ¢ possibilidade de acesso e modificagao

dos modelos existentes, e elaboragao novos modelos.

Modelica ¢ uma linguagem declarativa de alto nivel, orientada a objetos, e
desenvolvida para modelagem matematica de sistemas fisicos complexos. Pode ser empregada
para modelagem de equipamentos ou componentes especificos, tais como tubulagdes, valvulas,
bombas centrifugas, compressores axiais e turbinas a vapor. Na interface grafica OMEdit
(OpenModelica Connection Editor), os modelos existentes podem ser combinados para
composi¢ao de equipamentos ou sistemas complexos, tais como turbinas a gas, trocadores de
calor ou plantas de poténcia. Além disso, Modelica pode ser utilizada para problemas de

otimizagdo dindmica ou estatica, podendo ser acoplada a outros softwares, tais como CasADi®.

O manual técnico (Modelica Language Specification) foi utilizado como referéncia
para desenvolvimento da programagao, além disso existem alguns sites e tutoriais dedicados a

auxiliar no desenvolvimento e aprendizado desta linguagem, a exemplo do site “Modelica by

Example” disponivel em https://mbe.modelica.university/.

O software dispde da biblioteca padrdo e de diversas bibliotecas adicionais de uso

gratuito, envolvendo diversas areas da engenharia, tais como mecanica, sistemas de controle,
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sistemas elétricos e magnéticos, sistemas térmicos, dentre outros. Além disso, algumas
bibliotecas e softwares comerciais foram desenvolvidos baseados na linguagem Modelica, tais
como Dymola®, Modelon® e XRG Simulation®. No campo de ciéncias térmicas, as principais
bibliotecas disponiveis e distribuidas sob a licenga open-source sao:

e ThermoPower: desenvolvida pela Politecnico di Milano desde 2002, aplicada
para modelagem e simulagdo de plantas termelétricas e sistemas de conversao
de energia.

e ThermoSysPro: desenvolvida pela EDF R&D (Electricité de France), aplicada
para modelagem e simulacdo de plantas termelétricas e sistemas de conversao
de energia.

e SolarTherm: desenvolvida pelo ASTRI (A4stralian Solar Thermal Research
Iniciative) para simulacdo e otimizagdo de plantas de energia solar

concentrada do tipo receptor central (torre solar).

A.1 Bibliotecas e modelos utilizados

Para desenvolvimento do modelo da planta termelétrica de referéncia, a biblioteca
ThermoSysPro foi selecionada, considerando ser uma plataforma mais recente e que possui a
maior parte dos equipamentos existentes na planta. Alguns modelos foram utilizados da
biblioteca padrao do OpenModelica, tais como o controlador PID e a importacao de dados
climaticos. O modelo utilizado para calculo de angulos de posi¢do solar ao longo do ano foi

estendido da biblioteca SolarTherm.

A
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Tabela 24 apresenta os principais componentes utilizados da biblioteca ThermoSysPro.
Diversas alteragdes foram implementadas, de modo geral para representar condigdes de projeto
especificas dos equipamentos existentes, para adaptar modelos aos fluidos utilizados na planta
solar, e para complementar com calculo de exergia, dentre outras modificacdes. Todas as
equacdes enumeradas neste relatério foram conferidas no codigo dos modelos existentes,

quanto a necessidade de corregdes ou ajustes.
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Tabela 24 - resumo dos principais modelos utilizados e alteracdes.

Equipamento Modelo ThermoSysPro

e Inclusdo do calculo de exergia.

e Modificacdo das condi¢bes de contorno:
temperatura fixa na entrada da turbina e

Turbina a gas calculo da vazédo de combustivel.

¢ Inclusado do célculo de exergia

e Incluséo de ponto de extragéo de vapor de

Turbina a vapor baixa pressao.

Condensador ¢ Inclusdo do célculo de exergia.

Bomba centrifuga

Trocadores de calor de corrente ¢ Inclusdo do célculo de exergia.

cruzada (caldeira) e Fator de eficiéncia das aletas

DynamicExchangerWaterSteamFIu

eGases

Tubuldo de vapor e Sem alteracbes

StaticDrum

Coletores parabdlicos e Diversas alterac6es, conforme item XXX.

Header de distribuicéo e Modelo novo

Trocadores de calor da planta solar e Modelo novo

Logica de controle da planta solar e Modelo novo

Bloco de geracédo da planta solar e Modelo novo

Tanque de armazenamento e Caélculo de propriedades dos fluidos de
trabalho da planta solar

Valvula de controle o

Tubo absorvedor do coletor solar e Caélculo de propriedades dos fluidos de

trabalho da planta solar

Fonte: Proprio autor.

Os modelos criados e modificados compuseram uma nova biblioteca, a qual pode ser
importada no OpenModelica OMEdit e utilizada para composicao de sistemas térmicos e
plantas de energia solar concentrada, conforme a necessidade em trabalhos futuros. A Figura
65 mostra o diagrama de blocos que compde uma das plantas hibridas (layout #6-OS) na qual
a planta solar ¢ usada para superaquecimento de vapor saturado proveniente do tubuldo, o qual
retorna apos o primeiro estagio de superaquecedores. Alguns blocos sdo compostos por outros

subconjuntos, tais como:

e Turbinas a gas: composta pelos sub-blocos do compressor axial, cAmara de combustao,
turbina a gas, e demais elementos de conexao e condigdes de contorno.

e Trocador de calor de correntes cruzadas: composta pelos sub-blocos que representam o
escoamento interno (lado agua), parede do tubo e escoamento externo (lado géas de

combustao).
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e Campo solar: composto pelos sub-blocos que representam a modelagem oOtica e térmica
dos coletores parabodlicos, escoamento interno do HTF, headers, sistema de controle

PID, dentre outros.

Figura 65 — Diagrama de blocos para a planta hibrida.

Trocador de calos d
Turbina a gas Turbina a vapor correntes cruzadas

Fonte: Proprio autor.



