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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



18

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.

-
[ N T
ﬁ Steam Turbine

Gas Turbine Heat Recovery Reheater
Steam Generator I
Sups_rheatel +
Steam Generator| Steam

Generator

3.5
HTF Solar Field

QD

Expansion Vessel

Fonte: Montes et al. (2011)



21

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

M~ |
7 \§ . . Stacg{ Exhaust
P i 100°C
i ST C Steam
Solar HX
Turbine &) cooin
Tower
Pa.ribhiic | 2930(7 : \ \
Trough Field
Electricity
to the grid
Solar field with HTF ~ Conventional confined wer plan

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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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.
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