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Abstract--At present time, problems such as global energy
demand are increasing as a result of population and economic
growth, to avoid the increase in fossil fuels, renewable sources are
sought to be used and thus diversify the energy matrix,
mitigating the production of CO2, through technologies such as
Concentrated Solar Power (CSP) and Integrated Solar Combined
Cycle (ISCC) can be an interesting choice to address these
problems

In this work, solar resources will be evaluated in the southern
part of Bolivia, through a thermodynamic analysis of two
different scenarios, Combined Cycle (CC) and ISCC, and for the
simulation of the solar field, a production of IMWt coupled to a
Steam Solar Generation (SSG) for Parabolic Trough Collector
(PTC) technology operating with Heat Fluid Transference (HFT)
Therminol VP1. The results show that there was an increase in
the efficiency of the CC for ISCC, which highlights the efficient
use of fossil and renewable fuels, the efficiencies of the solar field
were excellent, and there was a reduction in irreversibilities in
the evaporator, finally there was an economy of 11.94% CO2 for
the process.

Index Terms-- Concentrated Solar Power (CSP), Integrated
Solar Combined Cycle (ISCC), Parabolic Trough Collector
(PTC), Heat Fluid Transference (HFT), Economy of CO2

Resumo--No presente momento, problemas como a demanda
global energética vem aumentando a raiz do crescimento
populacional e econdmico. Afim de evitar o0 aumento do consumo
de fontes fosseis se procuram utilizar fontes renovaveis e assim
diversificar a matriz energética mitigando a producio de CO2.
Por tanto tecnologias como a Energia Solar Concentrada (CSP) e
Plantas Solares Integradas de Ciclo Combinado (ISCC) podem
ser uma escolha interessante para atender estas problematicas.
No presente trabalho foram avaliados os recursos solares na
parte sul da Bolivia, por meio de uma anadlise termodinimica de
dois diferentes cenarios: o Ciclo Combinado (CC) e o ISCC. Para
a simulaciio do campo solar foi definida uma produciao de IMWt
acoplada a um Gerador de Vapor Solar (SSG) com a tecnologia
de cilindro calha parabdlica (PTC) operando com o Fluido de
Transferéncia de Calor (HFT) Therminol VP1. Os resultados
mostraram que houve um aumento da eficiéncia do CC com
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ISCC, o que evidencia o uso eficiente dos combustiveis fésseis e
renovaveis, as eficiéncias do campo solar foram razoaveis, e se
verificou uma reducio de irreversibilidades no evaporador para
o layout da configuracio proposta. Finalmente, cabe ressaltar
que houve uma economia de CO2 de 11.94% na configuracio
analisada.

Palavras chaves - Energia Solar Concentrada (CSP), Plantas
Solares Integradas de Ciclo Combinado (ISCC), Cilindro Calha
Paraboélica (PTC), Fluido de Transferéncia de Calor (HFT),
Economia de CO:

NOMENCLATURA
HFT Heat Fluid Transference
DSG Direct System Generation
scc Integrated Solar Combined Cycle
DNI Direct Normal Irradiance
CEPAL  Comissdo para o Desenvolvimento Economico da
América Latina
PV Photovoltaics
CSpP Concentrated Solar Power
SRC Central Receiver System
PTC Parabolic Trough Collector
HRSG Heat Recovery Steam Generator
cc Combined Cycle
SSG Steam Solar Generation
TG Gas Turbine
™Y Typical Meteorological Year

I. INTRODUCAO

Na atualidade, a demanda global de energia vem
aumentando consideravelmente. Isto se deve em certa
forma, ao crescimento populacional e econdémico de uma
determinada regido ou pais. O que significa que mais
consumidores precisam de maiores recursos energéticos. No
entanto, esse fato nos conduz a uma queima indiscriminada de
combustiveis fosseis, tendo como resultado um forte impacto
ambiental. Isso, nos leva a um paradoxo, de como alcangar os
objetivos da economia moderna atrelados as politicas de
crescimento econdmico e ao mesmo tempo obter politicas de



protecdo ao meio ambiente [1-3]. Dessa forma, existe a
necessidade de se adotar fontes de energia que mitiguem as
emissdes de gases do efeito estufa, em especial o didxido de
carbono (CO2), que serdo propagados na atmosfera agravando
os indices do aquecimento global, um dos principais desafios
do presente século XXI. Por outro lado, também ¢é importante
ressaltar, as estatisticas de pessoas sem acesso a energia
elétrica [1].

Diante dessa situacdo ¢ essencial a implementacdo de
outras formas de energia para diversificar a matriz energética
mundial, a Comissdo para o Desenvolvimento Econdmico da
América Latina (CEPAL), indica que a fonte solar é um
excepcional complemento do petréleo para a geracdo de
energia, independentemente do pre¢o ou da rentabilidade
oferecida pelas energias renovaveis ¢ convencionais, portanto
constitui-se como um recurso essencial para a diversificagdo
[4]. Assim, a energia solar considerada como uma fonte de
energia renovavel, e abundante na natureza, se apresenta como
uma boa opg¢do na geragdo de energia e redugdo de emissdes
de carbono (CO»). Dentro desse ambito existem dois tipos de
tecnologias para a conversdo de energia solar em energia
elétrica: a Solar Fotovoltaica (PV— Photovoltaics) onde a
energia solar é convertida diretamente em energia elétrica e a
Energia Termosolar ou Solar Concentrada (CSP —
Concentrated Solar Power) [5]. O principio de funcionamento
dos CSP consiste em: coletar e concentrar a radiacdo do sol
para transforma-lo em energia térmica, e posteriormente esta
energia pode ser empregada para uma infinidade de aplicagdes
térmicas de média e/ou altas temperaturas, tais como: a
geracdo de energia elétrica e aproveitamento de calor [6].

Atualmente, no que diz respeito as tecnologias CSP,
existem quatro tecnologias consolidadas: (a) Sistemas de
torres solares SRC (Central Receiver System — Sistema
Receptor Central); (b) Sistemas cilindro calha parabdlica PTC
(Parabolic Trough Collector — Tecnologia Calha Parabodlica);
(c) Sistemas de refletores lineais tipo Fresnel; e (d) Sistemas
de discos parabdlicos ou discos Stirling. As tecnologias
termosolares, podem ser integradas a usinas termelétricas,
assim como a varias fontes renovaveis (solar, edlica,
biomassa). Tudo isto, levaria aos sistemas integrados a serem
mais competitivos que as fotovoltaicas [2][7].

Fontes de literatura especializada consideram que os
requisitos basicos para a instalagdo de uma usina termosolar,
sd0: o DNI (Direct Normal Irradiance - Niveis de Irradiacdo
Solar Normal Directa) superior aos 2000 kWh/m2 por ano (5,5
kWh/m2/dia); baixos niveis de umidade; e Dbaixas
concentragdes de particulas atmosféricas, dentre outras. Essas
caracteristicas potenciais seriam encontradas no sul de
Espanha, sul de Italia, norte de Africa, Sul da Africa, oriente
central, sudeste de Estados Unidos da América, Australia. Ja
na América do Sul, podemos citar: algumas regides do centro
oeste e sudeste do Brasil, as regides nortes da Argentina e do
Chile, ¢ o sul do Peru e Bolivia. Conforme mencionado,
geografias onde existem altas radia¢des solares (DNI), ideais
para a construgcdo de projetos solares, sdo basicamente de
concentradores solares de poténcia [2][4][8].

Considerando o potencial de médias e altas temperaturas
dos CSP, podemos enfatizar que seria uma alternativa
promissora para a geragdo de energia elétrica, ¢ mais ainda,
por meio da hibridagdo das fontes convencionais com as
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renovaveis, devido ao aumento da producdo de energia sem
incrementar o consumo de combustivel. Um caso especifico
dessa “hibridagdo”, poderia ser representada por meio das
Plantas Solares Integradas de Ciclo Combinado (ISCCs -
Integrated Solar Combined Cycle), as quais, permitem atingir
maiores eficiéncias e custos mais baixos em compara¢do com
plantas somente de energia solar. Este tipo de configuragdo
pode ser uma medida proviséria para a reducdo das emissdes
contaminantes, até que as investigagdes solares se tornem mais
solidas e eficientes. [9][10].

E importante mencionar, que os coletores solares
maiormente utilizados a escala comercial em ISCCs s3o os
Coletores do tipo Calha Parabolica (PTC). O principio de
funcionamento destes consiste em: a area de abertura do
coletor solar; que concentra a radiagdo solar direta (DNI) e a
reflete para a superficie externa do tubo receptor, aquecendo o
fluido que circula por ele. Desta forma, a radiagdo solar ¢
transformada em energia térmica na forma de calor sensivel ou
latente do fluido [6]. E importante ressaltar que o vapor gerado
pode ser obtido diretamente no tubo receptor, denominado de
Geragdo Direta de Vapor (DSG - Direct System Generation),
ou por meio de um fluido de transferéncia de calor (HTF -
Heat Fluid Transference) que transporta a energia solar
térmica dos coletores para um trocador de calor onde o vapor é
gerado, também conhecido como método indireto; ambos
métodos diretos e indiretos, apresentam vantagens e
desvantagens na implementacdo em um ISCC [11].

Na literatura encontram-se diversos trabalhos sobre ISCC,
com integrag@o solar na parte baixa do ciclo; onde ¢ gerado o
vapor a partir dos gases de exaustdo provenientes da parte alta
do CC, operando com PTC.

- Rovira et al, [12] analisaram e compararam diferentes
configura¢des de ISCC, com as tecnologias DSG e HFT para
quatro layouts propostos, os resultados revelaram que a
tecnologia DSG ligada somente com o evaporador se tornou a
melhor escolha devido a baixa irreversibilidade e alta
eficiéncia no campo solar.

- Khaldi [13] realizou uma avaliagdo termodindmica do
desempenho da primeira usina ISCC implantada na Argélia,
nas condigdes de operagdo do projeto baseada na analise
energética e exergética, os resultados mostram que os
combustores e o campo solar s@o os sistemas menos eficientes.

- Achour et al, [14] desenvolveram um modelo
termodindmico para a avaliacdo de uma planta ISCC sobre o
clima do sul da Argélia, onde foi investigada a intensidade da
radiacdo solar na regido e o desempenho geral da usina, a
analise mostrou que a eficiéncia solar elétrica pode atingir
14,4% durante os periodos ensolarados, além de uma
eficiéncia térmica global viavel de 60%.

O presente estudo visa analisar o potencial do recurso solar
disponivel na parte sul do territorio boliviano, por meio de
uma analise termodinamica, com o proposito de estudar a
implementagdo de fontes de energia que mitiguem as emissoes
de CO», e contribuam na diversificagdo da matriz energética
do pais. Assim foi proposta uma configuragdo de ISCC de
pequeno porte, para a simulagdo do campo solar foi definida
uma producao de energia IMWt, usando os coletores do tipo
calha  parabolica  (Eurotrough-150), projetados com
seguimento solar e empregando a tecnologia que trabalha com
geragdo de vapor via HFT com o 6leo Therminol VP1, assim,



se avalia os beneficios de uma produgéo extra de energia por
meio da adigdo de vapor solar acoplado ao evaporador, e
dirigido ao super aquecedor para que este entre em contato
com a turbina a vapor. Para isso foi modelado no inicio o
Ciclo Combinado (CC - Combined Cycle), usando a Turbina a
Gas TVRD1000 logo foi feita uma analise da Caldeira de
Recuperagdo de Calor (HRSG - Heat Recovery Steam
Generator) operando fora do ponto de projeto, e finalmente foi
feita a integracdo da produgdo de vapor solar. Por meio dos
softwares de calculo determinasse os balangos de massa e
calor em cada componente do ciclo a vapor ¢ do ciclo a gas
respectivamente, além da poténcia produzida e as eficiéncias
para cada configuracdo. Outros parametros importantes desta
analise sdo a economia das emissdes de CO; liberadas ao
ambiente, e a comparacao das irreversibilidades apresentadas
no modelo de referénciae no ISCC para os principais
componentes.

Na proxima se¢do serdo apresentadas as principais
caracteristicas do Ciclo Combinado de referéncia considerado,
a configuracdo da ISCC com os Coletor do tipo calha
parabdlica e o fluido de transferéncia de calor. Também, a
sele¢do do local 6timo para a implantagdo de uma pequena
central ISCC. A secdo 3 mostra os modelos e o
equacionamento empregado na simulagdo. E os resultados
obtidos sdo apresentados na segdo 4, o qual foi subdivido em
duas secdes, para o resultado do modelo de referéncia, e para a
ISCC e suas implicacdes. Finalmente, na se¢do 5 encontram se
descritas as conclusdes do estudo.

II. METODOLOGIA DO ESTUDO DAS CONFIGURACOES

A metodologia de estudo consiste na avaliagdo de um Ciclo
Combinado (CC) existente, o qual posteriormente sera
hibridizado por meio da adi¢do de energia em forma de calor,
proporcionada a partir de um campo solar. A produgdo de
energia térmica no campo solar foi fixada em IMWt, a
determinagdo deste parametro, foi estabelecido seguindo o
critério da literatura complementar consultada sobre as plantas
ISCCs que operam na atualidade [15][16], “De La Fuente J.
M. ,Diretor do projeto ISCC Kuraymat CSP [17] estabelece
que um dos parametros determinantes na quantidade de
producdo de energia solar térmica tem a ver com o sobre
dimensionamento da turbina a vapor, o que faz ela trabalhar
em condi¢des fora do projeto, e isso por sua vez influi na
economia do projeto. Na planta de Kuraymat instalada no
Egito, nota-se que a turbina de vapor esta sobre dimensionada
para trabalhar a distintas cargas de vazdo de vapor,
estabelecendo duas configuragdes denominadas como: o modo
dia; quando o bloco solar esta funcionando e o modo noite;
quando o bloco solar deixa de funcionar. No presente trabalho
serdo consideradas 11 horas de funcionamento do modo dia.

Em seguida sera apresentado como a analise do trabalho foi
realizada, as simulagdes neste estudo foram desenvolvidas
usando trés softwares computacionais, isto ¢: TRNSYS [18],
PVGis [19] e EES [20]. Para a simulagdo da Central do ciclo
combinado foi utilizado o software EES, empregando a
primeira lei da termodindmica; a andlise energética da
configuracdo foi feita a partir das equacdes de balango de
massa, energia e entropia, dos ciclos Brayton e Rankine, os
quais foram desenvolvidos individualmente, posteriormente a
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selecdo final da localizagdo geografica foi obtida mediante o
PVGis, tendo como principal critério a selecdo do maior DNI
nessa regido, além da extragdo do arquivo TMY das
coordenadas do local. Este arquivo foi introduzido ao
TRNSYS para a simulagdo da planta solar PTC com HFT,
onde foi feita a estimacdo do DNI na regido para cada més, e o
controle da temperatura no campo solar.

Posteriormente com os dados extraidos do TRNSYS serdo
avaliados no EES as informagdes do campo solar, assim como
o comportamento do ISCC, e por meio da Segunda Lei da
Termodindmica, no ESS sera quantificada a exergia destruida
também chamada como irreversibilidades para os principais
componentes. Finalmente serdo calculados os indices de CO»
produzido e salvo no processo.

A Fig. 1 apresenta o fluxograma com a metodologia
proposta para este trabalho, detalhada no paragrafo acima.

INICIO

Simulagdo Convencional da
Central do ciclo Combinado
(EES SOFTWARE)

Integragéo Solar
Selacédo do local para a Usina
Solar Integrada

Simulagédo da planta
solar PTC com HFT
(TRNSYS Software)

Integracao da Energia termica gerada
com Adi¢do de Vapor no ciclo Rankine
(EES/TRNSYS)

Andlise de Resultados
e Eficiencias
e [rreversibilidades
® Emissoes de CO,

FIM

Fig. 1. Fluxograma da metodologia proposta.

A. Ciclo Combinado de Referéncia

A configuragdo do ciclo combinado (Brayton e Rankine),
conforme mostrado na fig.2, foi baseado a partir do relatério
da TVRD 1000, a qual ¢ uma prototipagem de uma turbina a
gas desenvolvida no Brasil. O relatério foi utilizado como
referéncia pelo fato de ter dados disponiveis para efeitos de
comparagdo e dimensionamento do sistema proposto. O
equacionamento utilizado para a resolucao do ciclo combinado
foi baseado no CENGEL et al. [21] empregando conceitos de
termodinamica e transferéncia de calor aplicados ao sistema
de poténcia. Conforme mencionado, o software Engineering
Equation Solver (EES) foi utilizado para a resolugdo dos
ciclos.

No ciclo de referéncia, os gases quentes provenientes da
exaustdo da Turbina a Gas (TG - Gas Turbine) ingressam na
caldeira de recuperagdo (HRSG - Heat Recovery Steam
Generation) para o funcionamento do ciclo a vapor. Assim,



foram definidos alguns valores como a temperatura de
aproximagao, e o Pinch Point do sistema.

A turbina a gas TVRDI1000 de acordo com o relatério
SE100001 disponibilizado, produz cerca de 1,008 MW, o
fluxo de massa dos gases de exaustdo provenientes da turbina
a gas ¢ de 7.7 kg/s e sdo direcionados para a cadeira de
recuperacdo com uma temperatura de 731 K, o fluxo de massa
do combustivel ¢ de 0.0978 kg/s o combustivel empregado € o
gas natural, e a eficiéncia da TG ¢ de 21.47%.

Finalmente, cabe mencionar que o mesmo layout da Fig. 2
¢ um esquema grafico do Ciclo Combinado, o qual sera
tratado como ciclo de referéncia para o acoplamento ou
integragdo do sistema final proposto.

1 Compressor
2 Camara de Combustao
3 Turbina

4 Gerador elétrico

5 Superaquecedor

6 Vaporizador

7 Economizador

8 Pré-aquecedor

9 Tubuldo

10 Turbina Vapor

11 Condensador

12 Bombas de extragdo de condensado
13 Desareador

14 Bombas de alimentagao das Caldeiras I_8

Fig. 2. Ciclo Combinado de Referéncia

B. Localizag¢do Escolhida

As fontes especializadas e relatorios da CEPAL, citam as
regides da Latino América com maior potencial do recurso
solar de DNI, isto é: centro oeste e sudeste do Brasil, a parte
norte da Argentina e do Chile, e o sul do Peru e da Bolivia,
como foi mencionado na Segdo I.

A regido escolhida para nosso estudo foi o departamento de
Potosi localizado no sul da Bolivia, devido ao panorama atual
que atravessa o pais, este possui uma basta reserva de gas
natural em relagdo ao consumo interno local, e no ano de 2020
as diretrizes das suas politicas energéticas ndo previam uma
transi¢do energética imediata [22], sem embargo na atualidade
segundo as proje¢des do Plano de Desenvolvimento
Economico Social (PDES) 2021-2025, este tem como objetivo
a geracdo de excedentes econdmicos por meio do
aproveitamento do potencial hidroelétrico, edlico, geotérmico,
solar, e biomassa [23]. Conforme foi abordado na Sec¢do I, as
tecnologias termosolares, ndo somente podem ser integradas a
usinas termelétricas, elas também podem ser acopladas a
varias fontes renovaveis o qual podem 4orna-las uma opgao
rentavel, ndo somente para a diversificagdo da matriz
energética, assim como para a geracdo de excedentes
econdmicos.

Seguindo o fluxograma da metodologia da Fig. 1, os dados
do local foram extraidos no formato TMY - Tipical
Meteorological Year, empregando o PVGis, este formato de
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dados ndo representa as observagdes de nenhum ano em
especifico, mas ¢é sintetizado a raiz das informacdes de
observacdes de muitos anos para representar um ano tipico, o
qual nos permite contemplar um longo periodo de dados para
conhecer como funciona o clima da regido, neste caso as
informagdes do arquivo gerado foram introduzidos no
TRNSYS para sua execugao.

A Fig. 3 Mostra o mapa da Radiagdo Normal Direta da
Bolivia, onde o tridngulo preto indica o lugar selecionado com
uma latitude de -21,419 e longitude de -66,889.

s //MJ} os

coud Riberalty

e

| Teriia

Long term average of DNI, period 1999-2018
25 35 45 55 65

Daily totals: 75 85 95

KWh/m
Yearlytotals: 913 1278 1643 2008 2374 2739 3104 3469

Fig. 3. Mapa de Irradiagdo Normal Direta — Bolivia [35]

C. Configuragoes ISCC com HFT

A vpartir da Fig. 2, acrescenta-se a configuragdo da planta
hibrida termosolar operando com HFT, que inclui um Gerador
de Vapor Solar (SSG — Steam Solar Generation), tal como
mostra a Fig. 4. No qual o 6leo ou Fluido de Transferéncia de
Calor (HFT), ¢ aquecido no arranjo de PTCs ou campo solar,
transferindo sua energia térmica para o vapor proveniente do
Evaporador.

CAMPO SOLAR

Fig. 4. Configuragdo da ISCC com a tecnologia HTF



Esta configuracéo ou layout final foi selecionada de modo
que permite a diminuicdo da principal fonte de
irreversibilidades da HRSG, as quais ocorrem no evaporador
[12] e o tipo de oOleo selecionado para esta analise, conforme
mencionado, foi o Therminol VP1. O qual tem um limite
méaximo de operagio de 400 ©C. Para esta analise foi
necessario fazer um estudo da HRSG operando em um ponto
fora do projeto devido a adi¢éo de calor do campo solar PTCs,
o procedimento sera especificado na seguinte secao.

I1I. DETERMINACAO DA PERFORMANCE
A. Ciclo Combinado

A simulacdo dos ciclos em condi¢do nominal ¢ realizada
por meio dos balancos de massa e energia aplicados a todos os
componentes do CC, os resultados obtidos sdo os estados
termodinamicos do vapor ¢ do gas, em cada ponto do ciclo,
assim como os fluxos de massa de vapor, e a eficiéncia do
ciclo combinado.

Para isso foi feita uma modelagem computacional
empregando o software EES, o qual ¢ um programa geral de
resolucdo de equagdes, que podem ser: algébricas, lineares e
ndo-lineares, diferenciais ou complexas. Para os componentes
do ciclo a gas, Ciclo Brayton, o fluido de trabalho passa por
quatro processos internos. Todo o equacionamento
apresentado foi retirado do [21].

Compressdo (1 — 2)

O primeiro estagio do ciclo é a compressdo do ar sendo o
balango energético dado por (1).

W, = mi(hy — hy) (D

Onde h, ¢é calculado a partir da eficiéncia isentrépica do
compressor (2).

Chy—hy @)
e ——
hy = hy

Fornecimento de Calor (2 — 3)
O processo de combustdo ¢ modelado mediante a adi¢do de
calor fornecido ao ciclo a pressao constante. O calor fornecido

¢ obtido por meio da queima de gas natural que ingressa na
turbina a gas. O calor adicionado pode ser calculado por (3).

Qup = Mcomp + PClgy 3)
Onde PCI ¢ o poder calorifico inferior do gas natural
Expansdo (3 — 4 — 5)
O processo de expansdo ocorre para o acionamento do
compressor, o trabalho é produzido pela Turbina a Gas e

calculado por (4).

Wrg = h3 - h4 (4)
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E o trabalho util ¢ dado por (5).
Wrg = mygg * (hs — hy) (%)
Rejeigdo de Calor (5 — 1)

O processo de exaustdo ¢ substituido por um processo de
rejei¢do de calor na saida da caldeira de recuperagdo. Entdo a
eficiéncia térmica do ciclo torna-se (6).

_Wre ©)

T = Qus

Para os componentes do ciclo a vapor, o qual tem a
finalidade de aproveitar o potencial energético rejeitado pelo
Ciclo Brayton, foi modelado um ciclo Rakine com as
seguintes consideragdes; opera em regime permanente, a
energia cinética e a energia potencial sdo despreziveis, o calor
especifico ¢ constante, ¢ os processos sdo adiabaticos em
todos os equipamentos, exceto nos trocadores de calor ¢ o
condensador.

Para a Caldeira de Recuperagdo, foram definidos os
seguintes pardmetros: Tpp (Pinch Point), Tas (Approach do
Superaquecedor), Tec (Temperatura do Economizador).
Mostrados na tabela I.

Para o ciclo a vapor o equacionamento empregado foi
resumido em base as eficiéncias isentropicas dos
componentes, segundo [21].

Para a turbina a vapor (7).

his — i 7

T = s — hes

Para as bombas (8).

_ hios — ho (8)
Np=—7—"_—
hio — ho

O trabalho na turbina a vapor (9).
Wsr =1y, * (hys — hig) )

A poténcia do ciclo combinado (10).
Pec = Wrg + Wsr

(10)

E por ultimo a eficiéncia neta do Ciclo combinado ¢
definida segundo (11).

_ Pcc (11)
ST = Yoo * PCI

A tabela I mostra os parametros técnicos considerados para
a simulagdo do Ciclo combinado



TABELA 1
Dados Técnicos do Ciclo Combinado

Simbolo Parametro Valor SI
T, Temperatura Ambiente 293,15 K
Pum Pressdo Atmosférica 1,013 bar
my Vazao massica dos gases de escape 7,7 kg/s
Meomp Vazao massica do combustivel 0,0978 kg/s
Ne Eficiéncia da Turbina a Gas 21,47 %
PCI Poder Calorifero Inferior 48 MJ/kg
Ne Eficiéncia isentropica do Compressor 80 %
Nsr Eficiéncia isentropica Turbina Vapor 70 %
Neal Eficiéncia isentropica Caldeira 98 %
Ne Eficiéncia isentropica do Gerador 96 %
Ncom Eficiéncia da camara de combustao 98 %
Ng Eficiéncia das Bombas 75 %
P Pressdo da Turbina a Vapor 45 bar
Pp Picnh Point 12 K
Py Approach do Super Aquecedor 25 K
Pg Approach do Economizador 16 K

B. Campo Solar e Rastreamento Solar

Para a extracdo de alguns parametros do campo solar foi
empregado o Software TRNSYS 18, o qual é um software
flexivel baseado em graficos usados para a simulagdo de
sistemas transientes, desenvolvido na Universidade de
Wisconsin [24]. A Fig. 5 mostra os componentes do sistema
também denominados como Type, os quais tém como fungdo
principal; tomar certas informac¢des de entrada e calcular
certas informacgdes de saida, segundo a configuragdo do
componente registradas na biblioteca do programa.

b ,%]
Equa Type65d
= S
Typel262_v2a
©
¢ ~4S
Typel5-3 s ouss
Typel358 v2a
> -+——ldll

Typelld Typel65 E
=
piJ > .

Typeldb

Equa-2

Fig. 5. Modelo do TRNSYS para os campos solar com HFT

O campo solar estd constituido por um niimero exato de
coletores parabolicos orientados de Norte — Sul para melhorar
a captacdo de energia solar, como mostra a Fig. 5, o Type
1262 do TRNSYS, ¢é a estrutura do seguimento solar, e foi
baseado na [25], o Type 1358v2a é o Coletor de Calha
Parabolica, os parametros empregados na simulagdo foram
realizados para o coletor EuroTroung 150, descrito na tabela
III, este coletor é amplamente utilizado nas plantas CSP de
Almeria na Espanha [26], O Type 15-3 ¢ o encargado de
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processar as informagdes referentes ao clima no ponto do
projeto, por sua parte o Type 14b ¢é empregado como um
controlador do tempo de funcionamento do campo, ele regula
o fluxo de entrada ao campo solar e o tempo em que o campo
funciona foi condicionado a 11h, por outro lado o Type 165 é
um controlador de temperatura para o 6leo de trabalho que
neste caso ¢ o Therminol VP1 o qual possui um limite de
temperatura maxima de 400 °C segundo suas propriedades
quimicas [27], o Type 114 é a bomba, o Heat Exchange, ¢ o
trocador de calor SSG, o Type 65d é o que faz o plotamento
dos resultados e por ultimo estdo os dados introduzidos no
programa por meio do Equa, onde pode se escrever as
equacdes e os parametros que serdo utilizados, por exemplo
um deles foi empregado para a conversdo de unidades de
medida para o DNI do local.

A Tabela II mostra os dados climaticos para o ponto
nominal de projeto do campo.

TABELA 11
Dados Climaticos no ponto do projeto

Simbolo Parametro Valor SI

X Latitude -21,419 °

B Longitude -66,889 °

T, Temperatura Ambiente 17 C
DNI Irradidncia Normal Direta 900 W/m?
0 Angulo de inclinagdo 40 °

A simulacdo do campo solar foi obtida por meio do
equacionamento descrito neste espaco, a determinacdo da
superficie do campo, e energia util obtida pelo coletor para o
fluido de trabalho VP-1 estdo descritos no equacionamento, a
seguir baseados no [28]. A estimativa dos parametros foi
realizada mediante o EES.

Qu = Qabs — Quoss (12)
Onde segundo [28].
Qaps = No(8)AcDNI 13)

As perdas de calor do coletor (14) consideradas sdo a soma
das perdas do receptor e a tubulagdo do PTC.
(14)

Qloss = Qloss,rec + Qloss,pip

A perda no receptor para o coletor solar Eurotrough 150, ¢é
descrita por [26] no (15).

Quossrec = 1,54+ 10734T2 + 2,021 - 1071 AT
—24,899 +[3,6 - 107* AT? + 2,029 - 10714T

+24,899 (DNI/900) cos(0)] (15)
Para a tubulagdo dada por (16), [26].
Quosspip = 1,693 - 10724T + 1,683 - 10~* AT*?

+1,683 - 1074 AT3 (16)



Onde a diferenca das temperaturas ¢ dada pela média das
temperaturas inicial e final do campo menos a temperatura
ambiente. (17)

Tfo + Tfi
AT = —Ta 17

A eficiéncia otica é dada [26].
(18)

Mo (6) = Nnominal K(e)frowsShadowfendLossfclean

onde N,ominal> € @ eficiéncia Otica, e K(8) a incidéncia do
angulo modificador [26]

K(6) = cos(6) — 2,859621 - 1079592 — 525097 (19)
-107%49
Nnominal = PcolYcolTcov%abs (20)

Onde p.,; ¢ a refletincia do espelho, y.,; 0 fator de
interceptagdo T.,, ¢ a transmisividade da coberta transparente
e finalmente a,;; a absortividade do tubo receptor [26].

O fator de sombreamento causado pelo rastreamento dos
coletores em relagdo ao sol, ¢ definido como (21), segundo
[29].

Lspacing COS(@Z)
W cos(60)

frowsShadow - (21)
E as perdas geométricas do coletor sdo dadas pelo (22) na
[29],

_ fercTan(8)

fendross =1 L
PTC

(22)

Por ultimo o f,.qn € o fator de limpeza considerado como 1
para uma superficie limpa.

O ganho total de energia pelo HFT no Campo solar ¢ dado
pela (23), onde N; é o numero de coletores em cada filae C; é
o nimero de filas no campo.
QPTCsolarﬁeld. =N, C.Qy (23)

A vazdo massica total do HFT pode ser calculada com (24)
o Q requerido pelo campo solar serd de 1 MWt

QPTCSOlarfield'

Ty = —solarfield__
T Conrr(Ty, +Tp,)

24)

Para o Therminol VP-1 o calor especifico pode ser
determinado pela seguinte fung@o polinomial (25)

Conrr = 2,414 -1073T; — 59591 - 107°T7
—2,9879 - 107577 + 4,417210 - 10T/
+1,498

(25)

E por ultimo temos a eficiéncia térmica do campo solar, o
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qual € razdo da energia util liquida obtida pelo campo solar, e
a energia total obtida pelos espelhos do campo, a qual ¢é
definida através da equacg@o (26).

_ QPTCsolarfield~

77PTCsolarfield' - CLNLACDNI (26)
TABELA III
Parametros Oticos ¢ Geométricos do Coletor ET-150
Simbolo Parametro Valor ST
Yeol Fator de interceptagéo 0,92 -
Peol Refletividade do Espelho 0,92
Teov Transmissividade do vidro 0,945
Aaps Absortividade Solar 0,75 -
Mo ()] Eficiéncia 6tima maxima 0,80 -
Ap Apertura 5,76 m
fd Distancia Focal 1,71 m
L Longitude de um modulo 12 m
Lcol Longitude de um coletor 150 m
A Area de espelho por coletor 817 m?
Weol Peso 29 kg/m?
D Diametro do receptor 0.07 m

C. ISCC com HFT

Para avaliar a planta ISCC, e necessario analisar alguns
equipamentos como a HRSG, Na secdo anterior
especificamente na simulagdo do ciclo combinado foi
projetada a HRGS em ponto de projeto considerando os
pontos de estrangulamento 6timos para seu funcionamento,
Para a operagdo do ISCC, existe uma adi¢do de calor extra por
meio do campo solar para isso tem quer feita uma analise do
ponto de fora do projeto, da HRSG a qual influi na
determinagdo do desempenho do ciclo Rankine, e na
quantidade de fluxo de massa de vapor gerado durante o
funcionamento do campo solar, a analise é feita empregando o
fator UA, o qual ¢ o coeficiente global de transferéncia de
calor U vezes a area de troca de calor [29].

O fator (UA)4 , € aquele que esta no ponto de projeto para o
CC funcionando sem a adig¢@o de vapor, como mostra a (27).

O fator de corre¢do para o ponto fora do projeto, avalia a
nova vazdo massica do vapor mediante (28) extraida e
modificada da [26][30], esta andlise sera feita para os trés
principais componentes da HRGS.

@7

0.15

UA = (UA), (;:Sd ) (28)

Para o Superaquecedor, se assume uma Temperatura de
vapor na saida da HRGS calculando a entalpia para esse novo
valor h(T), e posteriormente ¢ calculado o valor de Q. e Q;
como sendo Q, = ms(hs — he) e Q; = (UA)LMTD, o novo
valor assumido tem que satisfazer a seguinte condicao da (29).



Onde o valor Q;= Q;

0.15

Qa B Qt _

——<10™*
Q

a

onde

UA = (UA), (T;ns )

o (29)

Logo para o Evaporador ao ndo se considerar a vazdo
massica modificada tem se que; Q = Qq no ponto de desenho
no CC, (S Qz = Q + thcisolarﬁeld-

Por ultimo para o Economizador foi realizada a seguinte
analise onde foi assumido um novo valor para a Temperatura
de saida do economizador, calculando a entalpia para esse
valor h(T), e posteriormente ¢ calculado o valor de Q, =
(UA) * LMTD em base a (27), onde Q=Qs. E tem que se
cumprir a ultima condigdo para o novo valor da vazao massica
como mostra (30), [28]

. Q1+QZ+Q3 Ms,c — Mg
g, = —————— donde ———— < 10™*
e (hs - he ) Mg ¢ (30)
A produgdo total da usina convertida em energia elétrica
para a configuragdo ISCC, ¢ dada por (31)
Piscc = Wrg + Wsrisce (B

Finalmente a eficiéncia térmica para a ISCC e calculada
por meio (32), [23]

(32)

_ Piscc
T] =

meC+QPTCsularfield-

e Analise da Destruigdo da Exergia

Para a quantificagdo da destruicdo da exergia também
chamada de irreversibilidades nos componentes, sera
empregado o volume de controle no seguinte equacionamento
proposto pela referéncia [31], e descrito na equacao (33).

. . T\ p

Iy = B —Ymeo) + 2 (1 - ?) Qv = Wy (33)
Para a determinacdo do calculo exergético de todos os
equipamentos, devem ser calculados todos os fluxos de
exergia, para os fluidos monofasicos, como o fluxo de agua e
vapor, como mostra a equagao (34) descrita na referéncia [32].

Y= (h— ho) - To(s - So) (34)
Para a exergia transferida por calor [31]
- ) (35)
vo=0(1-7)

A determinagdo da irreversibilidade do coletor solar, e
calculada por meio da (36), [23], onde as propriedades do
HFT para distintas temperaturas foram extraidas na referéncia
[27].

I = Eyrqa — m(hs - hé) - TO(SS - Se) (36)

Para a variacao de entropia com o HFT [33]
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Turr

T
Asypr = MyprCyprin (T_l) G7

E a exergia solar [13] e determinada por meio da equacao (38)

Eirraa = DNI A [1 =32 (1 — 0.28In ()]

Tsun

(38)

A equacdo (38), leva em considera¢do a luz natural e o
fator de diluigdo /¢ (1,3x107), a temperatura de radiagdo do
sol ¢ aquela associada a radiagdo de um corpo negro
considerando somente a radiagdo direta por tanto equivale a
(5777 K).

e Estima¢do das emissdes de CO;

Um dos parametros relevantes a se considerar neste estudo
¢ a estimagdo das emissdes de gases do efeito estufa, em
especifico do CO; o calculo foi realizado segundo [34], o qual
faz uma andlise das emissdes do CO, pela queima do gas
natural para o CC e a economia de CO; mediante a
implementagdo do campo solar com PTC.

Para isso determinou-se o calor Qcmb na equacdo (39)
produzido pelo gas natural consumido na camara de
combustio, o PCI, a eficiéncia da cdmara de combustio, ¢ a
vazao massica do combustivel estdo descritos na Tabela I, nos
dados técnicos do CC.
Qcomb = Meomp * PCI * Neomp (39)
Onde as emissdes de CO; considerando o ciclo de referéncia
proposto sdo determinadas empregando o fator E¢, o qual é o

fator gerado pela queima de gas natural, o valor considerado
foi de 2,02 kg/kWh, [35], descrita na equagao (40).

Qcomp
COzemissses = Ef * ﬁ (40)
Em seguida as emissdes de economia do CO, determinado
pela equagdo (41), foi realizado considerando a contribuigido

de energia solar no ISCC.

Qsolar

COzeconomia = Ef (41)

Ncomb
Onde o0 Qsolar considerado sera a contribuigdo de energia neta
adicional produzida na turbina de vapor da configuragdo
ISCC.

IV. RESULTADOS

Os resultados obtidos serfo apresentados em duas secgdes,
para o ciclo combinado de referéncia e para a ISCC.

A. Ciclo Combinado

Para o ciclo combinado os resultados obtidos podem ser
observados nas tabelas apresentadas nesta sec¢do, onde a
Tabela IV mostra os estados termodindmicos em cada ponto
para o ciclo Rankine simples gerados pelo EES e a Fig. 6
mostra o grafico T-s do ciclo analisado.



TABELA IV
Resultados Obtidos para cada ponto do ciclo Rankine

Estado T (K) P (kPa) h (kJ/kg) s (kJ/kg K)
0 2932 101,3 293.5 5,679
1 731 104,1 747 6,611
2 691 104 703,9 6,551
3 542,6 103,5 547,4 6,297
4 493 103,2 496,1 6,199
5 464.,9 102,7 4673 6,14
6 319,2 250 193 0,6521
7 395,5 2142 514 1,554
8 4382 247 2797 7,25
9 400,2 247 533,7 1,603
10 400,8 4241 539 1,606
11 527 4241 1104 2,829
12 532 4500 2804 6,031
13 532 4500 2804 6,031
14 532 4500 2804 6,031
15 706 4500 3284 6,821
16 318,2 9,595 2494 7,885
17 2932 83,93 0,2962
18 303,2 125,8 0,4365
19 318,1 9,595 188,4 0,6386
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Fig. 6 Diagrama de T — s do Ciclo Rankine

Por sua parte a Tabela V contém os estados
termodinamicos para cada ponto do ciclo Brayton, e a Fig. 7
mostra o grafico T-s, ambos resultados foram gerados pelo
EES.

TABELA V
Resultados Obtidos para cada ponto ciclo Brayton

1500

1000

TIK]

500

45 50 55 6,0 6,5 7.0 7.5 8,0
s [kJ/kg-K]

Fig. 7 Diagrama de T — s do Ciclo Brayton

Os valores das Poténcias e Eficiéncias assim como o valor
para o CC obtido estdo descritos na tabela VI a seguir.

TABELA VI
Validaggo dos Resultados Obtidos do Ciclo Combinado

Parametros Referéncia  Atual Desvio (%)
Poténcia da TG (kW) 1008 1009 0,099
Poténcia da TV (kW) 586,6 550,6 6,54
Poténcia do CC (kW) 1594,6 1559,6 2,24
Eficiéncia do CC (%) 33,98 32,16 5,35

Vazao massica do vapor (kg/s) 0,751 0,703 7,25
Temperatura do gas HRSG (K) 464,6 464.,8 0,043
Titulo na saida do vapor 96,38 96,30 0,083

Estado T (K) P (kPa) h (kJ/kg) s (kJ/kg K)
0 293,2 101,3 293,5 5,679
1 300 101 300,4 5,705
2 598,6 800 605,8 5,813
3 1147 800 1215 6,532
4 731 100 779 6,666
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Os resultados obtidos para o CC foram similares, como
mostra a Tabela VI, sem embargo nota-se que a eficiéncia da
TG ¢ baixa, ao compara-la com turbinas de grande porte que
segundo a literatura possuem uma eficiéncia média de 40% a
50%, consequentemente a eficiéncia do CC também ¢ baixa,
sem embargo, atualmente encontrasse no mercado a turbina
Solar Saturn da empresa Solar Turbines [36], com uma
poténcia de 1,2MW onde a sua eficiéncia varia de 21% a 24%,
cabe ressaltar que estes equipamentos ndo sdo muito eficientes
devido a alta temperatura de exaustdo. Por isso recomendasse
realizar algum tipo de recuperagdo de calor de exaustdo, para
assim tirar o maximo proveito das maquinas.

B. ISCC

A Fig. 8 mostra o grafico das temperaturas do campo solar
e o DNI simulado no Software TRNSYS no periodo de um
ano, para o local escolhido os resultados do DNI, foram
verificados com o site do Atlas Solar [37], para as mesmas
coordenadas geograficas, mostra também as temperaturas
alcangadas pelo campo solar operando com HFT. Como o
limite de temperatura maxima do Therminol VP1 é de 400 °C
verificado na referéncia [38]. foi estabelecido o controle de
temperatura a 398 °C. na Fig. 9.
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Fig. 9. Resultados Obtidos controle de Temperatura do Campo Solar

Na Fig. 8 pode ser observado que o recurso solar ¢ quase
uniformemente constante ao longo do ano, por sua parte as
temperaturas do campo oscilam, segundo a variagdo da
temperatura ambiente ao longo do ano, a temperatura
ambiente do local atingem valores negativos nos meses de
junho, julho e agosto devido a temporada de inverno.

Na tabela VII estdo listados os valores obtidos para o
campo solar no ponto de projeto proposto, com a producdo de
1 MWt de energia estabelecida, para isso sera necessario a
implementa¢do de um loop de coletores, cada coletor estd
composto por 12 moddulos de PTCs, conectados
adequadamente em serie, o loop estd composto por duas
fileiras de coletores, ¢ cada fileira possui dois coletores PTC, a
tomada de decisdo foi feita em base a referéncia [12].
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TABELA VII

a
2000

Heat Transfer Rate [ki/h]

2000

1800

1200

Heat Transfer Rate [W/m2)

Resultados Obtidos do Campo Solar

Parametros Valor SI
Poténcia util 304,5 kW
Area do coletor 862,5 m?
Eficiéncia otica 0,98 -
Eficiéncia nominal 0,75 -

Vazao massica do HFT 7,75 kg/s

Cp do HFT 1,29 kJ/Kg K
Perdas térmicas na tubulagido 0,945 -

Perdas térmicas no receptor 0,81 -

Perdas por rastreamento 0,80 -

Area total do campo solar 3449,6 m?
Numero de filas 2 -
Numero de coletores 2 -
Numero de loops 1 -
Eficiéncia do campo solar 32,21 %

10



Os valores das Poténcias ¢ Eficiéncias obtidas do ISCC
para a configuragdo proposta, constam na Tabela VIII, onde a
poténcia neta foi calculada em base a poténcia do CC.

TABELA VIII
Resultados Obtidos para o ISCC

Parametros Valor SI
Poténcia da TV no ISCC 1100 kW
Poténcia do ISCC 2108 kW
Vazao massica do vapor 1,428 kg/s
Poténcia do campo neta 549.,4 kW
Eficiéncia do ISCC 38,02 %
Eficiéncia neta do campo 17,18 %
Eficiéncia do campo solar projetada 32,21 %

A validacdo dos resultados obtidos foi feita por meio das
eficiéncias, e das perdas calculadas pela modelagem realizada,
fazendo uma comparagdo com dados de plantas CSP em
operagdo com PTC que empregam o HFT, Therminol VP1
para o Coletor E-T150, os dados das plantas termosolares
foram extraidos do [38]. A Tabela IX mostra os resultados
comparados.

TABELA IX
Validagdo dos Resultados Obtidos por meio das eficiéncias
obtidas para o ISCC com PTC

Parametros SEGS VI Atual Desvio (%)
Eficiéncia do Campo (%) 35 35,2 0,56
Eficiéncia neta do Campo (%) 17,0 17,18 1,06
Perdas térmicas na tubulagdo 0,967 0,945 2,27
Perdas térmicas no receptor 0,795 0,81 1,85

* Analise comparativa da Destruicao da Exergia

Os  resultados  obtidos da  quantificagdo  das
irreversibilidades nos principais componentes, estdo retratados
na Fig. 10, o qual ¢ um grafico comparativo para os dois
sistemas.

mCC mISCC
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0
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Fig. 10 Irreversibilidades nos principais componentes
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Pode-se observar que a destrui¢do exergética do sistema
ISCC com PTC, na parte alta do ciclo para a Camara de
Combustdo (CCO), e Turbina a Gas (TG) permanece
constante, ja que ndo ha nenhuma alteragdo nesse ciclo, e na
parte baixa do sistema ISCC com PTC tém uma destruicdo
exergética ligeiramente maior do que as do sistema de
referéncia CC, principalmente devido ao aumento da vazdo
massica.

Note-se também que dentro da HRSG o equipamento que
apresenta maiores irreversibilidades foi o evaporador no CC
como foi sugerido na literatura, isto ocorre devido a que
dentro deste equipamento se produz uma transformacdo da
agua liquida em vapor, o que ocasiona o aumento do gradiente
de temperatura, a alta diferenca de temperatura contribui para
maiores perdas por convecgdo atrito e outras formas de
irreversibilidades. Na Fig. 10 Observa-se uma diminuicio de
irreversibilidades no evaporador em relagdo ao ISCC, devido a
uma ligeira diminui¢Bo da vazdo massica, que foi
encaminhada ao acoplamento solar.

O campo solar CS e o SSG apresentam niveis de
irreversibilidades maiores devido as perdas para o meio
ambiente como sugere o [13].

® Estimag¢do das emissdes de CO;

A Tabela X mostra os valores das emissdes de gases do
efeito estufa, CO; pela queima do gas natural para o CC ¢ a
economia de CO, mediante a implementagdo do campo solar
com PTC, os resultados mostram que houve uma economia de
aproximadamente 11,94%, das emissdes de CO, avaliando a
premissa da poténcia neta total da planta ISCC, ja que para
aumentar a produgdo de energia no CC € necessario um
aumento de produgdo na parte alta do ciclo, isto implica um
acréscimo na vazd0 massica do combustivel e
consequentemente maior emissdo de gases ao ambiente.

TABELA X
Dados obtidos das Emissoes de CO;

Parametros ton/year CO,
COzemissoes 83061,27
COzeconomia 9920,17

V. CONCLUSOES

O proposito do presente estudo foi a avaliagdo dos recursos
solares disponiveis na parte sul do territorio boliviano tendo
como principal foco a redugdo de CO; e a diversificagdo da
matriz energética no pais devido a panorama atual conforme
foi abordado no capitulo I e I, para isso foi desenvolvido uma
analise termodindmica de dois layouts diferentes, em um
inicio o CC de referéncia, usando a Turbina a Gas
TVRD1000, logo foi feita uma andlise da Caldeira de
Recuperagdo de Calor operando fora do ponto de projeto, para



finalmente realizar a integragdo da produgdo de vapor solar
implementando uma ISCC de “pequeno porte”, usando os
coletores PTC Eurotrough-150, projetados com seguimento
solar e empregando a tecnologia HFT com o 6leo Therminol
VP1.

Os resultados gerados pelos softwares evidenciam que a
eficiéncia da TG ¢ baixa, consequentemente a eficiéncia do
CC também ¢ baixa, esta eficiéncia oscila por 32,16%, frente
aos 40% a 50% das turbinas a gas de grande porte, sem
embargo, evidenciou-se que atualmente encontrasse no
mercado equipamentos de pequeno porte, que atingem
eficiéncias de 21% a 24%, os quais ndo sdo muito eficientes
devido a alta temperatura de exaustdo, e recomendasse realizar
a recuperagdo de calor de exaustdo, para tirar 0 maximo
proveito das maquinas, neste caso a recuperagdo de calor foi
realizada por meio da implementagdo da HRSG, a qual
reaproveita o calor residual, e optimizada por meio da
implementagido do campo solar.

Por outro lado, os valores obtidos para o campo solar foram
comparados com dados da literatura [38], obtendo resultados
otimos.

A contribui¢do da adi¢do de calor de IMWt no campo solar
gera um acréscimo de poténcia na TV de 549,4 MWg, por
tanto a planta ISCC teve um acréscimo de eficiéncia em
relagdo ao CC, de 32,16% para 38,02%, o que evidencia um
uso eficiente dos recursos solares e fosseis.

Como ja foi mencionado a destrui¢do exergética do sistema
ISCC com PTC, na parte alta do ciclo para a Camara de
Combustao, ¢ Turbina a Gas permanece constante, devido a
que nao houve nenhum tipo de modificacdes nesse aspecto, o
que abre uma possibilidade mais abrangente do estudo com
foco no aumento da eficiéncia no TG, por outro lado na parte
baixa do sistema teve uma destruicdo exergética ligeiramente
maior devido ao aumento da vazdo massica.

Também se verificou que dentro da HRSG o equipamento
que apresenta maiores irreversibilidades é evaporador devido
ao maior gradiente de temperaturas, e que na configuracio
com o ISCC existe uma diminui¢do deste valor como foi
retratado na referéncia [12].

Por ultimo quantificou-se os valores das emissoes de CO»
onde os resultados mostraram que houve uma economia
aproximada de 11,94%.

Os resultados preliminares obtidos evidenciam que na
regido sul da Bolivia ha um perfil favoravel, para a
implementa¢do de CSPs, no futuro. Devido a que o campo
solar apresentou valores de eficiéncias similares as plantas que
na atualidade estdo em funcionamento como pode-se verificar
nos trabalhos de [17] e [38], por outro lado note-se que
potencial solar é quase constante ao longo do ano, além de ser
uma regido quase desértica que possui solos de textura
arenosa, baixa umidade e problemas com salinidade, por tanto
ndo interfere com o uso do solo para a agricultura local.

Apesar dos resultados obtidos, recomenda-se que mais
pesquisas sejam feitas nas seguintes areas de trabalho:

e Aplicar uma otimizagdo termodindmica para
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minimizar a destruicdo de exergia nos componentes

e Realizar andlises exergoecondmicas e termo-
otimiza¢do econdmica para quantificar e minimizar o
custo da exergia destruida.

e Implementar outros tipos de tecnologias de
hibridizacdo como por exemplo a torre solar, dirigida
a parte alta do ciclo para o aumento das eficiéncias,
reducdo das irreversibilidades e maior economia de
CO,

e Realizar uma andlise comparativa com os métodos
diretos. Onde o vapor gerado pode ser obtido
diretamente no tubo receptor, denominado de
Geracao Direta de Vapor.
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