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POSSATTO, B. A. Sistema Hibrido de Geracdo de Poténcia: Planta Termoelétrica de Coge-
racdo a Biomassa Assistida por Energia Solar. péaginas, Trabalho de Conclusdo de Curso
(Engenharia de Energia) — Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana, Foz do
Iguacu, 2017.

RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise do comportamento de uma planta termoelétrica de
cogeracdo a bagago de cana-de-agucar sob trés propostas da integracdo de campos de coletores
solares de calha parabdlica. A intermiténcia natural da energia solar e a indisponibilidade
de combustivel para operacdo das plantas de cogeracdo do setor devido a sazonalidade da
safra da cana sdo mitigadas pela integracdo de tecnologias em plantas hibridas. Nao havendo
necessidade de armazenamento térmico para operagdo da planta e a possibilidade da economia
de combustivel sdo fatores que justificam a andlise destes sistemas. Uma planta de cogeragao
foi tomada como caso base para a integragdo de campos solares para pré-aquecimento da dgua
de alimentagao, geracdo de vapor saturado e geracdo de vapor superaquecido em paralelo
com um dos geradores de vapor da usina. O sistema é analisado para cada hora de um ano
meteoroldgico tipico. Determina-se a eficiéncia glogal dos coletores solares e a eficiéncia solar
para eletricidade, bem como o comportamento do sistema com as diferentes cargas de energia
solar. Os estudos sdo desenvolvidos utilizando a linguagem de programagao Python. Sao
avaliados os efeitos diretos na eficiéncia térmica do ciclo com a introdugdo da energia solar. Os
resultados encontrados apontam que a melhor proposta de integragao é o pré-aquecimento
da 4gua de alimentagdo. A geracdo de vapor saturado e superaquecido em paralelo com
a caldeira ocorre com temperaturas médias de transferéncia de calor no campo solar mais
elevadas que no caso do pré-aquecimento. Dessa forma, as perdas térmicas do sistema sdo
maiores para as duas propostas de geracdo direta de vapor. Além disso, a drea necessaria
assim como o investimento inicial no caso da proposta de pré-aquecimento sdo menores que
para as propostas de geracdo direta de vapor. O ciclo de caso base, apresenta uma eficiéncia
térmica de 17,34% e um fator de utlizagdo de 79,25% para a operagdo nas condi¢des do periodo
efetivo da safra. A proposta de operacdo para entressafra leva a eficiéncia do ciclo a 22,11%. A
quantidade de bagaco economizado varia entre 1,07 e 10,12% em relagdo ao bagago consumido
pela planta durante o periodo efetivo de safra, entre as propostas de pré-aquecimento e geragao
de vapor superaquecido. A eficiéncia solar para eletricidade alcanga 10,12 % para este caso
(e com um multiplo solar de 1,5). O custo nivelado da energia foi determinado para cada
simulagdo e o melhor multiplo solar para proposta foi especificado; os resultados da anélise
termoecondmica sugerem que a proposta de pré-aquecimento da dgua de alimentagdo tem o
menor custo nivelado de energia, estimado em 565 US$/MWh.

Palavras-chave: Bagago de cana-de-agucar. Coletores de Calha Parabdlica. Geragdo Direta de
Vapor. Cogeragao.






POSSATTO, B. A. Sistema Hibrido de Generacién de Potencia: Planta Termoeléctrica a
Biomasa Asistida por Energia Termosolar. 2017. pdaginas. Proyecto de Fin de Grado
(Ingenierfa de la Energia) — Universidad Federal de Integracién Latinoamericana, Foz do
Iguacu, 2017.

RESUMEN

Este trabajo presenta un andlisis del comportamiento de una planta termoeléctrica de coge-
neracién a bagazo de cafia de aztcar bajo tres propuestas de la integraciéon de campos de
recolectores solares de cilindros parabdlicos. La intermitencia natural de la energia solar y la
indisponibilidad de combustible para la operacién de las plantas de cogeneraciéon del sector
debido a la estacionalidad de la cosecha de la cafa es mitigada por la integracion de tecnologias
en plantas hibridas. No habiendo necesidad de almacenamiento térmico para operacién de la
planta y la posibilidad de la economia de combustible son factores que justifican el anélisis
de estos sistemas. Una planta de cogeneraciéon se tomé como caso base para la integracion de
campos solares para precalentamiento del agua de alimentacién, generacién de vapor saturado
y generacioén de vapor sobrecalentado en paralelo con uno de los generadores de vapor de
la planta. El sistema se analiza para cada hora de un afio meteorolégico tipico. Se determina
la eficiencia glogal de los colectores solares y la eficiencia solar para la electricidad, asi como
el comportamiento del sistema con las diferentes cargas de energia solar. Los estudios se
desarrollan utilizando el lenguaje de programacién Python. Se evaluaron los efectos directos
en la eficiencia térmica del ciclo con la introduccién de la energia solar. Los los resultados
encontrados apuntan que la mejor propuesta de integracién es el precalentamiento del agua de
alimentacion. La generacion de vapor saturado y sobrecalentado en paralelo con la caldera
ocurre con temperaturas medias de transferencia de calor en el campo solar mds elevadas
que en el caso del precalentamiento. De esta forma, las pérdidas térmicas del sistema son
mayores para las dos propuestas de generacion directa de vapor. Ademads, el drea necesaria asi
como la inversion inicial en el caso de la propuesta de precalentamiento son menores que para
las propuestas de generacion directa de vapor. El ciclo de caso base, presenta una eficiencia
térmica del 17,34 % y un factor de utilizacion del 79,25 % para la operacion en las condiciones
del periodo efectivo de la cosecha. La propuesta de operacién extendida para entresuela lleva
la eficiencia del ciclo a 22,11 %. La cantidad de bagazo ahorrado varia entre el 1,07 y el 10,12 %
en relacion al bagazo consumido por la planta durante el periodo efectivo de cosecha, entre
las propuestas de precalentamiento y generacién de vapor sobrecalentado. La eficiencia solar
para electricidad alcanza el 10,12 % para este caso (y con un multiplo solar de 1,5). El costo
nivelado de la energia se determiné para cada una de las simulaciones y el mejor multiplo
solar para la propuesta fue especificado; los resultados del andlisis termoeconémico sugieren
que la propuesta de precalentamiento del agua de alimentacién tiene menor costo nivelado de
energfa, estimado en 565 US$/MWh.

Palabras clave: Bagazo de cafia de azucar. Colectores cilindro parabolicos. Generacién directa

de vapor. Cogeneracion.






POSSATTO, B. A. Hybrid Generation System: Solar Aided Biomass Cogeneration Power
Plant. 2017. pages. Bachelor Thesis (Energy Engineering) — Federal University for Latin
American Integration, Foz do Iguagu, 2017.

ABSTRACT

This work presents an analysis of the behavior of a sugarcane bagasse cogeneration power
plant under three proposals for the integration of parabolic trough collector fields. The natural
intermittency of solar energy and the unavailability of fuel for the operation of cogeneration
plants in the sector due to the seasonality of the sugarcane harvest is mitigated by the integration
of technologies in hybrid plants. There is no need for thermal storage for operation of the plant
and the possibility of fuel economy are factors that justify the analysis of these systems. A
cogeneration plant was used as a base case for the integration of solar fields to preheat the
feedwater, and for saturated and superheated steam generation in parallel with one of the
plant’s steam generators. The system is analyzed for each hour of a typical meteorological
year. Are determined the glogal efficiency of the solar collectors and the solar to electricity
efficiency, as well as the behavior of the system with the different loads of solar power. The
studies are developed using the Python programming language. The direct effects on thermal
efficiency of the cycle were evaluated with the introduction of solar energy. The results suggest
that the best integration proposal is the preheating of feed water. The generation of saturated
and superheated steam in parallel with the boiler occurs with mean heat transfer temperatures
in the solar field higher than in the case of preheating. In this way, the thermal losses of the
system are greater for the two proposals of direct steam generation. In addition, the required
area as well as the initial investment in the case of the preheating proposal are lower than for
the proposals for direct steam generation. The base case cycle has a thermal efficiency of 17.34
% and a utilization factor of 79.25 % for operation under the conditions of the effective harvest
period. The proposed extended off-season operation brings cycle efficiency to 22.11%. The
amount of bagasse saved varies between 1.07 and 10.12% in relation to the bagasse consumed
by the plant during the effective harvest period, between the proposals for preheating and
generating superheated steam. Solar efficiency for electricity reaches 10.12% for this case
(and with a solar multiple of 1.5). The levelized cost of energy was determined for each of
the simulations and the best solar multiple for the proposal was specified; the results of the
thermoeconomic analysis suggest that the proposed preheating of feed water has a lower
levelized cost of energy, estimated at 565 US$/MWh.

Keywords: Sugarcane bagasse. Parabolic trough collectors. Direct steam generation. Cogenera-
tion.
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0 INTRODUCAO

0.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

E crescente a demanda por fontes renovaveis no cendrio energético mundial atual com
vistas a diversificagdo das matrizes energéticas em qualquer continente. Em parte, isso se
deve aos problemas concernentes as fontes tradicionais que acarretam dependéncias politico-
econdmicas, mas por outro lado também deve-se as questdes ambientais, onde mesmo havendo

divergeéncias sobre suas origens, hd preocupacdo quanto as possiveis consequéncias.

Por outro lado, é de suma importancia para os paises procurar uma maior geragdo de
poténcia elétrica ao menor custo possivel. No Brasil, por exemplo, a principal fonte de energia
sdo os recursos hidricos. No entanto, devido aos tempos de seca, as usinas termoelétricas tém
apresentado um crescimento em importancia na producado de eletricidade no pais. No setor
sucroalcooleiro, as usinas utilizam o bagago de cana que é tido como subproduto do processo
de fabricagdo do agticar e do alcool, como combustivel para a geragdo de vapor e assim gerar
eletricidade e calor para o préprio consumo e venda.

Segundo dados do Balanco Energético Nacional (BEN), a participacdo das fontes
renovaveis na oferta interna de energia em 2016 foi de 39,4%, enquanto as fontes ndo renovéveis
ainda predominam com a participacdo de 60,6%. Em um cendrio onde considera-se somente a
eletricidade, a participagdo das fontes renovaveis aumenta e a energia hidrdulica representa
68,1% do total da matriz elétrica brasileira, como indicado na Figura

Figura 1 — Matriz elétrica brasileira no ano de 2016

M Hidraulica 68,1 % Solar 0,01 % Derivados de Petréleo 2,4% Nuclear 2,6 %
M Carvio e derivados 4,2% Edlica 54% W Biomassa 8,2 % Gds Natural 9,1%

Fonte: Adaptado de MME (2017)
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02 MOTIVACAO

O uso de biomassa e energia solar contribui para geragdo de poténcia com baixos indices
de emissdo de CO,. Entre as op¢des de biomassa para combustivel estdo residuos florestais
(troncos, cascas e madeira sem valor comercial), os residuos da indtstria de processamento de
madeira e papel (serragem, cascas, licor negro), outros residuos da agricultura, residuos de
arvores urbanas e biomassa processada para combustivel em forma de briquete e pellet. Além
destes, os biocombustiveis liquidos como bioetanol e biodiesel e gasosos como o biometano

também apresentam boa disponibilidade no territério nacional.

A indtstria da cana-de-agucar é bem consolidada no Brasil, o desenvolvimento do setor
sucroalcooleiro é um importante fornecedor de energia a matriz energética nacional. Entretanto,
um dos problemas caracteristicos da operacdo desse tipo de plantas é a indisponibilidade
de combustivel para operar durante todo o ano. Geralmente, a operagdo das mesmas ocorre
apenas durante o periodo de safra. A capacidade instalada das platas de cogeracdo do setor
sucroalcooleiro no Brasil alcangou 9.930 MW no primeiro semestre de 2015. Esse valor é
composto por 387 usinas e representa 6,9% da capacidade de geracdo de eletricidade instalada
no pais (ANEEL, 2015). Na dltima década foi comecado um ciclo de modernizagdo destas
plantas com o intuito de aumentar a exportacdo de poténcia para a rede. Em 2013, 15.607
GWh de eletricidade gerada pelas usinas do setor foram exportados para consumidores
independentes e entre 2005 e 2014 o crescimento médio da exportacado foi de 34% (SOUZA,
2014).

A energia solar pode ser convertida diretamente em eletricidade em médulos foto-
voltaicos ou absorvida em coletores térmicos. Esses dispositivos tém muitas configuragdes,
dentre elas estdo os coletores térmicos de concentragdo. Dessa forma, energia solar pode ser
empregada na geracdo de eletricidade juntamente com outras fontes de energia em uma planta
termoelétrica, possibilitando a economia de combustivel ou aumento da geragdo de poténcia,
0s chamados modo de economia de combustivel, em inglés Fuel Saving e o modo de geracao
extra de poténcia, em inglés Power Boost. Estes sistemas hibridos se mostram melhores do que
os somente solares, ja que permitem a utilizacdo da energia solar com sua tipica intermiténcia,
resultando em sistemas estaveis e com melhor retorno financeiro.

Os sistemas hibridos de geragdo termoelétrica biomassa/solar sdo uma opgao real para
maior diversificacdo da matriz energética brasileira, aproveitando o grande potencial de energia
solar nacional com a vasta disponibilidade de biomassa. As plantas hibridas podem representar
o suporte que a indtstria da energia solar necessita para construir sua cadeia produtiva, ja que
a energia solar pode comecar a se inserir em conjunto com a industria de biomassa. Entre os
beneficios operacionais trazidos pela chamada hibridizagdo de centrais termoelétricas estdo a
economia de combustivel e um possivel aumento na capacidade de geracao, além da redugao
nos custos de implementagdo da geragdo de poténcia por meio de energia solar num ciclo
com infraestrutura ja existente. Entre os aspectos ambientais, em primeira instancia, a possivel
redugdo no consumo de combustiveis fésseis e a reducdo de emissdo de gases de exaustdo. E
finalmente, entre os beneficios sociais estdo a geracdo de emprego nas etapas de fabricagdo e

instalagdo, além do incentivo a pesquisa e desenvolvimento de sistemas de coletores solares.
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0.3 OBJETIVOS

0.3.1 Objetivo Geral

Determinar o impacto da integracdo de um sistema de coletores solares do tipo calha
parabdlica no consumo de combustivel e o incremento de exportacdo de poténcia elétrica anual

em uma planta de cogeragdo do setor sucroalcooleiro.

0.3.2 Objetivos Especificos

e Identificar as condi¢des de operagdo de uma usina de cogeragdo do setor sucroalcooleiro;

e Estruturar um modelo termodindmico em regime permanente que represente a operagao

e a performance tipicas do ciclo de cogeragéo;

e Implementar um modelo que represente a operagdo e a performance do campo de

coletores solares para a regido onde se localiza a planta;

e Simular a operacdo da planta de cogeragdo termoelétrica sob trés propostas de integragdo

do sistema de coletores solares; e

e Determinar indices de performance técnica e econdmica para avaliar as propostas de

integragao.

0.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este capitulo introdutério contextualiza e descreve a motivacdo do trabalho e os princi-
pais aspectos técnicos e sociais do uso da gera¢do de energia elétrica a partir de termoelétricas
que empregam biomassa como combustivel e energia solar como fonte de calor em ciclos

termodinamicos.

No capitulo 1 sera desenvolvida a revisdo bibliografica, onde sera feita uma contex-
tualizagdo do trabalho sobre geragao termoelétrica, considerando os principais combustiveis,
técnicas e as particularidades do setor sucroalcooleiro. As tecnologias para o aproveitamento
da energia solar serdo expostas, bem como suas vantagens, limitacdes e eficiéncias tipicas;
dando especial atengdo a geragdo direta de vapor em coletores de calha parabdlica. Além de
expor o atual estdgio de desenvolvimento das plantas hibridas solar/combustivel ao redor do

mundo.

No capitulo 2 sdo descritas as caracteristicas operacionais e a proposta de modelagem
termodinamica do ciclo de cogeracdo de caso base tanto para o periodo de safra, quanto para
o periodo de entressafra. Os principais pardmetros operacionais sdo analisados e indices de

performance sdo determinados.

O sistema de coletores de calha parabdlica é descrito e modelado no Capitulo 3. Sdo
analisados os principais componentes do mesmo e os fatores operacionais como a localizagao
da planta para a determinagdo do angulo de incidéncia, perdas 6pticas, geométricas e térmias

e indices de performance.
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As propostas de integracdo do sistema de coletores, assim como a defini¢do dos
principais indices de mérito do ciclo hibrido sdo apresentadas no Capitulo 4. A estratégia de
operac¢do de uma planta de cogeragdo de caso base é analisada e adaptada para a possibilitar a
extensdo a entressafra garantido pela economia de combustivel mediante o emprego de energia

solar.

No Capitulo 5 séo apresentados e discutidos os resultados obtidos. Enfase é dada a
andlise da performance de cada proposta com base na variagdo do multiplo solar. Sio determi-
nados como resultados principais o tempo extra de operagdo na entressafra, a eficiéncia solar
para eletricidade anual e a quantidade de bagago economizada para 3 propostas. Verifica-se
ainda um indice de mérito econdmico, o custo nivelado da energia para cada simulagdo imple-
mentada e finalmente apresentam-se no quinto capitulo, os principais impactos s6cioambientais

da instala¢do de um sistema hibrido biomassa/solar.

Sao apresentadas no sétimo capitulo as considerag¢des sobre os pontos mais importantes
do trabalho, sintetizando o alcance de seus objetivos; além de trazer sugestdes para trabalhos
futuros. Apo6s as referéncias bibliogréficas, alguns resultados da operagao do ciclo hibrido
durante o periodo de entressafra sdo apresentados no Apéndice A e o Apéndice B, por sua vez,

contém os codigos fonte elaborados para a execugdo das simulagdes.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 GERACAO TERMOELETRICA

A necessidade de constante fornecimento energético é explicitada pelos investimentos e
pesquisas em fontes de energias alternativas aos combustiveis fésseis. O use destes, entretanto,
ainda representa uma forma segura e estavel de suprimento devido ao dominio das tecnologias
empregadas em sua obtengdo e conversdo energética que, hd muito tempo, satisfazem grandes

demandas de calor e eletricidade.

As plantas termoelétricas se baseiam no aproveitamento da energia quimica presente
nos combustiveis para a geragdo de poténcia elétrica. Operam com varios tipos de combustiveis
como derivados do petrdleo, carvado, gds natural, biomassa, entre outros. Através de ciclos
termodinamicos executados em determinados arranjos como os ciclos de Rankine (simples, com
reaquecimento e/ou regeneracdo), ciclos Brayton (regenerativos ou ndo), ciclos combinados,
etc. é feita a conversdo da energia quimica presente nos combustiveis em energia térmica por
meio do processo de combustdo e em seguida em eletricidade pelo acoplamento mecanico de

um gerador a uma méquina térmica como turbinas e motores de combustdo interna.

As centrais termoelétricas podem ser classificadas de acordo com vérias caracteristicas
como: produto principal, tipo de combustivel, tipo de mdquina térmica, tipo de caldeira, potén-
cia, etc... A classificagdo que diz respeito ao produto principal diferencia as plantas cujo tinico
produto € a eletricidade (centrais termoelétricas de geracdo) das que geram simultaneamente
calor e eletricidade (centrais termoelétricas de cogeracdo). A eficiéncia destas tltimas é maior,
entretanto, faz-se necessdria a presenca de um consumidor de carga térmica préximo da planta
de cogeragdo. A classificacdo atendendo ao tipo de combustivel é importante, tanto do ponto
de visa técnico-econdmico, como também do ambiental (LORA; NASCIMENTO, 2004).

Nesse sentido, a taxa de crescimento com que os combustiveis fésseis liberam CO, e
outros gases poluentes na atmosfera estimulam eforgos internacionais para o desenvolvimento
de tecnologias baseadas em fontes alternativas de energia, dentre estas a biomassa é considerada
uma das fontes mais promissoras. Os biocombustiveis sdo renovaveis pois sdo produzidos a
partir de fontes de matéria organica tais como os produtos e sub-produtos agricolas; onde pode-
se mencionar os derivados da cana-de-agucar, biomassa florestal, plantas oleaginosas, entre
outras (LORA; VENTURINI, 2012). Podem ser usados tanto isoladamente, como adicionados
aos combustiveis convencionais em misturas como etanol-gasolina e 6leo diesel-biodiesel,
biometano-géds natural ou ainda em processos de co-combustdo (co-firing em inglés) que
consistem, por exemplo, na adi¢do de palha de arroz ao processo de combustdo do carvao
mineral (MIYAKE] 2011). Entre as tecnologias para conversdo da biomassa estdo as tradicionais
como ciclos a vapor e a gés, assim como avangadas como Ciclos Rankine Organico (ORC,
do inglés Organic Rankine Cycle), motores Stirling a biomassa, motores de vapor avangados,
microturbinas a gas com aquecimento externo e fogdes com geradores termoelétricos (LORA)
VENTURINI, 2012).
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1.1.1 Cogeracado

Define-se como cogeragdo "o processo de geracdo combinada de calor ttil e energia
elétrica ou mecanica, de modo simultaneo, e a partir de um tinico combustivel"(LORA; NASCI-
MENTO, 2004). O calor pode ser utilizado para a geragdo de vapor de processo, refrigeragdo ou
a combinacdo de mais de uma utilizagdo. Aproveitando o calor dos gases de saida de turbinas
a gas, ou a alta temperatura do vapor de saida de turbinas a vapor, pode-se incrementar
o rendimento global do sistema de geragdo. A cogeracdo também é feita através de ciclos
que geram poténcia elétrica e frio (poténcia térmica utilizada em ciclo de refrigeracdo) ou
ainda, a chamada trigeracdo, que envolve a geracdo de poténcia elétrica e/ou mecanica, calor e
refrigeracdo (LIZZARRAGA, [1999).

A concepg¢do de uma planta termoelétrica convencional é diferente de uma na qual
ocorre cogeragdo. No caso da primeira, uma demanda elétrica é atingida com o méximo de
eficiéncia possivel e no caso da segunda, uma carga térmica deve ser levada em conta em
funcdo da existéncia de um processo produtivo que também pode apresentar uma demanda
elétrica (FLIN| [2010).

Dessa forma, existem dois conceitos que sdo convencionalmente usados para classificar
0s processos de cogeragdo: ciclos topping e ciclos bottoming, estes tém a geragdo de energia
elétrica a jusante e aqueles, a tém a montante. Os ciclos topping estdo caracterizados pelo
aproveitamento de altas temperaturas de vapor ou gas para a geragao de eletricidade e o calor

restante é usado no processo, como ilustrado na Figura

Figura 2 — Esquema de operagéo de ciclos topping

Gases de
Combustivel Gerador de Exaustao I Gerador Vapor e Processo Produto
—» Poténcia > de Vapor > Industrial [re—
1 Energia
Elétrica

Fonte: Jtnior (2009)

Por outro lado, a caracteristica principal dos ciclos bottoming é o aproveitamento das
altas temperaturas do fluido de trabalho para o processo, sendo o calor restante utilizado para
a geragao de eletricidade, como mostra o diagrama da Figura 3] Mostra-se na Figura [4 as faixas
de temperatura tipicas de operacdo dos ciclos anteriormente definidos.

Figura 3 — Esquema de operacao de ciclos bottoming

Gases de Energia
Combuslivel Processo Exaustio Geradar de Eléfrica
—> Industrial Poténcia

l Produto

Y

Fonte: Janior (2009)



1.1. GERACAO TERMOELETRICA 37

Figura 4 - Faixas tipicas das temperaturas de operacdo em cogeracao

TCO | TC) A
600-1200 T 1000-1200
Processo
Geracdo de térmico
eletricidade
500-600
Geracao de
180-600 J eletricidade
Processo 100-150
térmico Perdas
Topping Bottoming

Fonte: Cogen (2016)

1.1.1.1 Cogeragao no setor sucroalcooleiro

A produgdo de agucar e alcool demanda energia térmica através de equipamentos
como centrifugas e torres de destilacdo, demanda energia mecanica para o acionamento de
picadores, desfibradores e ternos que consomem, geralmente, o trabalho de eixo de turbinas
de contrapressdo e demanda finalmente energia elétrica para operar bombas, ventiladores,

instalagdes civis entre outras cargas (FIOMARI, 2004).

As usinas do setor sucroalcooleiro sdo equipadas com plantas de cogeracdo baseadas na
combustdo do bagago da cana-de-agucar, residuo obtido ap6s a extragdo do caldo do tronco da
planta. Atualmente, as palhas e pontas de cana-de-agucar tem seu uso avaliado em geradores de
vapor de forma complementar ao bagaco através do processo de co-combustdo (LAMONICA,
LINERO, 2013).

A energia térmica demandada nas usinas sucroalcooleiras para a evaporagdo do caldo
e para a destilagdo do 4lcool alcanga valores tipicos de 500 toneladas de vapor saturado a
2,5 bar por tonelada de cana-de-agucar processada (em usinas convencionais que produzem
acuar e alcool). Em plantas modernas reduz-se para uma faixa de 300 a 350 toneladas de vapor
saturado por tonelada de cana-de-agucar devido a otimiza¢des na integragdo dos processos
térmicos e minimizagdo de perdas térmicas (ENSINAS, 2008). A demanda de energia mecanica
para a moenda é tipicamente de 16 kWh por tonelada de cana-de-agucar, enquanto que a
eletricidade demandada por motores, bombas, iluminagao e outros servigos é tipicamente de
12 kWh por tonelada de cana-de-acucar (SEABRA), 2008)

A Figura [5| apresenta as principais configuragdes de plantas de cogeracdo usadas
no setor sucroalcooleiro. Inicialmente, estas plantas de cogeracdo eram baseadas no uso de
turbinas de contrapressdo (BPST, do inglés Back-Pressure Steam Turbine) com a exaustdo de
vapor de 2,5 bar usada para alimentar a carga térmica do processo produtivo. Os pardmetros do
vapor superaquecido a 22 bar e 330 °C, associados com o consumo de 500 toneladas de vapor
saturado (x = 1; P = 2,5 bar) por tonelada de cana-de-agucar processada, possibilitaram a
auto-suficiéncia de energia mecanica e eletrica enquanto for queimando todo o bagaco advindo
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do processo de extragdo de caldo. Se o processo é suspenso devido a indisponibilidade de
cana-de-agucar, a operagdo da planta é suspensa também, mesmo que haja bagaco armazenado
(NETO; RAMON, 2002).

Figura 5 — Principais configura¢des de plantas de cogeracdo do setor sucroalcooleiro
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Fonte: Traduzido de Burin (2015)

Desde o principio dos anos 2000 a exportacdo de eletricidade para a rede tem sido
um importante produto das usinas sucroalcooleiras no Brasil. Nesse sentido, o aumento na
eficiéncia das plantas de cogeracdo foi feito de diferentes maneiras. Uma opgao era a reforma
das plantas convencionais baseadas em turbinas de contrapressdo através da substituicdo de
caldeiras por unidades geradoras de vapor com maiores pardmetros de vapor (SEABRA) 2008).

A implementagao de turbinas de condensagao com extragao (CEST, do inglés Condensing-
Extraction Steam Turbine) tornou possivel a operagdo das plantas de cogeragdo independente da
operacdo do processo produtivo. Além disso, vem sendo conveniente a minimizagdo do con-
sumo do vapor de processo e a substituicdo de moendas mecénicas por sistemas eletrificados
(Idem).

A evolucao dos parametros do vapor superaquecido dos geradores de vapor produzidos
pelos principais fornecedores do setor sucroalcooleiro so apresentados na Figura [l Dos anos
1970 até os 2000, a configuracdo mais comum era baseada em parametros de 22 bar e 300 °C;
Hoje é usual encontrar geradores de vapor com parametros de 67 bar e 520 °C, embora valores
de 120 bar e 520 °C sejam encontrados em novos sistemas de queima em leito fluidizado
(BURIN, 2015).
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Figura 6 — Evolugédo dos principais parametros de vapor no setor sucroalcooleiro
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Fonte: Traduzido de Burin (2015)

1.2 ENERGIA SOLAR

Considerada uma fonte renovavel, confidvel e bem distribuida ao longo do globo
terrestre, a energia solar, entretanto, tem seu uso inviabilizado em algumas situa¢des devido a
baixa densidade de poténcia e a grande intermiténcia com as quais a radiagdo solar chega a
superficie terrestre. As varia¢des na disponibilidade de poténcia sdo deterministicas, como as
estacionais e outras menos previsiveis como as meteoroldgicas (particularmente o vapor de

dgua presente nas nuvens).

A energia solar chega a superficie terrestre nas formas térmica e luminosa e segundo
Markandya e Wilkinson (2007), ap6s parte da radiacdo solar ser refletida pela atmosfera, cerca
de 3,9 - 10%* ] incindem na superficie terrestre a cada ano, sendo cerca de 10 mil vezes superior
a energia consumida no mundo. Se menos de 1% da energia fornecida pelo sol fosse utilizada
diretamente e indiretamente, ja seria o suficiente para suprir todas as necessidades do homem.
Desta energia, cerca de 35% é refletida de volta ao espago, sob a forma de luz, pela prépria
atmosfera (7%), pelas nuvens (24%) e pelas superficies de terras e oceanos (4%). Além disso,
outros 43% da energia incidente retornam ao espago sob a forma de radiacdo infravermelha,
ou seja, calor refletido por tudo que compde a crosta terrestre. Dos 22% restantes, a maior
parcela corresponde & manutencdo do ciclo das dguas (evaporagéo, precipitagdo, etc.); somente
cerca de 0,2% da energia total se relaciona com o processo de formacdo dos ventos, ondas e
correntes maritmas e 0,02% diz respeito ao processo de fotossintese (BORGES; RIBEIRO) [2009).
Na Figura [/ estdo representados, de forma bastante simplificada, os principais processos de

interacdo da radiacdo solar e da radiagdo térmica no sistema Atmosfera-Terra.

1.2.1 Radiagdo Solar

A poténcia solar que chega até a superficie terrestre, medida fora da atmosfera, tem
um valor médio de 1367 W/m?, valor conhecido como constante solar. Parte dessa é refletida
e absorvida na camada da atmosfera por moléculas em suspensdo, outra parte é difratada
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Figura 7 — Diagrama simbdlico dos processos de interacdo da radiagdo solar com a atmosfera
terrestre
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Fonte: Gambi (1998) apud. Pereira et al. (2006)

pela atmosfera e pelo préprio vapor d’adgua contido nas nuvens, chamada de Radiacdo Solar
Difusa. Outra parcela chega de forma direta na superficie terrestre, Radiacdo Direta Normal ou
do inglés, Direct Normal Trradiance, DN'T. A soma das duas parcelas que chegam a superficie
terrestre, de forma direta e difusa, dd-se o nome de Radiacdo Global. E comum, todavia,
contabilizar na Radiagdo Global uma parcela de radiagdo solar que é refletida pelo solo. O
nome atribuido a tal parcela é Radiagdo de Albedo, ou simplesmente Albedo (SUKHATME S|

P.; NAYAK, [2008).

A quantidade de radiac¢do solar média disponivel em um determinado local depende

do seu posicionamento geografico. Um dos instrumentos de medigdo mais conhecidos é o
pirandmetro, cujo principio de funcionamento consiste em produzir uma tensdo mediante um
conjunto de termopares em func¢do da radiacdo incidente, sendo medido na sequéncia por
um potencidometro. Deve-se considerar que os sensores destes aparelhos respondem de forma
independente ao comprimento de onda e ao angulo de incidéncia da radiacdo solar, diminuindo
assim a margem de erro na medi¢do (PINHOJ. T.; GALDINO) 2014). Outra forma de determinar
a radiacao disponivel em um local é pelo uso de mapas e banco de dados que possuem registros

de dados de estagdes meteoroldgicas e satélites. Como exemplos de bases de dados, pode-se
mencionar por exemplo as diponibilizadas pelo programa EnergyPlus (ENERGYPLUS, 2017) e
pelo projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) que tomando os dados

solares fornecidos pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) gerou um atlas de
energia solar para o Brasil 2016). Ambas as plataformas disponibilizam de forma
gratuita dados conhecidos como Anos Meteorolégicos Tipicos, mais conhecidos pela sigla em
inglés TMY para Typical Meteorological Year. Além destas, outras como SolarGIS e Meteonorm

também possuem bases de dados semelhantes, porém nao oferecem gratuitamente o servigo.

Com base em mapas de satélite disponibilizados pela plataforma SolarGIS, pode-se

notar como as regides que apresentam a maior incidéncia de energia solar anual sdo as regides
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tropicais ou as desérticas. Nessas dreas o potencial energético é maior e os investimentos
apresentam um retorno mais rapido. A Figura |8 mostra o mapa da distribuigdo da irradiagdo

solar global.

Figura 8 — Radiacéo solar global anual
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Fonte: SolarGIS (2015)

No caso dos coletores solares que operam com energia concentrada é importante definir
as dreas em que a irradiagdo solar direta atua com mais intensidade. A Figura [Jilustra, em
vermelho, a faixa brasileira entre o Nordeste e o Centro-Oeste na qual a radiagdo normal direta

média é maior.

Figura 9 — Radiacdo solar direta anual
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1.2.2 Tecnologias de Conversdo de Energia Solar
1.2.2.1 Sistemas fotovoltaicos

O método de conversdo energética a partir de sistemas fotovoltaicos consiste em
transformar a radiagdo solar diretamente em corrente elétrica mediante o efeito fotovoltaico,
conversdo direta da energia da luz (espectro visivel) em energia elétrica. A célula fotovoltaica
é o elemento que realiza esta conversao (PINHO J. T.; GALDINO, 2014). Estes dispositivos
coletam os fétons presentes na radiagdo solar fazendo os elétrons presentes no interior da
célula se deslocarem, produzindo assim a corrente elétrica desejada. O emprego dos sistemas
de moédulos fotovoltaicos apresenta uma série de vantagens entre quais se destacam: é opcional
a presenga de partes moéveis (para o mecanismo de seguimento solar, em inglés tracking) o
que gera uma pequena necessidade de manutencado; sdo elementos de facil implementagao,
além de serem adaptados para diferentes demandas de poténcia. Finalmente, este tipo de
sistema apresenta um bom desempenho operando com captagdo de radia¢do direta e difusa
(KALOGIROU, 2014a).

1.2.2.2 Sistemas termossolares

Diferente do principio de funcionamento dos médulos fotovoltaicos, os sistemas ter-
mossolares estdo encarregados de converter a energia da radiacdo solar e energia térmica,

através de um fluido de trabalho. Estes coletores podem ser concentradores ou nao.

A utilizacdo da energia solar para aquecimento de 4gua em baixas temperaturas (entre
60 e 80 °C) é uma abordagem bastante difundida. Esta ¢ uma das formas mais eficientes de
aproveitamento da energia solar, com rendimentos ao redor de 70-80%. Com um coletor de
83% de eficiéncia, a eficiéncia anual de 51% foi encontrada, mas esta tecnologia limita-se a

aplicagcdes domésticas ou de industrias leves (SHUKLA et al., 2013).

A chamada heliotermia ou energia solar concentrada é utilizada hd milhares de anos. As
tecnologias de concentracdo, jd na época utilizando vidros e espelhos com o intuito de aquecer
diversos materiais tém exemplos cldssicos como os romanos e gregos que a utilizavam para
acender tochas para propoésitos religiosos. No inicio do século XX foi desenvolvido o Pireliéforo,
um aparelho que concentrava os raios solares numa superficie, levando-a a temperatura de
3800 °C (PEREIRA), 2004). Os modernos coletores denominados Concentradores de Energia
Solar, conhecidos pela sigla em inglés CSP para Concentrating Solar Power, sdo utilizados para
fornecer calor a altas temperaturas para geracdo de poténcia em ciclos térmicos convencionais,
com ou sem a assisténcia de combustiveis. No mercado atual existem 4 tecnologias de CSP que
sdo apresentadas na Tabela|l|e podem ser classificadas, duas a duas, como lineares ou pontuais
e ainda de acordo com a mobilidade do receptor. A Figura [10|apresenta esquematicamente os
componentes bdsicos dos concentradores solares classificados na Tabela

Nos concentradores de tipo Disco Parabdlico (abaixo e a direita na Figura [10) consegue-
se rastrear o Sol através de um sistema de tracking com dois graus de liberdade. A radiacdo
normal direta é concentrada no ponto focal do disco, pelo qual circula o fluido de trabalho. A
energia térmica pode ser transportada através de tubula¢des ou existe também a possibilidade
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Tabela 1 — Tecnologias de concentracdo solar

F
Receptor oco

Linear Pontual

Fixo Linear Fresnel Torre Solar

Mbével Calha Parabdlica Disco Parabdlico

do acoplamento direto entre o receptor e um moto-gerador (como motores Stirling) a fim de

converté-la em energia elétrica. Os discos parabdlicos podem alcangar temperaturas de até

1500 C (DUFFIE; BECKMAN] 2013).

Figura 10 — Concentradores solares
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Fonte: Pitz-Paal (2008), traduzido por Galante (2015)

As Torres Solares (Solar Towers em inglés), também conhecidas como Torre Central ou
ainda como Campo Heliostético (acima e a direita na Figura [10) sdo sistemas utilizados quando
altos niveis de captacdo de radiagdo térmica sdo demandados. Estdo caracterizados por um
conjunto de espelhos méveis espalhados que apontam a um ponto em comum localizado no
alto de uma torre. O fluido de trabalho é aquecido nesse ponto e circula a fim de transportar a
energia absorvida. Este tipo de tecnologia pode aumentar a temperatura do fluido até 1500 C

(KALOGIROU, 2014a).

Os concentradores do tipo Fresnel consistem no agrupamento de espelhos lineares

situados de tal forma que seja possivel concentrar a radiacdo absorvida num receptor fixo
montado acima dos espelhos como mostra a Figura [10| (abaixo e a esquerda). Esta tecnologia
pode ser comparada com os coletores de calha parabdlica, pois apresenta um funcionamento
similar. Porém, torna-se mais econdmico implementé-la, pois ndo é necessario utilizar elementos

com formas complexas. Além disso, esta tecnologia pode ser empregada perto do solo, o que
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resulta em uma diminui¢do de requisitos estruturais. O principio de rastreamento deste sistema
é de um eixo, também é auxiliado mediante um espelho de forma parabdlica localizado na

parte superior do tubo, a fim de obter uma melhor focalizagdo da energia (Idem).

Calhas parabdlicas ou cilindros parabélicos (conhecidos pela sigla em inglés PTC para
Parabolic Trough Colector) sdo a tecnologia de concentra¢cdo mais madura representando cerca
de 88% em termos de capacidade instalada no mundo. Normalmente esse tipo de sistema usa
6leo térmico como fluido de trabalho (HTE, sigla do inglés Heat Transfer Fluid) o que limita a
temperatura de operagdo em aproximadamente 400 °C. O uso de sais fundidos e a geragdo
direta de vapor (DSG, do inglés Direct Steam Generation) nesse tipo de coletor ainda esta sob
desenvolvimento. O fator de capacidade das plantas que empregam calhas parabdlicas sem
armazenamento térmico variam entre 25 e 28%, dependendo principalmente da quantidade
anual de radiagdao normal direta. O armazenamento de 6leo térmico durante as horas de sol,
por sua vez, prové fatores de capacidade da ordem de 40% (o que representa cerca de 7 horas
de operacdo da turbina em cargas nominais) (BURIN] .

John Ericsson construiu o primeiro coletor cilindro parabdlico em 1880. Ele o usou
para acionar um motor a ar. Em 1907 Wilhelm Meier e Adolf Remshardt patentearam um PTC
na Alemanha. Em 1913 no Egito foi construida uma planta de 45 kW para bombeamento de
dgua usando coletores cilindro parabdlicos com comprimentos de 62 m e 4 m de largura; a
drea de abertura era de 1200 m? e o sistema bombeava até 27 mil litros de d4gua por minuto. A
Figura [11|apresenta duas fotografias da planta que foi desativada em 1915 devido ao cendrio
da Primeira Guerra Mundial e & uma redugao nos precos de combustiveis, o que tornou mais
viavel a aplicagdo de tecnologias de combustao (GuNTHER; JOEMANN; CSAMBOR, 2012).

Figura 11 — Calhas parabdlicas instaladas no Egito em 1913
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Fonte: Adaptado de Giinther et al. (2012)

O interesse na tecnologia de calhas parabélicas ndo foi reportado novamente até a
década de 1970 quando o Departamento de Energia dos Estados Unidos comegou a desenvolver
vdrios projetos devido a crise do petrdleo dentre os quais se destacam:

e Entre 1977 e 1982 a companhia Acurex instalou sistemas demonstrativos com PTC em

uma area de abertura de quase 10 hectares nos EUA para geragdo de calor para processo

(GuNTHER; JOEMANN; CSAMBOR) 2012);

e A primeira planta solar de coletores lineares (150 kW) construida em 1979 em Coolidge,

Arizona (WINTER; SIZMANN; VANT-HULL), 1991);
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e Nove estados membros da Agencia Internacional de Energia participaram do projeto
demonstrativo de 500 kW na Plataforma Solar de Almeria que entrou em operagdo em
1981 (GuNTHER; JOEMANN; CSAMBOR, 2012); e

e O primeiro projeto privado de geracdo de poténcia com sistema PTC numa &rea de 5580
m? entrou em operagdo em 1983 no Arizona, EUA. O sistema operava numa planta
de processamento de cobre e gerava calor de processo (GEYER; "et al.", |2002) apud
(GUuNTHER; JOEMANN; CSAMBOR, 2012).

Entre 1983 e 1986 as duas primeiras plantas comerciais solares foram construidas no
Deserto Mojave na Califérnia. As plantas denominadas SEGS I e II, sigla do inglés para Solar
Electric Generating System foram desenvolvidas inicialmente com poténcias limitadas a 30 MW,,
o que foi acrescido até 80 MW, nos anos seguintes. No total, nove plantas com um total de
354 MW foram instaladas (KALOGIROU, 2014c); as principais caracteristicas das mesmas sdo
apresentadas na Tabela

Tabela 2 — Principais caracteristicas das plantas SEGS

SEGS Ano Poténcia [MW,] Temperatura [°C] Area [m?] Geragdo anual [GW,h]

I 1985 13,8 307 82960 30
I 1986 30 319 190338 80
oI/1v.- 1987 30 349 230300 93
\Y% 1988 30 349 250500 93
VI 1989 30 390 188000 91
VII 1989 30 390 194280 93
VIII 1990 80 390 464340 253
IX 1991 80 390 483960 256

Fonte: Traduzido e adaptado de Giinther et al. (2012)

Os valores apresentados na quarta coluna da tabela acima correspondem ao da tem-
peratura do fluido de trabalho na saida do campo solar. Usualmente, trabalhando com 6leos
térmicos a temperatura maxima nado excede os 400 °C. Nesse sentido, o uso de dgua através de
DSG permite maiores temperaturas pela auséncia do perigo de inflamabilidade que os 6leos
térmicos apresentam, entretanto hd problemas como os gradientes de temperatura e a fadiga
produzida nos tubos absorvedores devido ao fluxo bifasico d4gua-vapor que circula em seu
interior. Além disso, é necessario pesquisa experimental para determinar as diferentes formas
como o vapor pode ser gerado em sistemas com PTC, o controle e o armazenamento (PITA)
2008). Na sequéncia sdo apresentadas algumas vantagens e desafios no uso da geragado direta
de vapor (GUNTHER; JOEMANN; CSAMBOR, 2012).

Vantagens:

e O uso de maiores temperaturas permite um incremento na eficiéncia do ciclo;

e O namero de componentes pode ser reduzido pois ndo hd necessidade de troca de calor
entre os fluidos de trabalho do campo solar e do ciclo de Rankine;

e O préprio 6leo térmico representa um componente caro das plantas termossolares;
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e Como ndo ha transferéncia de calor entre os fluidos de trabalho, reduzem-se as perdas
térmicas;

e O uso de vapor como fluido de trabalho pode reduzir a temperatura média de transfe-
réncia de calor no tubo absorvedor e reduzir assim as perdas térmicas. Essa redugdo é
significativa pois em grande parte do campo o processo de ebulicdo é realizado, o que é
feito a temperaturas reduzidas, enquanto que o superaquecimento é efetuado em partes

menores do campo solar; e

e A dgua, em comparacdo com os demais fluidos de trabalho apresenta vantagens como: ser
ambientalmente mais amigavel que 6leos térmicos; ser menos corrosiva que sais fundidos;
e seu ponto de congelamento é muito menor que o de sais fundidos e um pouco menor

que o de 6leos térmicos o que significa que a protegdo anti-congelamento é reduzida.
Desafios:

e Um importante desafio da geragdo direta de vapor € a alta pressdo do fluido de trabalho
no tubo absorvedor. Além disso, como os receptores devem ser méveis e por necessitarem
conexdes flexiveis a geracdo direta se mostra mais complicada em coletores de calha

parabdlica.
e Nao hd grandes sistemas de armazenamento para DSG disponiveis comercialmente.

e O controle do campo solar é mais dificil que em sistemas de geracao indireta de vapor.

Isso se aplica sobretudo aos sistemas superaquecedores de vapor.

Embora a geragdo direta de vapor em plantas de coletores ciclindro parabdlicos incre-
mente o custo do sistema de tubulagdes, ja que a pressdo 6tima do fluido de trabalho se situa
acima de 100 bar, o investimento global é reduzido ja que se eliminam os trocadores de calor
intermedidrios para a geragdo de vapor, assim como todos os elementos associados ao circuito
do fluido de trabalho (no caso de 6leo térmicoo: sistemas anti-incéndio, tanques de expansao,

sistemas de aqueciemento para o tanque de armazenamento, etc.) (PITA, 2008).

O rendimento global é aumentado por vérios fatores como: auséncia de geradores de
vapor intermedidrios; menores perdas térmicas; e maiores parametros de vapor no bloco de
poténcia. Esta tecnologia apresenta, em relacdo as convencionais, um aumento de cerca de 7%
no rendimento anual e uma redugdo de 9% nos custos do sistema solar, o que representa um
redugdo de 10% no Custo Nivelado da Energia (LCOE do inglés Levelized Cost of Energy). Estes
dados foram obtidos para uma planta de 10 MW e operando em condigdes bem definidas
(SVOBODA; DAGAN; KENAN| 1997).

Na Figura [12apresentam-se os trés esquemas bésicos para a geragdo direta de vapor em
coletores de calha parabdlica. Todos os componentes da instalagdo tém uma operacao flexivel,

de forma que também é possivel uma combinagdo das configuragdes basicas.

No processo em fluxo continuo (de tinico passo) a d4gua de alimentagdo é pré-aquecida,

evaporada e convertida em vapor superaquecido conforme circula desde a entrada até a saida
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Figura 12 — Processos bésicos de geracgdo direta de vapor em PTC
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Fonte: Traduzido de Zarza et al. (2002)

da linha de coletores. Os altos gradientes de temperatura sdo evitados inclinando os coletores.
A principal vantagem dessa opgédo é sua simplicidade, enquanto que o maior problema técnico
é o controle dos parametros de vapor na saida, frente a transitérios da radiagdo solar. Ja no
processo de injecdo oo eixo dos coletores estd em posi¢do horizontal e se injetam pequenas
quantidades de dgua ao longo da linha. Os altos gradientes de temperatura sdo evitados se
mantido o valor da vazao maéssica acima de um valor nominal. A principal vantagem dessa
configuracdo é o controle simplificado das condi¢gdes do vapor superaquecido na saida da
linha. Como inconveniente, apresentam-se seu alto custo e maior complexidade técnica. A
terceira opgdo, processo de geragdo direta de vapor com recirculagdo, é a mais conservadora.
Nesse caso, ha um separador dgua-vapor na saida da se¢do de pré-aquecimento e evaporagao.
A vazdo méssica de dgua de alimentagdo é muito maior que a de vapor gerado no sistema,
apenas uma fragdo da dgua que circula na zona de evaporacgdo se converte em vapor. No
separador, o vapor imido é separado em dgua que recircula na entrada do campo solar e em
vapor seco que é sobreaquecido na secao seguinte. O excesso de 4gua na zona de evaporacao
previne a estratificagdo. Esse sistema é de fécil controle, mas a recirculagdo incrementa as cargas

parasiticas do sistema assim como os custos (PITA} 2008).

A primeira planta termoelétrica de cilindros parabdlicos empregados para a geracao
direta de vapor foi construida em Kanchanaburi, Tailindia. A companhia alemd Solarlite
construiu uma planta de 5 MW, que deve ser extendida para 9 MW, e exportar eletricidade
para a rede ptblica. O campo solar gera vapor superaquecido e consiste de 12 evaporadores e
7 superaquecedores. Uma combinagdo de recirculagdo e injecdo foi aplicada na operagédo do
campo e foi verificado que a integracdo dos processos bésicos permite um melhor controle dos
parametros de vapor mesmo durante variagdes de radiagdo solar. Os pardmetros operacionais
sdo de 330 °C e 30 bar para os quais o sistema apresenta uma eficiéncia de 26%. A Figura
apresenta uma fotografia da planta em processo de implantagao(SOLARITE, 2016). A Tabela
mostra a poténcia instalada ou em construgdo de plantas solares ao redor do mundo que

utilizam tecnologias heliotérmicas. (SolarPaces, 2016)
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Figura 13 — Planta Solar de Kanchanaburi

Fonte: Solarlite (2016)

Tabela 3 — Projetos com CSP por pais

Pais MW %
EUA 3470 36,7
Espanha 2304 244
Oriente Médio e Norte da Africa 1193 12,6
Chile 870 9,2
Africa do Sul 500 53
India 4975 53
China 2925 3,1
Outros paises da Europa 231 24
Australia 53 0,6
Argentina 20 0,2
México 14 0,1
Tailandia 5 01
Total 9450 100

Fonte: Solar Paces (2016)

1.2.2.3 Cogeragao solar/solar, ou sistemas hibridos PV/T

Considerando que a eficiéncia de sistemas fotovoltaicos varia entre 5 e 20%, dependendo
do tipo de célula e que esse rendimento dimuniu quanto maior for a temperatura das células

fotovoltaicasﬂ torna-se interessante a integragdo de sistemas térmicos de resfriamento

Dois tipos basicos de sistemas desse tipo podem ser considerados dependendo do
fluido de trabalho empregado: a ar ou a dgua. Os sistemas a ar sdo mais baratos que os a
dgua e sdo indicados para aplicagdes em construgdes em paises de médias e altas latitudes.

Os sistemas a dgua podem ser usados efetivamente em todas as estagdes, principalmente em
paises de baixas latitudes (KALOGIROU, 2014c).

Schmidt (2016) apresenta um estudo numérico e experimental de um sistema heliotérmico-

fotovoltaico CPV-T (do inglés, Concentrated photovoltaic and thermal), os resultados numéricos
mostraram que o sistema tem melhor eficiéncia ao ser resfriado pela 4gua ao invés do ar e
também tem melhor aproveitamento térmico ao afastar a célula fotovoltaica do vidro, devido a

presenca de ar confinado entre as mesmas; experimentalmente, obteve-se uma temperatura de

L Para células de Silicio monocristalinas (c-Si) e policristalinas (pc-Si), o valor da eficiéncia é reduzido em

aproximadamente 0,45% para o acréscime de um grau de temperatura (PINHO J. T.; GALDINC 5} 2014).
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168 °C na superficie da célula com aproveitamento térmico do ar de aproximadamente 40%,
valores préximos aos calculados numericamente, 250 °C e 55%, respectivamente.

1.3 GERACAO E COGERACAO HIBRIDAS: COMBUSTIVEL/SOLAR

Em plantas novas ou existentes pode-se integrar a energia solar concentrada nos
chamados ciclos hibridos. O compartilhamento da infraestrutura torna possivel a redugdo dos
da geracdo solar. Além disso, a necessidade de armazenamento térmico é reduzida devido a
disponibilidade de combustivel.

A primeira proposta de planta hibrida foi feita por McDonald (1986) onde se visava
a geracdo de poténcias elétrica e térmica num ciclo fechado a gds onde discos parabdlicos
aqueceriam o fluido de trabalho pressurizado paralelamente a uma caldeira de leito fluidizado
que queimaria lixo urbano. Essa planta foi proposta para resolver a necessidade de fornecimento

constante de energia elétrica, mesmo no periodo noturno.

A energia solar pode ser integrada a ciclos combinados nos chamados ISCC, sigla do
inglés Integrated Solar Combined Cycles onde a poténcia térmica gerada pelos concentradores
pode ser utilizada para reduzir o consumo de combustivel ou para gerar poténcia elétrica
adicional (ZHU et al| 2015). Receptores a ar comprimido representam uma tecnologia em
desenvolvimento pela qual o fluido, comprimido pode ser aquecido a 1000 °C. Dessa forma, o
consumo de combustivel é reduzido em turbinas a géas. A eficiéncia Solar para Eletricidade, #sg
(conhecida em inglés como Solar-to-electricity efficiency) depende da temperatura de operagao
do campo solar e da eficiéncia do préprio ciclo combinado (QUERO et al., [2014).

A configuracdo mais explorada na literatura relacionada a ciclos de Rankine hibri-
dizados com energia solar concentrada é a chamada assistencia solar para aquecimento de
dgua de alimentacdo (SAFWH: sigla em inglés para Solar Aided Feedwater Heating) na qual
implementa-se a substituicdo de uma extragdo da turbina para pré-aquecimento de dgua de
alimentagdo com energia solar. Varios trabalhos mostram que quanto maiores os parametros
de vapor da extragdo substituida, maiores sdo as eficiéncias do campo solar, tanto operando
em modo de geragdo de poténcia adicional, quanto em modo de economia de combustivel
(SURESH; REDDY; KOLAR, 2010), (YAN et al., [2010), (POPOV, 2011), (HOU et al., 2011),
(YANG et al., 2011).

Geradores de vapor a combustivel s6lido como carvao e biomassa podem também ser
complementados por campos solares. Nixon et al. (2012) e Peterseim et al. (2014a) avaliaram a
operagdo de concentradores solares em paralelo com caldeiras gerando vapor superaquecido
nas mesmas condigdes. Peterseim et al. (2014b) determinaram o ganho em eficiéncia devido
ao superaquecimento de vapor gerado em coletores cilindro parabélicos com uma caldeira a
biomassa. Zhao (2012) prop0s a geracdo de vapor saturado para reduzir a carga de um gerador
de vapor a carvdo. O vapor saturado gerado no campo solar era injetado no tubuldo de uma

caldeira convencional para dai ser superaquecido.

A geragdo direta de vapor superaquecido em paralelo com uma caldeira a biomassa foi

analisada por Srinivas e Reddy (2014). Foram usados concentradores do tipo cilindro parabdlica
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e o combustivel empregado no gerador de vapor era palha de arroz. O estudo mostra que a
eficiéncia do sistema aumenta com o aumento da pressdo de operacao da caldeira e também
que a eficiéncia cai com o aumento da temperatura de superaquecimento do vapor; isso ocorre
pelo aumento das perdas térmicas dos concentradores solares. Os autores mostram que a
queda da eficiéncia do sistema com a entrada da energia solar ocorre pois a eficiéncia dos
coletores solares é menor do que a eficiéncia do sistema de combustdo. Exp0s-se ainda que
para cada fracdo de participagdo solar ha uma pressdo 6tima de operagdo do sistema, que
variou de 5000 para 4000 kPa com o aumento da participacdo solar de 10% para 50%. O estudo
de caso foi validado numa planta de 3,5 MW localizada em Andhra Pradesh, India.

Galante (2015) analisa o comportamento térmico de uma planta térmoelétrica de
cogeragdo a biomassa assistida por concentradores Linear Fresnel. O sistema é analisado para
cada hora do ano tipico meteorolégico, considerando a cidade de Santa Maria - RS como
referéncia, onde é determinada a eficiéncia dos coletores solares e a eficiéncia de conversdo de
energia solar para energia elétrica, bem como o comportamento do sistema com as diferentes

cargas de energia solar.

Burin e Bazzo (2013) estudaram algumas particularidades da hibridizagdo das plantas
de cogeracdo do setor sucroalcooleiro brasileiro com energia solar. Utilizando a tecnologia da
calha parabdlica no aquecimento de 6leo térmico para substituir uma das extra¢des da turbina
no pré-aquecimento regenerativo da dgua de alimentagdo. Na simulagdo anual realizada, o
sistema solar opera apenas no periodo da entressafra (de janeiro a marco), levando a um
aumento de 0,94% de poténcia gerada. Como a operagdo do campo solar ocorre somente por

trés meses, a eficiéncia anual de conversado solar-elétrica foi de apenas 8,41%.

Outros estudos com concentradores do tipo Torre Solar e Linear Fresnel em diferentes
arranjos de integracdo sdo propostos em (BURIN et al., [2015) e (BURIN et al., 2016) usando
como ciclo base uma planta localizada no estado do Mato Gresso do Sul, equipada com dois
geradores de vapor com capacidade de 170 t/h de vapor a 67 bar e 525 °C nos quais o vapor
superaquecido é posteriormente expandido em paralelo em uma turbina de condensacao
com extragdo e em outra de contrapressdo. As propostas de hibridizagdo sdo: layout 1 - pré-
aquecimente de dgua de alimentacdo com energia solar; layout 2 - geragdo de vapor saturado
com energia solar e posterior superaquecimento nos geradores de vapor a biomassa; e layout
3 - geragao de vapor superaquecido em paralelo com a caldeira a biomassa. Concentradores
Linear Fresnel e Calha Parabdlica sdo implementados nos layouts 1 e 2 (com geracao direta de
vapor apenas no layout com Linear Fresnel), enquanto a configuracdo de Torre Solar é usada
no layout 3. A exportacdo de eletricidade para a rede foi aumentada em 1,3 % (layout 1/linear
Fresnel) e em 19,8 % (layout 3/Torre Solar) em comparagdo com o caso base. Foi determinado
que o custo nivelado de energia, LCOE, variou entre 220 US$/MWh (layout 3/Torre Solar) e
628 US$/MWh (layout 1/Linear Fresnel).

A Tabela {4f apresenta as plantas hibridas solar/combustivel cadastradas em NREL
(2014) em funcionamento em diferentes paises. Essas plantas operam, em sua maioria, com a
tecnologia de calha parabdlica junto de ciclos combinados a gés natural; note que a poténcia

solar varia entre 2 e 50 MW e os combustiveis mais empregados sdo fésseis.
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Tabela 4 — Plantas hibridas combustivel /solar em operagdo

Pais Planta Combustivel Poténcia CSP
Solar

o ISCC Hassi N Calha
Argélia R’mel Gas Natural 25 MW Parabélica

Austrélia Kogan Creck Carvido 44 MW Fresnel

Solar Boost
Australia Liddell lPower Carvao OMW Fresnel
Station

Chile Mejillones Carvio 5 MW Fresnel

Egito ISCC Kuraymat ~ Gés Natural 20 MW Calha
Parabolica

o Borges S Calha
Espanha Termosolar Biomassa 22,5 Parabolica

Yazd Solar I MW Calha
L Power Plant Gés Natural 20 Parabolica

. . . Calha

Italia Archimede Gés Natural 4,72 MW o
Parabolica

Meéxico Agua Prieta 11 Géas Natural 14 MW Cau,]a.
Parabolica

) i Airlight Energy Calor Calha
Marrocos Ait Baha Plant Residual 3 MW Parabolica

ISCC Ain Beni Nl Calha
Marrocos Mathar G4s Natural 20 MW Parabélica

Colorado

Ebtn.ldob Integrated Solar Carviao 2 MW Cdu,ld.

Unidos . Parabolica
Project

Estados Marin Next R MW Calha
Unidos Generation Gés Natural 73 Parabolica

Estados Palmdale Gés Natural 50 MW Calha
Unidos parabdlica
Turquia Karaman Gas Natural S0 MW  Torre Solar

Fonte: NREL (2014) apud. Galante (2015)

1.3.1 Potencial Disponivel

Os Sistemas de Informacgoes Geogréficas (GIS, de Geospatial Information System) sdo,
em boa parte, programas livres de c6digos abertos que conjugam informagdes territoriais e
dados cadastrais de forma muito eficaz. Ajudam na identificacdo de potenciais fornecedores e
consumidores de energia, que atuam no mesmo territério. Peterseim et al. (2014) analisam o
potencial do territério australiano para plantas hibridas solar/combustivel de 50-60 MW, em
locais com radiacdo maior de 18 MJ/m?/dia e que tenham disponibilidade de combustiveis
alternativos como bagago, residuos florestais, residuos sélidos urbanos entre outros.

Em outro trabalho, Peterseim et al. (2014b) apresentam uma identificacdo a nivel global
de regides com média de radiagio normal direta maior que 1800 kWh/m?/ano e que possuam
disponibilidade de biomassa para a hibridizagdo de termoelétricas; ndo se identifica a regido
da maioria das plantas de cogeracdo do setor sucroalcooleiro brasileiro (regido Centro-Sul). Os
locais identificados sdo referentes as regides norte e nordeste do pafs.

O setor sucroalcooleiro brasileiro tem uma concentragdo regional acentuada na regido
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Centro-Sul como pode ser visto na Figura [I4p, abarcando as regides sul (norte do Parand),
sudeste e centro-oeste, assim como uma parte do litoral nordestino. A disponibilidade de
energia solar nesta drea é considerada boa, como pode-se ver na Figura [14b os niveis de
radiacdo chegam a 2000 kWh/m?/ano nas regides onde boa parte das plantas estéo localizadas;
tal valor é similar aos 2100 kWh/m?/ano tipicamente encontrados na regido do sul espanhol.

Figura 14 - Identificacdo do potencial para integracdo de CSP no setor sucroalcooleiro: a)
localizagdo das usinas; b) Incidéncia de radiagdo normal direta no territorio nacional
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Fonte: a) Jank (2011) apud. Burin (2015); b) SolarGIS (2015)
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2 CICLO BASE DE COGERACAO

Este capitulo destina-se a descri¢do de um ciclo de cogeracdo que serd usado como base
para o estudo da hibridizagdo com energia solar. Serdo apresentados os principais componentes
e suas caracteristicas operacionais de forma a estruturar um modelo termodindmico que

represente a operacao e a performance da planta em regime permanente.

2.1 DESCRICAO DO CICLO DE COGERACAO

Tomou-se como base uma planta de cogeragdo localizada na cidade de Cosmépolis no
estado de Sao Paulo. As caracteristicas operacionais estdo baseadas em dados reais informados
por funciondrios da Usina Agucareira Ester S.A. A Figura [15 apresenta a estrutura do ciclo
termodidmico da planta de cogeracdo. O processo produtivo apresenta uma capacidade de
moagem de 487 toneladas de cana por hora durante o periodo efeivo de safra; o periodo de
safra dura aproximadamente 250 dias, mas o fator de capacidade das usinas socroalcooleiras
da regido Centro-Sul fica entre 80 e 85% (BRESSAN; ANDRADE, 2013). Isso é devido a
impossibilidade de efetuar a colheita em dias chuvosos ou enquanto o solo estiver muito
tmido. Uma limitagdo da implementac¢do deste modelo consiste em utilizar como intervalo de
tempo de simulagdo a sequéncia de 5000 horas, correspondentes ao tempo médio efetivo de

safra, a partir do comego de Abril.

A planta opera em regime de cogeracdo fornecendo vapor de processo e eletricidade
para o processo produtivo de agucar e alcool. O consumo de vapor é equivalente a 440 kg
de vapor por tonelada de cana moida, sendo que desse valor 98,13% constiti-se de vapor
superaquecido a 0,25 MPa e 185,4 °C e 1,86% de vapor superaquecido a 2,06 MPa e 330 °C. Esta
quantidade é proveniente do Gerador de Vapor 2 e serve para o acionamento de centrifugas
e aquela, da extracdo da CEST e da saida da BPST. Os equipamentos do processo produtivo
sdo tratados como uma caixa preta de forma que na saida (entrada do desaerador), o fluido
de trabalho é considerado liquido saturado a pressdo de 0,25 MPa. As tnicas perdas que
ocorrem no processo consideradas neste trabalho, sdo as devidas a inestanqueidade e foram
informadas pelos funciondrios como montando aproximadamente 5 toneladas por hora. Sao
levadas em conta para a determinacdo da quantidade de d4gua de reposigdo, assim como as
purgas das caldeiras que sdo misturadas com leite de cal e encaminhadas aos lavadores de
gases de combustao.

As demandas de energia elétrica a mecanica sdo de 7 e 12,32 kWh por tonelada de cana
moida, respectivamente. O bagago, proveniente de toda a quantidade de cana que passa pelos
equipamentos da moenda é encaminhado por esteiras diretamente aos geradores de vapor.
Sao gerados, por tonelada de cana processada, 280 quilogramas de bagaco com uma umidade
média de 50%. O bagago é queimado em duas caldeiras, Gerador de Vapor 1 e Gerador de
Vapor 2 que funcionam em niveis diferentes de pressdo absoluta; este a 2,06 MPa e aquele a
6,67 MPa.



Chaminé |_>

Figura 15 — Representagdo da estrutura do ciclo termodinamico da planta de cogeragao

Purga

Gerador de Vapor

1

Chaminé |_)

Purga

BPST

CEST |

N
§g>>’
%
»
Y
"""""""""" i Processo
Perdas

=
o~

] &
——
Y Y
——0
—
(5]
jD
>
- —
Agua de
Reposicao

¥9

D ap asvg 01D "z ojngidv)

0304280



2.1. DESCRICAO DO CICLO DE COGERACAO 55

O Gerador de Vapor 1 fornece vapor superaquecido a CEST e o Gerador de Vapor 2
fornece a um distribuidor de vapor que encaminha para a BPST e ao processo produtivo vapor
superaquecido a menores pardmetros de temperatura e pressdo. A saida da BPST e a extragdo
da CEST, ambas no nivel de pressdo do desaerador, encaminham para outro distribuidor vapor

superaquecido que é consumido como descrito no segundo paragrafo desta segdo.

Valores de temperatura, pressdo, vazdo e titulo para os principais pontos do ciclo
expostos na Figura [15sdo introduzidos na Tabela |5/ de acordo com os dados informados por

funciondrios da Usina Ester e pelas consideragdes feitas acima sobre o processo produtivo.

Tabela 5 — Dados operacionais considerados para a planta termoelétrica

#  Temperatura [°C] Pressao [MPa] Vazio [kg/s] Titulo [-]
1 490 6,67 54,4 -
2 - 0,25 - -
3 45,8 Saturacao - -
4 45,8 Saturagao - 0
5 - 0,25 - -
6 330 2,06 21,9 -
7 330 2,06 - -
8 330 2,06 20,08 -
9 - 0,25 - -
10 0,25 58,4 -
11 - 0,25 1,9 -
12 Saturacao 0,25 58,1 0
13 27,2 0,25 - -
14 - 0,25 78,8 -
15 - 0,25 22,5

16 - 0,25 56,3 -
17 - 6,67 - -
18 - 2,06 - -

A proxima secdo apresenta a modelagem termodinamica da planta apresentada, as-
sim como os principais parametros operacionais dos equipamentos existentes. O modelo é
implementado em linguagem Python. O principal pacote a ser importado para a execugao
do cédigo referente a simulagdo da planta de caso base é o IAPWS.py, que determina o
valor das propriedades termodinamicas da dgua com base nas formula¢des desenvolvidas
pela IAPWS International Association for the Properties of Water and Steam. A implementagdo é
baseada no modelo descrito na préxima se¢do, mas no cédigo sdo introduzidas de forma
explicita as varidveis de interesse. Isso é uma decorréncia natural do uso de uma linguagem de
programacao estruturada. A solucdo de ciclos termodinamicos pode ser executada com mais
facilidade em programas como o EES, Engineering Equation Solver, onde as equa¢des podem ser
diretamente introduzidas sem a necessidade de explicitar as varidveis de interesse, chamado
método simultaneo (PANOSSO, 2003). Em contrapartida, a simulagdo levada a cabo neste
trabalho emprega um método sequencial.
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2.2 MODELAGEM TERMODINAMICA

2.2.1 Hipoteses Simplificadoras

A modelagem do ciclo de cogeragdo sera realizada com base no principio de conser-
vacdo da massa e na primeira lei da termodindmica. Considerar-se-a a operacdo em regime
permanente durante o periodo efetivo da safra de cana-de-agucar. As perdas de calor e vazao

nas tubulacdes serdo desprezadas, excetuando aquelas provenientes do processo produtivo.

2.2.2 Geradores de Vapor

Os geradores de vapor sdo os equipamentos encarregados de realizar a conversao
da energia quimica presente no combustivel em energia térmica por meio do processo de
combustdo. Através desse processo é gerado vapor para ser usado no processo e convertido em

poténcia de eixo pela expansdo em turbinas.

22.2.1 Estequiometria da combustdo do bagago da cana-de-agucar

As andlises elementar, imediata e calorimétrica do bagago de cana-de-agucar sdo apre-
sentadas na Tabela || As propriedades da palha da cana-de-agucar também sao apresentadas
pois seu emprego em processos de co-combustdo com o bagago vem sendo implementado como
uma complementacdo. Os valores reportados sdo tipicos do setor sucroalcooleiro e representam
uma média de varias andlises. O valor de 50 % de umidade do bagago consiste na quantidade
presente de 4gua no combustivel apds o processo de moagem - em geral, nenhum processo
de secagem é empregado. O valor de 15 % de umidade presente na palha da cana-de-agucar
representa a umidade média do material em campo (LAMONICA; LINERO, 2013).

Tabela 6 — Andlises elementar, imediata e calorimétrica do bagaco e da palha da cana-de-agucar

Combustivel Bagaco Palha
Analise Elementar (em base seca e livre de cinzas) [%]

Carbono 45,6 479
Hidrogénio 5,8 6,4
Nitrogénio 04 0,6
Oxigénio 48,2 447
Enxofre 0 0,1
Cloro 0 0,2
Andlise Imediata (em base como recebido) [%]

Cinzas 1,6 7,7
Carbono Fixo 6,9 13,6
Teor de Volateis 41,6 63,9
Teor de Umidade 50 15
Poder Calorifico (como recebido) [k]/kg]

PCS 9000 14450
PCT 7162 12996

Fonte: Adaptado de Lamomica e Linero (2013)
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Massa e volume estequiométricos de ar seco

A determinacdo da massa, m,,, e do volume de ar, V};, estequiométricos é feita medi-
ante as Equagdes2.1|e respectivamente, considerando os dados apresentados da anélise
elementar disponiveis na Tabela [f| e levando em conta as CNTP (BAZZO) [1995).

C H S O
* . Xm Xm Xin _ Xin _ kgflr
m,, = 138,2 [12 + e + 3 32} =5,17 [kng] (2.1)
xC xH o xS 4O n-md
VY =106.7. |Z2m 4 Zm 4 Tm Tm| ar 22
ar 06, [12 + 4 + 32 32} 3'99[ kgep ] (2.2

Onde: xi, é a fragdo méssica de cada elemento [kg/kg.;]-
Coeficiente de excesso de ar e volume total de ar imido
As Equagoes e apresentam a determinacdo dos valores reais das massas e

volumes reais de ar, m,, e V,;; considerando um excesso de ar da ordem de 30% (BAZZO,
1995).

. k
Moy = € 1, = 6,72 [ kgﬂ (2.3)
* n- mir
Vir =€V =5,19 | = (2.4)

Considerando que as caldeiras usam como comburente o ar atmosférico, serd consi-
derada a umidade do ar. Para as condi¢des climaticas locais determina-se tanto a densidade
quanto a porcentagem da umidade do ar: Para uma temperatura média de 23,5 °C, umidade
relativa de 40% e pressdo atmosférica de 1,011 hPa, temos que a umidade do ar, w, é de
(Lenntech.es, 2017):

w = 0,0073 [kgHzo]
kgar

Na sequéncia, é determiada massa de ar total, 11, ,¢,;, considerando a umidade presente

no ar, Eq. 2.5

k
My total = Mar + W - May = 6,77 |: gar:| (2.5)
kgcb
Para as condi¢bes ambientais adotadas acima, a densidade do ar é de r =1,1819

[%} . Dessa forma, o volume total de ar imido pode ser determinado pela Eq.

m 6,77 [k k m3
v _ ar,total _ ’ Sar 7g _ 72 2.
ar,total Oar 1/ 1819 kgcb / m3 5/ kgcb ( 6)



Capitulo 2. Ciclo Base de Cogeragio

58

Volume estequiométrico dos produtos da combustio secos

O volume tedrico dos produtos de combustao, V;, é representado pela Equagao

(BAZZO, [1995).
3
o ] 2.7)

Vi=V} V4 Vi | —
g co, T Vo T VN, [kgch

Utilizando como base de célculo 1 kg de combustivel tem-se:

i} xS nii3
tio =2 ] =0 [ .
xN nii3
o004, |Zm| — .
vy, =22, [ 28} 0,65 [kgcb] (2.9)
N xH nrir®
ViLo =22,4- [;] = 0,0032 [k&b] (2.10)
é deter-

Portanto, o volume estequiométrico dos produtos de combustao secos, Vg cecos/

minado na expressdo a seguir:

an

Vg*,secos = VC*OZ + Vltlz =15 |:kg )
¢

Composicdo real dos produtos da combustido secos

A partir do volume tedrico dos produtos de combustao e do coeficiente de excesso de
ar, calcula-se o volume real dos produtos de combustao através da Equacao considerando

combustdo completa. As Equagdes e determinam os volumes de N e O, gerados por

kg de combustivel queimado.

xN m®
VN, =0,79- Vo +22,4- | 5| =4,11 2.11
=0t =am ] e

3
Vo, =0,21-(1—e¢) - V. = 0,58 [ " ] (2.12)
kgcb

m3
Vg,secos = VCOZ + VCO + VSOZ + VNZ + Voz = 5/ 54 [kg b:| (2'13)
c

Logo, a composigdo dos gases secos de saida é de:

v
Xyt = e = 0,74
g,5ecos

Oz _ OZ .
x2=—="—=0,11
¢ v g,secos
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X0 1800 4 60 = 1 (3 429%) = 0,15

Onde: x}, é a fragdo volumétrica de cada produto e os termos referéntes a formagao de SO, e
CO séao considerados nulos.

Volume dos produtos da combustiao imidos

O volume total dos produtos da combustdo imidos, ng, é determinado a partir da

expressao dada pela Eq.

ng =Ve+ Vh,o0 (2.14)

Onde o volume de dgua, Vp,0, é¢ dado pela Equacao

H* tzOt m3
Vo =22,4- |22 +22,4- | =% +22,4-pm-vm-w:1,94[ ] (2.15)
18 kgcb

Onde o sobrescrito t referencia-se a base de trabalho. Os valores foram convertidos conforme
metodologia baseada em Lora e Venturini (2012) e estdo disponiveis mediante implementagdo
dos cédigos apresentados no Apéndice

Finalmente, o valor do volume dos produtos da combustdo imidos é determinado por:

m3
V;’ =5,544+1,94 = 7,48 [}
kgcb

Energia Disponivel

A energia disponivel para a combustdo do bagago da cana-de-agucar é igual ao PCZ
do combustivel (PINHEIRO; CERQUIRA| [1995):

K ] (2.16)

=PCI =7162
Qd [kgcb

2.2.2.2 Eficiéncia dos geradores de vapor

Para estimar o valor da eficiéncia dos geradores de vapor, 77,4, serd utilizado o método
indireto com o fim de verificar os dados informados por funcionarios da usina de caso base. O
método indireto se baseia na determinacdo da soma de perdas de energia, definida pela Eq.

(LORA; VENTURINI, 2012). E possivel determinar as perdas pelos gases de combustio
com base na estequiométria da combustao do bagaco.

Neatd = 100 — g2 — 3 — q4 — q5 — g6 (2.17)

Onde: g, representa as perdas pelos gases de exaustao;
g3 representa as perdas por combustdo incompleta;
g4 representa as perdas por combustivel ndo queimado;

gs representa as perdas para o ambiente; e
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ge representa as perdas pela entalpia das cinzas.

Para a determinacdo do rendimento da caldeira, as perdas g3, g4, 45 e g6 podem
ser estimadas, enquanto a perda pelos gases de exaustdo pode ser calculada. Esta tltima,
geralmente representa entre 8 e 18 % da energia disponivel para o caso de caldeiras de grande
porte

Perdas de energia da caldeira através dos gases de escapa na chaminé

A perda de energia da caldeira através dos gases de escape pode ser calculada através
da Equagao [2.18]

Q= Vg,totul “Cpg - (Tg - T’PCI) - Var,total “Cpyy (Tatm - T’PCI) (2-18)

Onde: V,; tpta1 € 0 volume total de ar [m3];

Vi totar € 0 volume total dos produtos da combustéao [m3];
Cpar € 0 calor especifico do ar atmosférico [k]/ m?3 °C]J;
cpg € o calor especifico dos gases na chaminé [k]/ m? °CJ;
Tatm € a temperatura atmosférica [°C];

T, é a temperatura dos gases na chaminé [°C]; e

Tpcz é a temperatura de referéncia na qual foi determinado o PCZ do combustivel, 50 °C.

O volume total dos produtos da combustdo é de:

3
Viotal = V& + Vn, + Vo, = 7,48 + 4,11+ 0,58 = 12,18 [ m ]

kg cb

Considerando que a maior parte dos gases de escape é composta de nitrogénio, adota-se
o calor especifico dos gases como sendo o calor especifico do nitrogénio. Portanto:
kJ ]

m3°C

cp, = 1,043 [

E o valor do calor especifico do ar a 140 °C (temperatura informada como operacional)

k]
Cpar = 1,015 |:ﬂ’l30C:|

sera de:

Dessa forma,

Q,=7,48-1,043- (140 — 50) —5,72-1,015 - (25 — 50) = 834,10

Finalmente, a porcentagem correspondente as perdas pelos gases de exaustao, g, é

determinada como segue:
Q2 834,10

_ _ —11,64%
2= Ppez T 7162 , 64%

Dessa forma, é possivel estimar as demais perdas com base em valores tipicos encon-

trados na bibliografia. Em caldeiras a biomassa, as perdas por combustdo incompleta variam
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entre 0,5 e 1,5 %, as perdas por combustivel ndo queimado variam entre 1 e 4%. As perdas para
0 ambiente, entre 0,8 e 4,5 % e finalmente, as perdas com a entalpia das cinzas fica entre 0 e 0,1
% (LORA; VENTURINI, 2012). Adotando o valor méximo para todas as perdas, excetuando a

perda pelos gases de exaustdo, temos que a eficiéncia estimada ¢é de:

Head = 100 — 11,64 — 1,5 —4—4,5—0,1 = 78,26%

O valor informado por funciondrios da usina para a eficiéncia dos geradores de vapor
é de 79,36%E] E tal valor serd considerado para a determinagdo do consumo de combustivel
para os dois geradores de vapor. Entretanto, os geradores de vapor operam com diferentes
cargas. Enquanto o Gerador de Vapor 1 opera com 98% de sua carga (fornece 196 ton/hora com
capacidade méxima de 200 ton/hora de vapor superaquecido com os pardmetros informados
na Tabela [5), o Gerador de Vapor 2 opera a 80 % (fornece 80 ton/hora com capacidade maxima
de 100 ton/hora de vapor superaquecido com os pardmetros informados na Tabela [5) nas
condicdes tipicas de trabalho.

A Figura [16{apresenta a variagdo da eficiéncia de uma caldeira a biomassa em func¢do
de sua carga. Nota-se que entre 85 e 100 %, a eficiéncia permanece praticamente constante.
Neste sentido, a integragdo de um campo solar em paralelo com o Gerador de Vapor 2 ndo é

indicada devido a carga de sua operacdo nas condicdes tipicas da usina.

Figura 16 — Eficiéncia em funcdo da carga de uma caldeira a biomassa

85¢ .—.—.—._._._ 0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0—1
_e-®"
80f "
P
O\O )
o 75}
2
«@ 70¢
O
W g5} e |
TNcald
60
50 60 70 80 90 100

Carga da Caldeira [%]
Fonte: Adaptado de Galante (2015)

No entanto, e para o Gerador de Vapor 1, devido a necessidade de operacdo em cargas
parciais durante a entressafra, foi obtida uma equagdo que representa a variacdo da eficiéncia
da caldeira em fungdo de sua carga. Burin (2015) apresenta resultados semelhantes para a
porcentagem de perdas térmicas num gerador de vapor operando sob cargas parciais. Com
base nos dados apresentados por Galante (2015) foi determinada, por extrapolagdo uma fungao
que é explicitada na Equagdo Assumiu-se que a curva de operagdo apresenta a mesma
forma da determinada pelo autor para uma caldeira aquatubular a lenha. Galante (2015), indica

que "esta curva de eficiéncia é determinada de acordo com a experiéncia de projetistas de

L Obtido pelo método direto.



62 Capitulo 2. Ciclo Base de Cogeragio

caldeiras."Para implementar a extrapolagdo, o valor de 84,7% de eficiéncia méxima encontrado
pelo autor é substituido pelo valor de 79,36 %, informado por funciondrios da planta de caso

base para uma carga de 98 %.

iy 1’ iy 1° 1l
Heatd = 8,8021-1072 - [ ! ] —0,0224 - [ ! ] +1,9386 - { ! } +21,8  (2.19)
M, ref M1,ref M1,ref
Onde: i1y ,,r € a vazédo de referéncia de saida do Gerador de Vapor 1 (54,4 kg/s). E para a
determinagdo numérica do valor da eficiéncia da caldeira com a Equagdo acima, deve-se inserir

o valor das fragdes méssicas multiplicados por 100.

Dessa forma, é possivel determinar um ponto de projeto que altere significativamente a
carga da caldeira, e assim, sua eficiéncia. O consumo de combustivel, 7., ;, pode ser determinado
de forma direta pela Equagao [2.20 (BAZZO) [1995).

Qi

bt = Sy ata - PCT (2.20)

Onde: led,z- é o calor absorvido pelo i-ésimo Gerador de Vapor.

Para as condi¢bes operacionais descritas, considerando a porcentagem de purgas
destinadas a lavagem de gases de combustdo como saida positiva (ASME, 2008), os calores

absorvidos em cada caldeira serao de:

Qcald,l =1ty - hy + mpurga,l : hpurga,l — tity7 - hyz

para o Gerador de Vapor 1; e
chld,Z = titg - he + mpurga,Z : hpurga,z — tityg - Mg

Para o Gerador de vapor 2. Onde: 1 pyrqa,i - Bpurga,i € 0 fluxo de energia levado pelas purgas;
correspondem a aproximadamente 6 ton/hora para o Gerador de Vapor 1 e de 2,47 ton/hora
para o Gerador de Vapor 2 e as entalpias sdo as de liquido saturado a pressdo de operagdo de
cada caldeira.

2.2.3 Turbinas

A conversdo de energia térmica em energia mecanica ocorre nas turbinas, posterior-
mente, através de um acoplamento com o gerador, ocorre a conversao para energia elétrica. A
usina em andlise é composta por duas turbinas, uma de contrapressdo (BPST, do inglés Backpres-
sure Steam Turbine) e uma de condensacdo com extragdo (CEST, do inglés Condensing-extraction
Steam Turbine).

22.3.1 Turbina de Contrapressao

Na saida da turbina de contrapressdo o vapor ainda é superaquecido e dai é encami-
nhado para o processo. A poténcia mecanica gerada pela BPST é utilizada para acionar os

equipamentos constituintes da moenda. A andlise da turbina de contrapressdo considera a
eficiéncia isentrépica da mesma e é descrita pelas Equacdes e

Wgpst = titg - (hg — ho) (2.21)
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pioo ppsy = 8 19)_
50 (h8 - h9,iso)

Onde: #is0,BpsT € a eficiéncia isentrépica da BSPT, estimada como 67%, de acordo com os dados

(2.22)

operacionais da usina;

Wgpst é a poténcia mecanica gerada pela BPST [kW];

hg é a entalpia especifica do vapor na entrada da BPST [k]/kg];
titg é a vazdo mdssica de vapor que entra na BPST [kg/s];

hg é a entalpia especifica do vapor na saida da BPST [k]/kg]; e

hg iso € a entalpia especifica do vapor na saida da BPST para uma expansdo isentrépica [k]/kg].

2.2.3.2 Turbina de Condensacdo com Extracdo

Para a andlise da CEST é considerada uma extracdo que, em conjunto com a saida da
BPST, alimentam ua parte do processo produtivo e mantém o desaerador aquecido. O principio
da conservacdo da massa, aplicado as fronteiras de seu volume de controle é expresso pela
Equacao [2.23]

iy = 1ty + 13 (2.23)

Onde: i1y é a vazdo madssica que entra na CEST [kg/s];
1, é a vazdo madssica que é extraida da CEST [kg/s]; e

ti1z é a vazdo mdssica que é encaminhada da CEST ao condensador [kg/s].

A poténcia gerada pela CEST, Wcgst, é determinada pela Equagéo

Wegst = i1 - (1 —ha) + (1 —y) - (hp — h3)) (2.24)

z

Onde: vy = % é a fracdo de massa extraida da CEST;
hy é a entalpia especifica do vapor superaquecido proveniente do Gerador de Vapor 1;
hy é a entalpia especifica do vapor superaquecido extraido da CEST; e

h3 é a entalpia especifica da mistura encaminhada ao condensador.

Eficiéncia Isentrépica da CEST

Os saltos entalpicos ocorridos entre os estagios de extragdo e condensacdo leva em
conta a eficiéncia isentrépica de cada estdgio. Neste caso, foi considerado que ambos os valores
sdo iguais e correspondem a eficiéncia isentrépica da CEST, #;s,cest, dada pela Equagao [2.25)
cujo valor implementado foi de 72% com base nos dados informados por funciondrios da

planta de cogeragao de caso base.

hi—hy  hy—hs3
1= hZ,iso hZ - h3,iso

Tiso,CEST = 7 (2.25)

Onde o subescrito iso refere-se a entalpia do estado do fluido de trabalho na condicao de

expansao isentropica.
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Durante a entressafra, a extracdo que alimentava o processo produtivo ndo é mais
necessdria. Além disso, como a vazdo de vapor extraido durante a safra abastece parte do
processo produtivo assim como o desaerador, pode ser necessdria a operagdo em cargas parciais
no sistema devido ao fator de servico do gerador elétrico. A poténcia elétrica maxima gerada
pelo equipamento é de 40 MW. A proposta de operagdo do caso base para a entressafra é
apresentado na secdo

Burin (2015) analisa o caso da operagdo de uma CEST do setor sucroalcooleiro em
cargas parciais durante o periodo de entressafra, onde a variagdo da eficiéncia isentrépica
de cada estagio pode ser determinada a partir da Equacédo determinada por (JUEDES,;
VIGERSKE; TSATSARONIS, 2009) para uma turbina de condensagdo com extracdo de porte
semelhante.

_ .74 . 913 .92 .
MisoCEST _ ¢, . [ s } +Cs- [ s ] + G [ - ] +C - { s } +C (226)
ﬂiso,CEST,ref ms,ref ms,ref ms,ref ms,ref

Onde: 77s0,cEsT,ref € @ eficiéncia isentr6pica de referéncia do estédgio;

1its € a vazdo no estagio;

s ref € @ vazdo de referéncia do estégio;

E os parametros C; sdo estimados com base em dados de Juedes et al. (2009):
Co = —1,0176;

Cy = 2,4443;
C, = —2,1812;
Cs; = 1,0535; e
Cy = 0,701.

Em Juedes et al. (2009) ainda considera-se uma corre¢do do valor obtido, #iso cEST corrs

ajustando-o com relagdo a variagdo do titulo na entrada e na saida da turbina, x;, e Xus,

mediante a Eq.

1
Niso,CEST,corr — Miso,CEST — E : (2 — Xip — xout) (2-27)

2.2.4 Processo

O processo de produgdo de agticar e alcool é alimentado com dois pardmetros de vapor:
vapor superaquecido a pressdo de 0,25 MPa e 185,4 °C e vapor superaquecido com temperatura
de 330 °C e pressdo de 2,06 MPa. As perdas de carga durante o processo serdo consideradas
de forma que na saida, o fluido de trabalho sera encontrado como liquido saturado a pressao
de operagdo do desaerador. Como dito na segdo anterior, o processo é analisado como uma
caixa preta. O consumo de poténcia térmica que demanda o processo produtivo, Qroc, €
determinado pela Equagao [2.28

Qproc = 1it7 - hy + 1it1g - hio — 1112 - Mo — Mitpert,cons * Mperd,cons (2.28)

Onde: rity - hy representa a poténcia térmica proveniente do Gerador de Vapor 1 [kW];
nityg - ho representa a poténcia térmica proveniente do distribuidor de vapor que conecta as
saidas da CEST e da BPST [kW];
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fito - h1p representa a poténcia térmica retornada ao ciclo de cogeracdo [kW]; e
M perd,cons * Mperd,cons TEPTESENtA @ poténcia térmica perdida pelo processo [kW].

Considerar-se-a que 2,4% do fluxo de alimentagdo deve ser recuperado no desaerador
(como 4gua de reposicdo, em inglés Make-up water) devido as perdas nas diferentes etapas de
producdo e as caracteristicas operacionais do processo, essa porcentagem é equivalentes a 5
toneladas por hora de 4gua no estado de liquido saturado. Além disso, o consumo energético
do processo é 20,12 kWh de energia elétrica para cada tonelada de cana processada; 12,32 kWh
de poténcia mecanica por tonelada de cana processada; e 440 kg de vapor serdo consumidos

por cada tonelada de cana processada.

2.2.5 Distribuidores de Vapor

O elemento que conecta as saidas das turbinas ¢ um distribuidor de vapor (DV1), assim
como o elemento que divide a vazdo de vapor gerada pelo Gerador de Vapor 2 (DV2). Os
pontos considerados na Figura [15/sdo levados em conta na modelagem destes dois dispositivos

que é descrita pelas proximas quatro equagdes.

Para o DV1, os balangos de massa e energia correspondem as Equagoes e

respectivamente.

1y + titg = 1ityg + 1it1y (2.29)

1t - hp + titg - hg = tit1g - hyo + 1111 - 1y (2.30)

E para o DV2, de maneira equivalente, os balangos de massa e energia correspondem
as Equagoes [2.31] e [2.32] respectivamente.

Tilg = tity + titg (2.31)

titg - hg = my - hy + ritg - hg (2.32)

2.2.6 Desaerador

O desaerador é um equipamento que possui a fungdo de remover os gases ndo con-
densaveis dissolvidos no fluido de trabalho tais como oxigénio e di6xido de carbono. Este
procedimento é realizado a fim de evitar problemas como a corrosdao em tubulagdes, causada
pela presenca destes gases. A andlise deste elemento serd realizada seguindo as Equagoes
e correspondentes aos balangos de massa e energia, respectivamente.

1its + ity + ity + 13 = tityy (2.33)

15 - hs 4 1ityy - hyy + ity - hip + 13 - hyz = titgg - hyg (2.34)
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2.2.7 Bombas

O consumo auxiliar de eletricidade demandado pela operagio das bombas, W, [kW],
foi modelado de acordo com a Equagdo Os valores levados em conta sdo estimados com
base em dados informados pelos funciondrios da usina de caso base.

- 1t - (hip — h
Wb — ( n out) (235)
Nb,mec * Nb,el
Onde: rit - (hj — hout) representa a energia recebida pelo fluido bombeado;
Nb,mec € @ eficiéncia mecénica do sistema (que considera a eficiéncia do acoplamento e perdas
térmicas) estimada em 98%; e

Npel € a eficiéncia elétrica do motor, também estimada em 98%.

A entalpia de saida do fluido bombeado é determinada considerando a eficiéncia
isentrépica da bomba como definido pela Equacao No caso da modelagem deste ciclo de
cogeracao, a eficiéncia de todas as bombas foi considerada constante.

(hin - hout,iso)

Onde: 77 5, € a eficiéncia isentrépica da bomba, estimada em 88%;

hi, é a entalpia especifica na entrada da bomba [k] /kg];

hout € a entlapia especifica na saida da bomba [k]/kg]; e

hout iso € @ entalpia especifica para o funcionamento isentrépico da bomba [k] /kg].

2.2.8 Condensador

O condensador est4 situado na saida da CEST. E o equipamento encarregado de levar o
vapor que ndo foi extraido até a condigdo de liquido saturado para sua posterior utilizagdo no
desaerador. A condicdo de operagdo para este dispositivo é a temperatura de 45,8 °C informada

pelos operadores da planta.

As perdas de cargas que ocorrem durante a transferéncia de calor neste trocador serdo
desconsideradas. Para a condig¢do de operagdo, a 4gua fria entra no condensador a 27 °C e o
deixa a 43 °C com uma vazado de 564 kg/s. Essa dgua é resfriada em torres de resfriamento. A
dinamica do trocador de calor nado é levada em conta neste trabalho, sendo pela expressdo que

define rejeicao de calor do ciclo termodinamico para a condi¢do de operagdo analisada, dada

pela Equacgao e referenciada a Figura

Qcand - 1’}’[3 ' (h3 - h4) (2.37)

2.3 CONSUMOS PARASITICOS DE ENERGIA

Consumos parasiticos constituem quantidades de energia mecanica e elétrica que sdo
consumidas pelos componentes principais e secundérios da planta de cogeragdo, além de

perdas em acoplamentos e outros dispositivos.
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2.3.1 Energia parasitica dos geradores de vapor

Nos geradores de vapor, durante o processo de combustdo, sdo necessdrios equipa-
mentos que fornecam a quantidade de ar demandada para a combustdo; além de ajudar na
exaustdo dos gases gerados. Para cumprir essa finalidade, sio empregados ventiladores, os
quais utilizam parte da energia elétrica gerada para sua operagdo. O consumo é estimado
com base em dados de caldeiras do setor sucroalcooleiro que apresentam uma demanda de

aproximadamente 36 kW de poténcia por kg de combustivel (BURIN| [2015).

O modelo implementado ndo leva em conta a variacdo do consumo de energia elétrica
pelos equipamentos da caldeira em relagdo a quantidade de combustivel queimado. Os valores
encontrados para o caso base, tanto no periodo de safra, quanto no periodo de entressafra, sdo
mantidos fixos.

2.3.2 Energia parasitica da torre de resfriamento

O resfriamento do fluido de trabalho efetuado no condensador é garantido pela torre de
resfriamento. Para resfriar a 4gua que troca calor no condensador sdo necessarios ventiladores,
bombas e outros equipamentos auxiliares. O consumo foi estimado com base em andlises
desenvolvidas por Morvay e Gvozdenac (2008), que determinam um consumo elétrico nos
equipamentos auxiliares da torre de resfriamento de 5,0 % do calor retirado do cilco pelo
condensador.

Contudo, deve-se friza que o consumo elétrico de uma torre de resfriamento pode
apresentar variacdes dependendo das caracteristicas ambientais do local onde esta se situa;
caracteristicas tais como temperatura de bulbo seco e umidade do ar, entre outras. Com esta
andlise se pretende dar uma estimativa do consumo parasitico deste dispositivo, ainda que

represente uma pequena parcela no total da energia consumida pela usina de cogeracéo.

2.3.3 Outros consumos parasiticos

Além das perdas parasiticas no gerador de vapor e na torre de resfriamento, nesta parte
do trabalho, elementos secundarios como motores de acionamento, acoplamentos e geradores
de energia elétrica sdo analisados. Cabe mencionar que o valor da poténcia gerada na BPTS é
consumido pelos equipamentos da moenda e ndo aporta energia a rede. E as eficiéncias dos

demais equipamentos consumidores de energia parasitica sdo consideradas como segue:

e Eficiéncia dos motores das bombas, 17, ,; = 98%;
e Eficiéncia dos acoplamentos #7,,.c = 98%; e

e Eficiéncia do gerador de energia elétrica 774 = 98%.

2.4 POTENCIA ELETRICA DE EXPORTACAO

Do total da energia elétrica gerada pela planta e considerando-se as perdas devidas a
eficiéncia do gerador elétrico e ao acoplamento mecanico da caixa redutora, a poténcia gerada,



68 Capitulo 2. Ciclo Base de Cogeragio

Wger, é determinada pela Eq.
Wger = Ng,el * Wmec * WCEST (2-38)

Onde: 77, 1 € a eficiéncia dos geradores elétricos, considerada como 98%;
e 1t mec € a eficiéncia dos acoplamentos (caixas redutoras), considerada, assim como no caso
das bombas, valendo 98%.

De acordo com as consideragdes tomadas nos itens anteriores sobre os consumos

parasiticos, tem-se que a taxa de consumo de energia elétrica total da usina, W5, estd dado

pela Equagao[2.39
i=2
Weons = Z Wh,i + Weara + Wel,proc + Wi (2.39)
i=0
Onde:Ziz:OWb,i é a taxa de consumo elétrico das 3 bombas da planta;

W_.14 € a taxa de consumo elétrico dos ventiladores da caldeira;

Wel,proc € a taxa de consumo elétrico do processo; e

W;, é a taxa de consumo elétrico da torre de resfriamento.

Finalmente, a poténcia de exportacao, ngp, é determinada pela Equagao m

Wexp = vaer - Wcons (2.40)

Para plantas de cogeracdo é usual a determinagdo do fator de utilizagdo para estudar o
rendimento da planta, pois a mesma gera além de eletricidade, calor ttil. O fator de utilizacdo
da energia é determiado pela Equacao (CENGEL; BOLES, 2011).

. Qproc + Wexp + Wel,proc + WgpsT Mmec * Mg,el
= —
Ym0 Qeald,i

€u (2.41)

De qualquer forma, o valor da eficiéncia do ciclo termodindmico na conversdo de
energia térmica em elétrica é dado pela Equagao[2.42,

Wexp + Wel,proc + WBPST * Nmec * 77g,el
— =
Ym0 Qeald,i

Mth,ciclo = (2.42)

Outro parametro de performance que pode ser determinado para a planta de cogeragdo
é a taxa de evaporagdo, 11, definida através da Equacdo
=t (2.43)
Mep1 + Mep2

2.5 OPERACAO NA ENTRESSAFRA

Durante o tempo da entressafra, o processo produtivo se encontra em estado de
inatividade, portanto, o uso da turbina de contrapressao é desnecessario. Assim, durante este

periodo o ciclo de geracdo termoelétrica utiliza exclusivamente a turbina de condensacio e sua
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extra¢do alimentard, apenas, o desaerador. O Gerador de Vapor 2, por sua vez, ndo é necessario

pois o mesmo alimenta a BPST e o processo.

A proposta de operacdo durante o periodo de entressafra elaborada aqui consiste em
arbitrar, a priori, o valor de 37,8 MW de poténcia elétrica na saida do gerador elétrico conectado
a CEST. Isso é devido ao fator de servico do equipamento que o proporciona uma poténcia
méaxima de 40 MW. Entretanto, a opera¢do em carga maxima ndo é recomendada por longos
periodos; o valor de 37,8 MW foi indicado por funciondrios da planta de cogeracdo de caso
base como um ponto tipico para longos periodos de operagdo. Além disso, quanto maior for
a carga térmica consumida pela CEST, maior serd o valor da carga de operagdo do Gerador
de Vapor 1 e melhor serd a integracdo com o sistema heliotérmico como sera discutido no
Capitulo

Na operacao da CEST durante o periodo de entressafra, deve ser considerado que o
calor cedido ao processo produtivo ndo é mais necessario. Dessa forma, a extracdo efetuada no
estdgio de 0,25 MPa é estimada, inicialmente, com uma vazao de 6,0 kg/s. Este valor é obtido
considerando que a carga térmica de vapor superaquecido extraido da CEST durante o periodo
de entressafr deve manter o equipamento aquecido para o seu bom funcionamento e como
durante a entressafra, a entrada de liquido saturado proveniente do processo ndo ocorre, uma

reducdo na extragdo deve ser feita.

Alterada a vazdo méssica de extragio, pela Equagao[2.26] o valor da eficiéncia isentr6pica
do estadgio de extragdo é reduzido em 18%, ou seja, #isy,cEsT,ext = 99%. O valor da eficiéncia
isentropica do estdgio de condensagdo apresenta uma variagdo minima devido ao fato de sua
vazao madssica de referéncia ser menor que a proposta para a operagdo na entressafra, mas o
valor da eficiéncia isentrépica do estdgio de condensagdo corrigida pela variagdo do titulo na
saida do estdgio acarreta uma pequena reducdo. No caso da safra o valor do titulo no estagio
de condensacdo da CEST é de 94,9 % enquanto que para o caso da entressafra e sem considerar
a corregdo da eficiéncia isentrépica fica em 98,15%. Dessa forma, pela Equagao 2.27, temos que

a redugdo na eficiéncia isentrépica do estdgio de condensacdo deve ser de 0,92%.

Considerando a poténcia de saida do gerador elétrico de 37,8 MW, foi obtido numerica-
mente, como pardmetro operacional para o periodo de entressafra, o valor de 88,2 % da carga
maxima do Gerador de Vapor 1. A eficiéncia do equipamento é reduzida para o valor de 78,92
% a partir da Equacao[2.19

Ressalta-se que a eficiéncia do Gerador de Vapor 1, em duas das trés propostas de
integracdo do campo solar, varia com a disponibilidade de radiagdo. A eficiéncia isentrépica do
estdgio de extracdo, entretanto, tem seu valor alterado quando da troca de modo de operagdo
de safra para entressafra, mas permanece constante durante as simulagdes de cada periodo.
Assim a exportagdo de poténcia elétrica do ciclo hibrido apresenta valores diferentes para
a operacao durante a safra e durante a entressafra. Mas por defini¢do, para o ciclo hibrido,

considera-se que este estd operando no chamado modo de economia de combustivel (Fuel

2 Note que durante o periodo de safra, o fluxo que alimenta o desaerador provém do DV2, onde o fluxo energético

correspondente & extragdo da CEST é combinado com o da saida da BPST, estando este a menores parametros
de vapor.
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Saving) em oposi¢do ao modo de geracdo extra de poténcia (Power Boost) no qual o calor
disponibilizado pelo campo de coletores solares é usado para aumentar o fluxo de energia da

planta.

2.6 RESULTADOS

Os resultados da simulagao do ciclo base de cogeracdo operando durante a safra sdao
apresentados na Figura (17| Para uma capacidade de processamento de 470 ton/h de cana-de-
agucar, sdo geradas 136,4 ton/h de bagago. A combustdo do mesmo fornece calor aos geradores

de vapor que somam 76,39 kg/s de vapor superaquecido.

A poténcia mecanica de eixo bruta gerada durante a safra é de 42,3 MW. Entretanto, a
poténcia proveniente da BPST é consumida pelos equipamentos da moenda e as perdas por
consumos parasiticos sdo levadas em conta para o calculo da poténcia elétrica de exportagdo. A
Tabela [/]apresenta os valores calculados para as principais perdas consideradas e os parametros
de performance descritos anteriormente. Durante o periodo efetivo de safra, a exportacdo de
poténcia alcanga o valor de 136,8 GWh.

Tabela 7 — Principais parametros determinados para a planta de cogeracdo de caso base durante
o periodo da safra

Parametro Valor
WeEst 34,6 [MW,]
WBPST * Nmec 6 [MW]
Wculd,l 1000 [kW,]
Wculd,_Z 360 [kWe]
22 oW, 505 [KW.]
Wtr 1703 [kW,]
Wel,proc 3665[kWe]
Wexp 27351 [kW,]
Qcald,l 158 [thh]
Qcald,2 57 [MW,,]
Qproc 136 [MW,;,]
&y 79,25 %
Nth,ciclo 17,34 %
m 2,02 [-]

Os resultados da simulagdo do ciclo base de cogeragdo operando durante a safra sdo
apresentados na Figura (18l A poténcia mecanica de eixo bruta gerada durante a entressafra é
de 39,3 MW. Mas da mesma forma que para o caso da operagdo no periodo de safra, as perdas
por consumos parasiticos sdo levadas em conta para o cdlculo da poténcia de exportagdo. A
Tabela 8| apresenta os valores calculados para as principais perdas consideradas e os parametros

de performance descritos anteriormente.

Oberva-se que a eficiénia térmica do ciclo aumenta para o caso da entressafra. Entretanto
o fator de utilizacdo da energia é reduzido em relacdo a operagdo da planta de caso base durante
o periodo efetivo de safra da cana-de-acucar; isso é principalmente devido a inatividade do

processo produtivo. O periodo de operagdo da planta de caso base durante a entressafra é
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Tabela 8 — Principais parametros determinados para a planta de cogeracdo de caso base durante
o periodo da entressafra

Parametro Valor
WeEsT 37,8 [MW,]
WBPST * Nmec 0 [MW]
Wcald,1 900 [kW,]
Wcald,? 0 [kWe]
2 W, 420 [KW,]
Wi, 5048 [kW,]
Wel,proc 0 [kWe]
Wexp 31421 [kW,]
Qcatd,1 142 [MWy,]
Qcald,Z 0 [MWth]
Qproc 0 [MWy,]
&y 22,11 %
Nthciclo 22,11 %
m 1,95 [-]

determinado a partir dos dados de bagago economizado, assim como da disponibilidade de

radiacdo normal direta e serd apresentado e discutido no capitulo



Figura 17 — Resultados da simula¢do da planta de caso base para as condi¢des de operagdo de safra
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Figura 18 — Resultados da simulagdo da planta de caso base para as condi¢des de operacdo de entressafra
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3 SISTEMA HELIOTERMICO

Como discutido na subsubsegao os coletores de calha parabdlica sdo sistemas
termossolares de concentragdo e constituem-se de um espelho refletor cilindrico, de secao
parabolica e um receptor linear disposto ao longo do eixo da parabola. Por serem coletores de
concentragdo, necessitam de um sistema de seguimento que permita estarem a todo momento

enfocados ao Sol de forma que a radiacdo direta possa ser concentrada no tubo absorvedor.

Neste capitulo serdo apresentados os principais componentes do sistema heliotérmico
considerado e serd descrita a modelagem da operagdo de concentradores de calha parabdlica
para a regido da planta de cogeracdo do caso base. Os concentradores solares sio modelados
de acordo com o modelo simplificado descrito por Pita (2008) e sdo levados em conta as

caracteristicas do coletor Eurotrough.

3.1 COMPONENTES DO SISTEMA

Um campo solar de coletores de calha parabdlica é baseado num conjunto de lagos
replicados para alcangar uma determinada carga térmica. Cada lago consiste num grupo de
coletores solares, conhecidos como SCA (sigla do inglés Solar Collector Assemblies) conectados
em série. Todos os lagos sdo conectados a tubulagdes principais que recebem, na saida do
campo solar, o fluido de trabalho aquecido e fornecem, por outro lado, o fluido de trabalho
resfriado na entrada do campo solar. O ntimero de lagos e o niimero de SCA’s por lago varia
de acordo com as caracteristicas do projeto do campo e do préprio modelo de coletor (BURIN,
2015). No capitulo 4|sdo apresentados os layouts de integracdo do sistema Gerador de Vapor 1 -
Campo Solar.

O esquema de um lago de coletores de calha parabdlica é apresentado na Figura [I.
Como pode ser visto, cada SCA tem um mecanismo de seguimento independente. Um SCA é
composto por um conjunto de médulos, SCE (do inglés Solar Collector Elements), que consistem
numa estrutura metélica que suporta o refletor em formato cilindrico e o tubo receptor (ou
HCE, do inglés Heat Collection Element) localizado na linha focal. Na Figura [19|é apresentada
uma fotografia de satélite de um lago de coletores da planta SEGS IX. As filas de coletores
devem ser espacadas para minimizar os efeitos do sombreamento durante os periodos de
penumbra parcial. Na Figura mostra-se a conexdo entre dois coletores num lago e na Figura

[20p, identifica-se a conexao entre os lagos e a tubulagao principal.

Nas proximas subse¢des sdo apresentados os elementos principais presentes no coletor
Eurotrough. O desenho do coletor Eurotrough pertence a um consoércio de empresas e labora-
torios de pesquisa europeus: Inabensa, Fichtner Solar, Flabeg Solar, SBP, Iberdrola, Ciemat
DLR, Solel e CRES. O coletor, em suas diferentes variantes, utiliza uma armacado principal
em formato de trelica espacial numa estrutura quadrada longitudinal (em inglés: torque box).
O comprimento de uma SCA ¢é de 100 ou 150 metros (dependendo do modelo: ET-100 ou
ET-150), onde cada médulo corresponde a 12,27 metros de comprimento com uma secao reta
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Figura 19 — a) Um lago de coletores da planta SEGS IX; e b) esquema de lago com os elementos
identificados

Mecanismo de
/ seguimento

b)

HH
HHFD{HHH]-EHHHH-T-MHHHT
|
|

| Entrada
\ Saida
SCE

Fontes: a) Google Maps (2017); e b) Traduzido de Burin (2015)

que suporta o refletor refletor parabdlico com 5,76 metros de abertura (ULMER et al., 2007).

Figura 20 — a) Conexdo de dois coletores num lago; e b) Identificacdo da conexao entre os lagos
na tubulagdo principal
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Fontes: a) Giinther et al. (2012); e b) Adaptado de Google Maps (2017)

Um coletor de calha parabélica consiste num concentrador cilindro parabdlico que
reflete a radiagdo normal direta sobre a linha focal da pardbola na qual se situa o receptor: um
tubo absorvedor. Do ponto de vista estrutural, esse tipo de sistema de concentragao é composto

por quatro elementos principais:

e Estrutura de Suporte;
o Refletor Cilindor Parabdlico;
e Tubo Absorvedor

e Sistema de Seguimento Solar
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A Tabela [J] apresenta as principais caracteristicas de quatro modelos comerciais de

coletores de calha parabdlica.

Tabela 9 — Principais caracteristicas de modelos comerciais de PTC’s

Coletor LS-2 LS-3 Eurotrough Solargenix
Largura [m] 5 5,76 5,76 5
Distancia focal [m] 1,49 1,71 1,71 1,49
Comprimento

de um SCE [m] 8 12 12 8
Comprimento

de um SCA [m] 49 99 150 49-65
Area refletora

por SCA [m?] 235 545 817 235-313
Didmetro do

tubo receptor [m] 0,07 0,07 0,07 0,07
Concentracao

geométrica 71:1 82:1 82:1 71:1
Mecanismo de

acionamento Mecénico Hidraulico Hidr4aulico Mecéanico ou Hidraulico
Peso [kg/m?] 29 33 29 24
Rendimento

Optico pico [%] 73 76 75 80
Referéncia SEGSIell SEGS V-IX Andasoll, II eIII Nevada Solar One

Fonte: Adaptado de Pita (2008)

3.1.1 Estrutura de Suporte

As cargas que um coletor sofre sdo funcdo de suas dimensdes e caracteristicas estru-
turais. A estrutura de suporte, armada sobre uma base concretada, fixa os coletores ao solo
de forma que o conjunto estrutural suporte as cargas para que foi projetado e permita o
correto seguimento solar, mantendo os refletores na posi¢do mais precisa possivel e assim
reduzindo perdas geométricas. Normalmente, as estruturas utilizadas em coletores de calha
parabdlica sdo metdlicas, embora se estude o emprego outros materiais, como fibra de vidro e
materiais plasticos. A estrutura de suporte dos coletores Eurotrough consiste basicamente em
uma armacao retangular com bragos de suporte para os espelhos. Seu desenho rigido permite
aumentar o comprimento do coletor; sdo duas versdes que podem implementadas, de 100 e
de 150 metros. As principais diferencas sdo o nimero de moédulos em cada coletor (oito no
modelo ET-100 e doze no ET-150) e a poténcia demandada pela unidade hidraulica do sistema
de seguimento solar. Além disso, é possivel a montagem do coletor em terrenos com até 3° de
inclina¢do (GuiNTHER; JOEMANN; CSAMBOR, 2012).

A Figura mostra uma fotografia em perspectiva de um moédulo do coletor Eu-
rotrough. E possivel ver a estrutura em trelica espacial suportando bragos em cantilever que
sustentam receptores parcialmente instalados. Na Figura apresenta-se a vista lateral de um
moédulo e na Figura a vista frontal do médulo do coletor montado. Os principais elementos
da estrutura sdo apresentados na Figura 22 Um moédulo é composto de 2 placas frontais para
montagem (Figura 22h), 4 trelicas planas (Figura [22b), 3 suportes do tubo receptor (Figura 22k),
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28 bragos em cantilever para suporte do refletor (Figura 22d) e 28 faces do refletor (Figura 22)
(ULMER et al.,2007).

Figura 21 — Estrutura de suporte de um médulo do coletor Eurotrough: a) fotografia em pers-
pectiva; b) vista lateral; e c) vista frontal

b) ©)

Fonte: Adaptado de Ulmer et al. (2007)

Figura 22 — Elementos da estrutura de suporte de um médulo do coletor Eurotrough: a) placas
frontais para a montagem; b) estrutura em trelica espacial; c) suporte do tubo
receptor; d) brago em cantilever para suporte do refletor; e e) face do refletor

a) b) c) d) e)

Fonte: Adaptado de Ulmer et al. (2007)

3.1.2 Refletor Cilindro Parabdlico

Neste elemento é feita a reflexdo da radiagdo solar de forma concentrada sobre o
tubo absorvedor. Para tanto, se utilizam peliculas de prata ou de aluminio depositadas sobre
um suporte que garante rigidez (este pode ser feito de chapa metélica, plastico ou vidro).
No caso de chapas metélicas, é habitual que um mesmo material tenha a dupla func¢do de
suporte e refletor. Nesse caso, o uso de chapas de aluminio polido com uma refletividade de
aproximadamente 80%. A principal vantagem desse tipo de sistema é seu baixo custo. No
entanto, devido a rdpida deterioragdo da refletividade do aluminio quando sob interpéries, os
refletores de chapa de aluminio ndo sao utilizados em aplica¢des industriais onde se requer
grande durabilidade. A opc¢do mais utilizada é o emprego de vidro como meio de suporte.
Neste caso, sobre a face posterior do vidro deposita-se uma fina pelicula de prata protegida
por outra de cobre e outra de pintura epoxi. Dependendo da espessura do vidro este pode ser
curvado em fornos antes da deposicdo da pelicula de prata (vidros grossos com espessura >
3 mm) ou curvado a frio e posicionado diretamente sobre um suporte metélico (vidros finos
com espessura < 1,5 mm). No caso dos coletores Eurotrough, emprega-se vidro grosso colocado
diretamente sobre a estrutura metélica 2008).
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3.1.3 Tubo Absorvedor

O receptor linear do coletor de calha parabdlica é o encarregado de converter a radiagdo
solar concentrada em energia térmica que é transportada pelo fluido de trabalho. Encontra-se
localizado na linha focal do concentrador e é suspenso na estrutura mediante suportes (Figura
). E um dos elementos principais do sistema ja seu rendimento global depende da eficiéncia
do tubo absorvedor.

E composto de dois tubos concentricos: um metalico e interno, pelo qual circula o fluido
de trabalho e outro externo de material cristalino. O tubo metalico leva um recobrimento seletivo
que lhe proporciona uma elevada absortividade (de aproximadamente 94%). O tubo externo
que circunda o tubo absorvedor tem uma dupla fungdo: proteger o recobrimento seletivo
das interpéries e reduzir as perdas térmicas por convec¢do no receptor. Em geral é apicado
um tratamento antirreflexivo nas duas faces deste tubo para aumentar sua transmissividade.
Na Figura [23| é mostrado o modelo PTR 70 fabricado pela empresa alema Schott com o
objetivo de melhorar o redimento térmico de coletores de calha parabdlica. Através de um novo
material para recobrimento seletivo (NAC do inglés New Absorber Coating) é possivel trabalhar
a temperaturas de até 550 °C com uma boa absortividade solar e baixa emissividade térmica
(PITA} 2008).

Figura 23 — Receptor Schott PTR 70

Fonte: Giinther et al. (2012)

3.1.4 Sistema de Seguimento Solar

Como qualquer sistema de CSP, os coletores de calha parabdlica necessitam seguir o
Sol de maneira a concentrar continuamente a radiagdo normal direta e como concentrador
linear, tem um sistema de seguimento de um eixo (enquanto concentradores pontuais tém
sistemas de dois eixos). A rotagdo do coletor requer um mecanismo de acionamento, elétrico
ou hidrdulico, que mova-o de acordo com a posi¢do do Sol. Na Figura 24| se apresentam os

dois tipos de mecanismos de acionamento mais usuais.

Os mecanismos de acionamento elétrico consistem em um motor acoplado a uma caixa
redutora cujo eixo de saida é unido ao eixo de rotagdo do coletor. Este tipo de mecanismo é
adequado para coletores de pequeno e médio porte, onde ndo sdo necessarios altos torques
para girar o coletor.
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Figura 24 - Sistemas de seguimento solar: a) atuador hidraulico SkyFuel; e b) atuador elétrico
de um coletor LS-2

Fonte: Adaptado de Giinther et al. (2012)

Para grandes coletores como os modelos LS-3 e Eurotrough, os altos torques necessdrios
para girar o coletor demandam o uso de mecanismos hidraulicos, como mostrados na Figura
4a. Nesses mecanismos, uma bomba com motor elétrico alimenta dois pistdes hidraulicos
que giram a estrutura do coletor ao longo do eixo de seguimento. Com o intuito de reduzir
os custos e simplificar a construgdo dos coletores de calha parabdlica, um tnico atuador deve
ser capaz de mover varios médulos conectados em série e operados conjuntamente como
um s elemento. Assim, no caso dos coletores LS-3 sdo acionados 8 médulos e nos coletores
Eurotrough séo acionados até 12 médulos simultaneamente 2008).

O controle do seguimento solar demanda o conhecimento da posicdo do Sol. Essa

informacgdo pode ser obtida de duas formas (GuNTHER; JOEMANN; CSAMBOR) 2012):

e A posigdo do Sol pode ser calculada com um algoritimo matematico. Essa é a implemen-
tacdo atual dos coletores Eurotrough. A posi¢do do eixo do coletor é comparada com a

posicdo do Sol e a minima diferenca possivel é alcangada pelo acionamento hidraulico.

e A posicdo do Sol pode ser medida com sensores que retornam um sinal ao controlador
que opera o mecanismo de seguimento. Esse tipo de seguimento é implementado nas
plantas SEGS. Embora a resolugdo seja préxima a 0,05°, estes sistemas necessitam de um
algoritimo adicional para o seguimento solar em condi¢des nubladas e para inicializacdo
e desligamento.

3.2 DADOS GEOGRAFICOS E METEOROLOGICOS

A localizagdo de um ponto na superficie terrestre pode ser determinada de acordo
com seus angulos de latitude, ¢, e longitude, x;,., ambos em graus. O angulo de latitude é
referenciado a Linha do Equador e se considera positivo para o hemisfério norte. Ja o angulo
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de longitude ¢ referenciado ao Meridiano de Greenwich e tem valores positivos para o Leste. E
necessdrio também especificar o meridiano de referéncia, x,.f, 0 qual determina o tempo local
oficial. Considerando a divisdo dos 360° meridionais em 24 longitudes de referéncia, com 15°
entre cada uma delas, o estado de Sao Paulo por exemplo, tem uma longitude de referéncia de
-45° correspondentes a 3 meridianos a Oeste (UTC -3) do Meridiano de Greenwich (UTC 0).

Na realizagdo de simulag¢des da performance de sistemas termossolares é usual con-
siderar dados meteoroldgicos representativos para a regido de interesse. Neste caso, foram
tomados como referéncia os valores médios de intervalos horérios de radiacdo normal direta,
temperatura ambiente e condi¢des de chuva da base de dados da plataforma Swera para a

cidade de Campo Grande durante um TMY.

3.3 TEMPOS LOCAL OFICIAL E SOLAR APARENTE

Para realizar simulagdes de sistemas de energia solar é usual determinar o tempo solar
aparente, ty,;. O cdlculo é feito através da Equagdo onde ), é o tempo oficial local que se
estabelece segundo um meridiano de referéncia, x,.; (DUFFIE; BECKMAN; 2013).

Xref — Xioc  ET

+ = (3.1)

tsor = toc + 15 60

O termo &7 [min] é determinado pela Equacao 3.2, conhecida como Equacdo do Tempo
proposta por Spencer (1971) apud Dulffie (2013). Tal parametro é devido a ndo uniformidade
na velocidade da 6rbita da Terra em torno do Sol que implica em variagdes na duragdo do
dia durante o ano (KALOGIROU, 2014b). Uma representacdo gréfica da mesma é exposta na
Figura 25| pela qual o valor de £7 pode ser diretamente obtido.

Figura 25 — Equagdo do tempo em minutos em fung¢do do dia do ano
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ET = 229,18 - (0.000075 + 0.001868 - cos(T') — 0,032077 - sen(T)

(3.2)
—0,014615 - cos(2-T') — 0,04089 - sen(2-T))
O argumento T é dado pela Equacéo 3.3 na qual o valor de n representa o dia do ano e
é igual a 1 para o dia 1° de janeiro.

:2-7r~(n—1)

r 365

(3.3)

3.4 ANGULO DE INCIDENCIA

A magnitude da radia¢do solar que incide sobre o receptor depende da posigdo relativa
do Sol com relagado ao coletor, caracterizada pelo angulo de incidéncia, 6. A definicdo do mesmo
leva em conta outros dngulos de posicionamento do Sol e do coletor que sdo descritos na
sequéncia. O angulo de incidéncia é aquele formado entre a radiagdo direta normal, DN'Z
[W/m?], e o vetor normal a superficie da drea de abertura do coletor, como mostra a Figura @

Figura 26 — Angulo de incidéncia em um coletor cilindro parabélico

A

Vetor normal a
area de abertura

abertura

Fonte: Traduzido de Wagner e Gilman (2011)

O angulo de incidéncia é funcdo da latitude, ¢; da declinagdo, J; do angulo horario, w;
do angulo de azimute, 7; e da inclinagdo da superficie sobre a horizontal, B. A Equagdo3.4/é a

expressdo geral deste angulo (DUFFIE; BECKMAN]| 2013).

cos(0) = sen(6) - sen(¢) - cos(B) — sen(d) - cos(¢p) - sen(p) - cos(7y)
+cos(d) - cos(¢p) - cos(B) - cos(w) + cos(d) - sen(¢p) - sen(P) - cos(y) - cos(w)  (3.4)
+ cos(0) - sen(B) - sen(7y) - sen(w)

Para condic¢oes onde o coletor esta alinhado no sentido norte-sul (v = 0), sem inclinagao
em relagdo a horizontal (8 = 0), o angulo 0 torna-se 0,, ou angulo de zénite, determinado pela
Equagao 3.5

cos(8;) = sen(d) - sen(¢) + cos(d) - cos(¢p) - cos(w) (3.5)
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O angulo de incidécia para superficies com seguimento solar deve ser determinado de
acordo com a orientagdo do coletor. No caso de coletores de dois eixos (full tracking) o valor de

6 é dado pela Eq.
cos(f) =1 (3.6)

Ou: 6 = 0°. Isso, é claro, depende da precisdo do mecanismo de seguimento. Para coletores com
eixo dispostos paralelamente ao eixo polar da Terra, ou seja, alinhados com o Norte magnético,
o valor de 6 é dado pela Eq.

cos(8) = cos(9) (3.7)

E para o caso do campo solar ter um mecanismo de seguimento solar que o mova no
sentido Norte-Sul, o angulo 0 pode ser determinado pela Eq.

6 = acos <\/cosz(02) + cos?(7y) - cosz(w)> (3.8)

Os angulos ¥; e a5 (ambos em radianos) representam, respectivamente, os angulos de
Azimute (Eq. e de altitude solar (Eq.|3.10). O angulo ¥ é referenciado para o Sul e é positivo

de manhj, isto é, para o Leste. O angulo a5 é complementar ao zénite 0, e 6, + as = 7r/2. Para

. 180

a referéncia em relacdo a diregao Norte, ¥, pode ser calculado como: ¥, = 180° — ¥, - =~

B sen(ws) - sen(¢) - a5 — sen(d)
%= (O ) e
as = asen (sen(cp) . KNO -sen(d) + cos(¢) - % - c0s(d) -cos(w)) (3.10)

Finalmente, os angulos de declinacdo e horario sdo determinados pelas Equacoes e
respectivamente (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

0 =0,006918 — 0,399912 - cos(T") + 0,070257 - sen(T')
—0,006758 - cos(2 - T') + 0,000907 - sen(2 - T') (3.11)
—0,002697 - cos(3 -T') 4+ 0,00148 - sen(3 - T')
(12— te) - 15 7

w = 180 (3.12)

A Figura|27|apresenta o comportamento do angulo de azimute solar, ¥, ao longo do
ano para diferentes horarios considerando a regido da planta termoelétrica de caso base. O
formato da curva que o Sol faz no horizonte num determinado horario ao longo do ano lembra
um ndmero 8 e é conhecido como analemma. A interseccdo que ocorre em cada curva hordria
representa os dias de equindcios de primavera e outono, a parte mais externa de cada curva
ocorre no solsticio de verdo e o ponto mais interno no solsticio de inverno. No hemisfério norte

a parte inferior das curvas é maior que a parte exterior, ao contrdrio do hemisfério Sul.
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Figura 27 - Posigdo do Sol ao longo do ano em diferentes hordrios para a regido da planta

termoelétrica
100 : . ; . . ; .
13h 12h
80| : - _ 1
14h . 11n
60 | : i 1
15h: 10h
g a0l : 16h Sh |
17h : 8h
20} - . . 1
18h ; 7h
: 6h
ol 19h | 7 |
~150 =100 50 0 50 100 150

3.5 POTENCIA TERMICA COLETADA

Aparecem diversas perdas no processo de aproveitamento térmico da radiagado direta
normal em calhas parabélicas devido ao mesmo ser nédo ideal, e portanto, caracterizado por

um rendimento. Essas poerdas podem ser classificadas como:

e Perdas Opticas
e Perdas Térmicas

o Perdas Geométricas

A poténcia térmica coletada pelo sistema de concentradores é referente ao fluxo de
energia que pode ser utilizada no ciclo de cogeracdo com a finalidade de reduzir o consumo de
combustivel. A poténcia térmica coletada, Qcot [W/m?], é determinada pela diferenga entre a

poténcia absorvida e as perdas térmicas do sistema como descreve a Equagao [3.13| (PITA} 2008).

Qcol = Qabs - QperT,col - QperT,tub (3-13)

Onde: Qs é a poténcia térmica absorvida;
QWT,COZ é a poténcia térmica perdida pelos coletores para o ambiente; e
Qpermub é a poténcia térmica perdida pelas tubula¢des do sistema.

Nas préoximas subsec¢Oes serdo analisadas as principais perdas indicadas acima para
modelar o sistema de coletores de calha parabdlica. As perdas 6pticas e geométricas determinam
o valor da poténcia térmica absorvida e com as perdas térmicas calculadas, é fornecido

diretamente o valor da poténcia térmica coletada.
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3.5.1 Perdas Opticas

Desde que a radiagdo solar passe pela area de abertura do concentrador, até que seja
absorvida no tubo receptor, ocorre uma série de perdas devidas a fatos como as imperfei¢oes
na reflexdo da luz e na transferéncia de calor por radia¢do através das superficies do receptor.
Essas perdas, apresentadas na Figura 28 com valores determinados para o coletor Eurotrough,

sdo denominadas Opticas e podem ser muito importantes.

Figura 28 — Pardmetros 6pticos do coletor Eurotrough

Radiacéo direta normal

Fator de interceptagio
y / (Y ~ 0,92)

Tubo de vidro receptor
(Transmissividade: t ~ 0,945)

Tubo de aco do absorvedor
(Absortividade: o ~ 0,94)

Espelho concentrador
(Refletividade: p ~ 0,92)

Fonte: Traduzido de Zarza (2002)

3.5.1.1 Fator de interceptagao

Parte dos raios refletidos pelos espelhos concentradores ndo atingem o tubo receptor
por diferentes causas, dentre as quais se incluem as imperfei¢des microscépicas e macroscépicas
da superficie, erros no posicionamento do coletor ou na posicao relativa entre tubo receptor e o
coletor e a reducdo do comprimento efetivo do tubo receptor devido ao sombreamento causado
por suportes e dispositivos como vélvulas. Todas estas perdas estas perdas se quantificam
através do fator de interceptacdo, 7, cujo valor maximo é de 95% para coletores de alta
qualidade de fabricacdo e com um procedimento de montagem muito cuidadoso (BURIN|,
2015). Na Figura 29| é apresentado o resultado obtido por Garcia-Cortés et al (2012) onde
foram identificados erros de geometria em um coletor de calha parabdlica com a aplicagdo de
fotogrametria. Os pontos marcados correspondem as interceptagdes com o plano vertical que

passa pelo tubo receptor.

3.5.1.2 Refletividade do espelho concentrador

Como comentado no Capitulo [1, dentre os materiais que se utilizam para compor a
superficie refletora, a técnica que se encontra mais generalizada é a deposi¢dao de uma fina
camada de prata sobre o vidro grosso curvado a quente. A refletividade do espelho, p, pode
chegar a alcancar o valor de 93,5%. Esse valor é reduzido devido a perdas no processo de
reflexdo. Estas sdo maiores quanto menor for a refletividade do material, o que faz com que a

limpeza dos espelhos seja um dos fatores mais importantes na manutengdo do campo solar. A



86 Capitulo 3. Sistema Heliotérmico

Figura 29 — Determinagédo do fator de interceptagdo em calha parabdlica por fotogrametria

<X

Fonte: Garcia-Cortés, et al (2012)

velocidade da deposigdo de sujeira varia com as estagdes sendo maior no verdo e menor no
inverno. Como valor médio representativo pode-se adotar que as perdas por sujeira reduzem a
refletividade do espelho em 2% por dia. A limpeza pode ser realizada através de jatos de dgua
desmineralizada a pressao, para limpezas frequéntes. Se as limpezas forem mais espagadas
temporalmente, é necessdrio recorrer a limpeza por contato com escovas (ZARZA, 2002).

3.5.1.3 Transmissividade do tubo de vidro receptor

A fungdo do tubo de vidro do receptor é proteger o tubo absorvedor das intempéries
meteoroldgicas e reduzir as perdas térmicas para o ambiente. Ainda que a escolha do material
seja feita com o intuito de reduzir as perdas 6pticas, uma parte da radiacao é refletida pelo
tubo receptor. A razdo entre a radiagdo que passa pelo tubo receptor e a radiagdo que incide
sobre o mesmo fornece o valor de sua transmissividade, 7. Esse valor varia entre 92 e 96%.
Para melhorar a transmissividade, podem ser aplicados tratamentos antirreflexivos sobre as
superficies interna e externa do vidro. Esse tipo de tratamento ocasiona aumentos da ordem
de 2% na transmissividade, de forma que se for aplicado sobre as duas faces do vidro, a
transmissividade aumenta em 4%. Entretanto, a degradacdo do tratamento ocorre na superficie

externa que estd exposta a chuva (PITA, 2008).

3.5.14 Abosortividade do tubo de aco absorvedor

A absortividade do tubo absorvedor, &, quantifica que quantidade de radiagdo incidente
é finalmente absorvida pelo tubo. Os valores tipicos de absortividade variam entre 90 e 96%.
Para recobrimentos seletivos tipo cermet, a absortividade pode alcangar 96%, enquanto que
em recobrimentos de natureza eletrolitica, a base de Cromo, Niquel ou Cobalto Negro, ndo
costuma superar o valor de 92% (Idem).
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3.5.1.5 Eficiéncia 6ptica pico

O produto dos quatro pardmetros definidos anteriormente: refletividade do espelho
concentrador, fator de interceptacdo, transmissividade de vidro e absortividade do tubo de ago

é 0 que se denomina rendimento 6tpico, Eq.

Hopt =0y T & (3.14)

O valor da eficiéncia 6ptica pico é observado quando o angulo de incidéncia é igual a
zero, a temperatura do fluido de trabalho é igual a temperatura ambiente e quando os espelhos
e o tubo receptor estdo perfeitamente limpos (BURIN| 2015), Eq.[3.15

ﬂopt,pico =p-Y-T- 0‘|9:00 (315)

O valor da eficiéncia 6ptica pico para o coletor Eurotrough é de 75%.

3.5.2 Perdas Geométricas
3.5.2.1 Perdas por sombreamento

Devido a baixa altitude solar durante o inicio das manhas e o final das tardes, uma
linha de coletores pode sombrear a proxima e a drea efetiva de abertura é reduzida. Quando o
angulo de altitude solar aumenta, o efeito do sombreamento é reduzido. A Figura [30]ilustra o

fendmeno para a condi¢do de sombreamento parcial e a Equagédo determina o fator de

sombreameto, Rs; (PITA) [2008).

R . Wef _ LESP . COS(Gz)
W W cos(6)

(3.16)

Onde (com todos em metros): W, é a largura efetiva do coletor;
W é a largura do coletor; e

Lesy € 0 espagcamento entre filas de coletores.

Figura 30 — Representacdo das perdas por sombreamento parcial entre as filas de coletores

Fonte: Wagner e Gilman (2011)
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3.5.2.2 Modificador do dngulo de incidéncia

Os parametros 6pticos sdo fatores que dependem das variagdes causadas pela incidéncia
obliqua da radiacéo solar. O Modificador do Angulo de Incidéncia, ZAM (8), determinado
pela Equacado é introduzido para levar em conta os efeitos da variagdo do angulo de
incidéncia de forma adicional ao fator cos(6) (PITA, 2008).

_ K
TAM(0) = 205 (0) (3.17)
O fator K(6) pode ser determinado pela Equacao
K(0) = cos(8) — k-6 —ky - 67 (3.18)

Onde os valores de k; e ky sdo caracteristicas de cada modelo de coletor obtidos experimental-

mente.

3.5.2.3 Perdas de final de coletor

As perdas de final de coletor ocorrem quando o angulo de incidéncia é diferente de zero.
Como apresentado na Figura [31} uma parte do tubo receptor ndo é iluminada pela radiacdao
solar refletida pelos espelhos. As perdas de final de coletor sdo uma fungado da distancia focal,
f, do comprimento do coletor, L., e do angulo de incidéncia como descrito pela Equacao
(PITA} 2008).

Figura 31 — Representagdo das perdas de final de coletor

Radiagéo direta
normal

Perdas de final
de coletor

Fonte: Traduzido de Burin (2015)

tan(0)

EL=1-f =
co.

(3.19)

Onde f e L., sdo dados em metros.
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Finalmente, o valor da poténcia térmica absorvida é determinado a partir da Equacdo
Para determinar o valor da poténcia térmica coletada ainda devem ser modeladas as

perdas térmicas que ocorrem no sistema (PITA) 2008).

Qabs =DNT- COS(Q) * Hopt,pico " LAM (9) “Rs- EL (3-20)

3.5.3 Perdas Térmicas

Além das perdas 6ticas e geométricas, em coletores de calha parabdlica, existem também
perdas térmicas, que ocupam o segundo lugar em ordem de importancia, depois das perdas
Oticas. As perdas térmicas ocorrem tanto no tubo absorvedor quando no sistema de tubula¢des

que constituem os coletores e lagos entre si.

3.5.3.1 Poténcia térmica perdida do coletor para o ambiente

Conforme o fluido de trabalho vai absorvendo energia no tubo absorvedor do coletor,
sua temperatura vai sendo aumentada. Devido a diferenga da temperatura média do fluido em
cada secdo transversal do coletor e a temperatura ambiente, ocorrem perdas de calor. Estas
podem ser constituidas de perdas por condugdo através dos suportes do receptor, perdas
por convecgao, por condugdo e radiacdo entre o tubo absorvedor e o tubo receptor e perdas
por convecgdo e radiagdo do tubo receptor para o ambiente. O modelo adotado nesse caso

representa um tratamento conjunto de todas essas perdas.

Com o objetivo de poder introduzir as perdas térmicas na simula¢do temporal do
campo solar, foi utilizada uma expressdo simplificada em forma de regressdo linear. Entre
0s parametros mais importantes estdo as radiacdo normal direta incidente (e o angulo de
incidéncia 0), a temperatura do fluido de trabalho e a temperatura ambiente de maneira que
a Equacdo proposta por Pita (2008) foi utilizada para modelar as perdas térmicas dos

coletores para o ambiente.

DNZI

500 ) cos(0)

(3.21)

. W
QperdT,col (m> =daz: AT? + ap - AT +ag + (bZ AT? + by - AT + bO) : (

Onde: g, e b; sdo coeficientes de regressao linear; e
AT é a diferenga entre a temperatura do fluido de trabalho (TyTr) e a ambiente (T,,,;,), sendo

aquela é dada por

Tsaida,CS - Tentrada,CS
2

THTF =

Note que a Equacdo é calculada em (W/m), ou seja, em cada segdo transversal
do coletor. A divisdo pela largura do refletor é feita para determinar as perdas térmicas por
unidade de 4rea de abertura (W/m?). Para efeito de precisdo a equagéo pode ser aplicada para
a temperatura média de cada médulo que constitui o coletor. Para mais precisdo, pode ser

levado em conta o valor médio das perdas de calor, que por defini¢do, é determinado pela
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Equacao [3.22

T;
fT o QperdT,col

in

' = — 3.22
QperdT,col Touwt — T ( )

Onde: T,,; [°C] é a temperatura de saia do médulo; e

Tin [°C] é a temperatura de entrada do médulo.

Substituindo a Equacao na se obtém a expressdo da Eq. (PITA} 2008).

QperdT,col =
%3 ) (T;Lut - Tﬁl) + %2 ) (Tg’ut - TSZ) + %1 ) (Tozut - Tz%z) +ap - (Touf - Tin) +
(Tour — Tin) (3.23)
b
% (T3 = T3) + % - (T2 = T2) + bo - (Towr — Tia) | - (BAE) - cos(6)
(Tout - Tm)

3.5.3.2 Poténcia térmica perdida pelas tubula¢oes do sistema

As perdas térmicas de tubulacdo do campo solar é determinada, em W/m?, pela
Equacao [3.24] (PITA) 2008).

Qperiub = Lyt - AT — Lyp - AT? + Lpz - AT? (3.24)

Onde: L,; s@o coeficientes de regressdo linear definidos para cada coletor.

O modelo descrito acima ¢é a base para a implementacdo de simula¢des das propostas
de campo solar apresentadas no capitulo a seguir. Tais simula¢des, como ja foi comentado,
sdo executadas em linguagem Python e os c6digos fontes desenvolvidos sdo apresentados no

Apéndice

3.6 EFICIENCIA GLOBAL DO COLETOR

Como consequéncia das das perdas Opticas, térmicas e geométricas que existem no
coletor de calha parabdlica, nem toda poténcia solar incidente é convertida em poténcia
térmica 1til absorvida pelo fluido de trabalho, ou seja, o processo apresenta um determinado
rendimento. A defini¢do de eficiéncia ndo é tinica, mas depende do que se considera como
entrada e como saida do processo. Podem ser definidas, inicialmente, quatro tipos de eficiéncia
(PITA} 2008):

e Eficiéncia Global, 77¢10pa1;
e Eficiéncia optica pico, opt, picos
e Eficiéncia térmica, 7y,; e

o Eficiéncia exergética, #ey.
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A eficiéncia exergética ndo serd analisada neste trabalho, mas serd definido outro
parametro, a eficiéncia solar para eletricidade, #s¢ (ja comentada na seqao[1.3). A eficiéncia
optica pico também ja foi comentada e foi definida pela Equagao [3.15] A eficiéncia global do
coletor considera todos os tipos de perdas: térmicas, 6pticas e geométricas e se define como a
poténcia térmica 1til e a poténcia solar incidente sobre o coletor, Eq. E a poténcia solar
incidente sobre a drea de abertura do concntrador é dada pela Eq.

Mglobal = QCOZ (3.25)
Qdisp
Quisp = Acs - DN'T - cos () (3.26)

Onde: Acs ¢é a rea de abertura do campo solar [m?].

A forma mais geral de expressar a poténcia térmica ttil fornecida pelo campo solar é em
termos do salto entalpico que experimenta o fluido de trabalho ao passar pelos concentradores,

Eq.[3.27

Qcol = 101 - (hout - hin) (3.27)

A eficiéncia térmica contabiliza todas as perdas térmicas que ocorrem nos coletores.

Depende diretamente da temperatura do fluido de trabalho e pode ser determinada a partir da

Equagéo [3.28| (PITA} 2008).

Nglobal = Mopt,pico - K(0) - 171 (3.28)

A Figura 32| apresenta de forma esquematica um balango de energia de um coletor
de calha parabdlica com o significado gréfico das eficiéncias e do parametro modificador do
angulo de incidéncia.

Figura 32 — Diagrama de perdas e eficiéncia de um coletor de calha parabdlica
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n global

Qperd, 6>0°

Qperd, 6=0°

Fonte: Adaptado de Pita (2008)
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Os valores de latitude e longitude da regido da planta de cogeragdo de caso base, assim
como os coeficientes de regressdo linear das Equagdes e e as caracteristicas fisicas do
coletor Eurotrough, todos levadas em conta na implementa¢do dos modelos apresentados estdo
disponiveis no Apéndice
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4 PROPOSTA DE SIMULACAO HiBRIDA: BIOMASSA/SOLAR

Serdo estabelecidas neste capitulo as condi¢des de referéncia sob as quais sdo projetados
0s campos solares para trés propostas de integragdo ao cilo termodindmico da planta termoelé-
trica de cogeragdo de caso base. Os campos solares operam sempre de forma individual. A
analise dos coletores operando simultaneamente nédo faz parte do escopo deste trabalho.

Um esquema da proposta de assisténcia solar ao ciclo base de cogeragdo e a estratégia
de operagédo proposta sao apresentados na Figura 33| A planta de cogeracao prové eletricidade
e calor de processo para a produgdo de agucar e dlcool. A eletricidade excedente é exportada
para a rede. O conceito proposto neste trabalho consistem em operar a planta de cogeragdo em
modo de economia de combustivel durante a safra. Entdo, o bagaco economizado é usado para
mover a planta durante parte da entressafra (também em modo de economia de combustivel).

Figura 33 — Equema e estratégia de operacdo da planta de cogeracdo para extensao a entressafra
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Fonte: Adaptado e traduzido de Burin (2015).
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41 PROPOSTA A: PRE-AQUECIMENTO DE AGUA DE ALIMENTACAO

A primeira proposta de integracdo supde o uso de um sistema de coletores de calha
parabdlica para pré-aquecer a dgua de alimentagdo do gerador de vapor, promovendo a
economia de combustivel no processo de cogeracdo. Identifica-se no ciclo termodinadmico do
caso base que o Gerador de Vapor 2 ji trabalha com carga inferior a 85%, dessa forma, - e
sobretudo para as outras duas propostas, onde o sistema solar entra em paralelo com a caldeira,
reduzindo ainda mais sua carga - propde-se, para todos os casos, levar em conta a integracao
campo solar com o Gerador de Vapor 1, tinicamente.

Para isso, é proposto dimensionar o campo de coletores solares com o intuito de
aumentar a temperatura da dgua de alimentagdo até 180 °C nas condi¢des de projeto; de tal
forma que seja consumida uma menor quantidade de combustivel para gerar a mesma vazao
de vapor que na operagdo regular. Durante o tempo de operacdo do campo solar a DN'Z
apresenta variagdes devido as diferentes possibilidades de condi¢des climéticas. Por isso, sera
limitada a temperatura maxima de aquecimento da 4gua no valor de projeto (180 °C); com
temperaturas maiores é possivel se obter variagdes mais significativas na sua dindmica, de tal
forma que, as condi¢des de operagdo estabelecidas ndo sejam adequadas para a andlise. Um
ponto de projeto semelhante é proposto por Galante (2015) para a assisténcia de um campo de
coletores Linear Fresnel a uma caldeira a lenha. A Figura 34{apresenta a proposta de integragdo
do campo de coletores em série com o Gerador de Vapor 1.

Figura 34 — Proposta de integracdo A: pré-aquecimento de dgua de alimentagdo
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O calor demandado ao campo solar, Qcs, para realizar o pré-aquecimento é determi-
nado a seguir:

Qcs = tit17 - (17 — M1y proj) = 56,3 - (766,1 — 513,2) = 14238, 27[kW]

Onde: hyy é a entalpia do liquido comprimido, em kJ/kg, a 180 °C e 6,67 MPa; e
h17,pr0j € 0 valor da entalpia de projeto [k]/kg].

Como a vazdo que passa pelo Gerador de Vapor 1 tem valores fixados para safra e
entressafra no caso da proposta A, a eficiéncia do equipamento permanecerd constante. Além
disso, tanto no modelo do Gerador de Vapor como no modelo do campo solar, as perdas de

carga sdo desprezadas.
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4.2 PROPOSTA B: GERACAO DE VAPOR SATURADO

O segundo leiaute proposto neste trabalho consiste em acoplar o sistema de coletores
de tal forma que uma fracdo da 4gua de alimentacdo seja aquecida até a condig¢do de vapor
saturado; isso com o intuito de deposité-la posteriormente em um tambor auxiliar ou direta-
mente no tambor do gerador de vapor e assim promover a economia de combustivel. A Figura
apresenta a proposta de integragdo B. Seu limite maximo de operagdo, ou ponto de projeto,
ocorre para deslocar metade da vazdo de vapor entregue pelo Gerador de Vapor 1 ao sistema;

o que leva a carga da caldeira a aproximadamente 50 %.

Figura 35 — Proposta de integracdo B: geracdo de vapor saturado
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O calor demandado ao campo solar, Qcs, para realizar o pré-aquecimento e a evapora-

¢do do fluido de trabalho é determinado a seguir:

. 11 54,4
Qcs = & (hos — M7,proj) = - (2776,7 — 513,2) = 61612, 47[kW]

Onde: hy, s é a entalpia especifica do vapor saturado, em kJ/kg, a 6,67 MPa; e

Para essa proposta e para a seguinte, serd considerada a variagdo na eficiéncia do Gera-
dor de Vapor 1 ap6s a integracdo do campo solar devido a variagdo da carga do equipamento,

tanto para o caso da operagdo na safa, quanto no caso da operac¢do na entressafra.

4.3 PROPOSTA C: GERACAO DE VAPOR SUPERAQUECIDO

A terceira proposta consiste no dimensionamento de um campo solar que devera
aquecer, evaporar e superaquecer o fluido de trabalho até a mesma condic¢do de fornecimento
da caldeira, ou seja, 490 °C e 6,67 MPa. O campo Solar da proposta C serd projetado para gerar
no maximo metade da carga térmica entregue pelo Gerador de Vapor 1 a CEST.

O calor demandado ao campo solar, Qcs, para realizar o pré-aquecimento, a evaporagao

e o superaquecimento do fluido de trabalho é determinado a seguir:

. 11 54,4
Qcs = 71 (I =P pro) = =5 - (3390,9 — 513,2) = 78330, 99[k W]
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Onde: h; é a entalpia do vapor superaquecido, em kJ/kg, a 6,67 MPa e 490 °C; e

Figura 36 — Proposta de integracdo C: geracdo de vapor superaquecido
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A parte do sistema que representa o superaquecedor do campo solar demanda uma

poténcia térmica, nas condi¢des de projeto, determinada pela diferenca entre o calor demandado
ao campo solar para realizar o pré-aquecimento e a evaporagdo e o calor determinado na
expressao acima.

Qcs,s.4. = 78830,99 — 61612,47 = 17218, 52[kW]

A operagdo dos campos solares, por simplificagdo, ndo leva em conta uma série de
consumos de equipamentos auxiliares como bombas de recirculacdo, mecanismo de seguimento

solar, entre outros.

A hipétese adotada é que a geragdo direta de vapor superaquecido ocorra em fluxo
tnico (tinico passo), pois embora ndo seja estruturado nenhum modelo fluidodindmico para os
campos solares, desconsidera-se também a necessidade intrinseca da operagdo combinada de
recirculagdo e inje¢do no campo de concentradores.

Dessa forma, serd determinada a drea de campo solar necessdria para superaquecimento
de fluido de trabalho. A simulagdo do campo de coletores de calha parabdlica para esta proposta
é diferenciada das demais: os valores obtidos para a proposta de geragdo de vapor saturado
sdo utilizados como entrada do campo de superaquecimento. Considera-se, entretanto e para
todas as simulagdes das trés propostas, que o modelo do receptor é o mesmo; fato que nao
ocorre na prética, sendo possivel o uso de tubos ndo evacuados para as dreas que operam com
menores valores médios de temperatura do fluido de trabalho.

44 AREA DE PROJETO

Os dados de radiacdo normal direta disponiveis no TMY considerado para implementa-

¢do das propostas de campos solares é apresentado na Figura[37, Ap6s a analise da distribuigao
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da radiagdo normal direta durante um ano, foi determinado um valor representativo de projeto.
Tal valor ndo pode ser muito alto nem muito baixo para evitar sub ou subdimensionamento do
campo solar. O valor de 879 W/ m?, correspondente ao meio-dia solar do dia 21 de novembro;
o valor encontra-se entre os 90 e 95% dos maiores disponiveis. Uma vez considerada esta
incidéncia solar, é determinada a 4rea de coletores suficiente para suprir o calor demandado em
cada proposta através da Equacao 4.1/ e empregando os valores dos parametros apresentados
na Tabela [100

Qcs : : (4.1)
DNI ' ﬂopt,pico : IAM(G) : RS : EL - QperT,col - QperT,tub

ACS,proj -

Onde: Qcs é a demanda de poténcia térmica do campo solar para cada proposta.

Figura 37 — Distribui¢do da DN'Z do ano meteorologico tipico considerado
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Tabela 10 — Condig¢des de projeto para o campo solar

tih]
Fonte: SWERA (2016))

Parametro Unidade Valor Adotado
Coletor Solar - Eurotrough 150
Tubo Absorvedor - Schott PTR 70
Fluido de Trabalho - Agua-vapor
Espacamento Entre Filas [m] 17,2
DNTI [W/m?] 879
Temperatura Ambiente [°C] 25
Angulo de Incidéncia [°] 3,1

Como esta determinacdo do ponto de projeto pode vir a resultar em campos solares
sub ou sobredimensionados, é necessdrio que uma andlise posterior seja feita para determinar
o melhor ponto de projeto. Esta andlise é feita com o Mltiplo Solar (MS), determinado pela

Eq. Este parametro especifica uma fragdo multiplicadora da 4rea de projeto do campo solar

(GALANTE] 2015).

Acs

MS = ——
ACS,proj

(4.2)
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45 PARAMETROS DE DESEMPENHO DO CICLO HIBRIDO

A eficiéncia solar para eletricidade anual (anual solar-to-electricity efficiency) define-se
como a razdo entre a poténcia eléctrica gerada em excedente ao integrar o campo solar e a
energia solar total recebida pelos refletores. Este indice de desempenho é calculado por meio
da Equagao [4.3 (BURIN; BAZZO, 2013).

Y8 Wes
Y=t DNT - Acs

NSTE = (4.3)

Onde: Wcs é a contribuigdo do sistema de coletores solares para a geracao da poténcia elétrica e
calculado por meio da Equacdo Note que leva-se em conta a geragdo de poténcia mecéanica
da BPST multiplicada pelo valor da eficiéncia de gerador elétrico para prover representatividade
ao cdlculo da eficiéncia.

WCS =FS- (Wexp + Wel,proc + WBPST * Nmec * 77g,el> (44)

Sendo FS§ a fragdo solar, definida como a parcela de calor que é entregue ao fluido pela agdo

do coletor solar e calculada mediante a Equagao

QCS

F§ = — =65
Qcs + 2i—p Qeald,i

(4.5)

No célculo do fator de utilizacdo energética do ciclo de cogeracdo hibrido é necessério
considerar a intervengdo da energia solar, quanto ao aquecimento do fluido de trabalho.
Portanto, o fator de utilizacdo do ciclo hibrido estd dado mediante a Equacao

o Qproc + Wexp + Wel,proc + WBPST “Mmec * Mg,el

. . (4.6)
Qcs + Y=o Qeald,i

Eu

A eficiéncia térmica do ciclo, por sua vez, pode ser calculada levando em conta a fragdo
solar ou pela Equagéo

Wexp + Wel,proc + WBPST * Nmec * 77g,el
—1 - :
Yi—0 Qeata,i + Qcs

Nth,ciclo = (4~7)

A eficiéncia no consumo de combustivel da planta termoelétrica de cogeragdo é dada
pela Equagéo 4.8 (SRINIVAS; REDDY) [2014):

Wexp + Wel,proc + Wgpst - Mmec * Mg,el

= 4.8
Uch,plunta ,PCI A (mcb,l T mcb,Z) ( )

E a eficiéncia térmica de planta hibrida (Idem):
Wexp + Wel,proc + Wepsr - Mmec * Mg,el 4.9)

Htn,plantah = DNTI - Acs + PCI - (tirgp + titepo)
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4.6 ANALISE TERMOECONOMICA

A andlise termoecondmica proposta neste trabalho consiste na determinagao do valor
do custo nivelado de eletricidade, LCOE, indicado em IEA (2015) para comparar os custos da

geracdo hibrida com outras tecnologias de geracdo de poténcia.

Para tanto, deve ser determinada a quantidade de bagago economizado durante o
periodo de safra da cana-de-agucar. Essa quantidade influencia no tempo em que a operagdo
serd extendida a entressafra (além da disponibilidade de poténcia solar) e na quantidade de

poténcia elétrica extra exportada.

A quantidade de bagaco economizado durante o periodo de safra da cana-de-agucar,

BE, é calculado pela Equagéo

i=4999

BE = Z (mcb,bc - mcb,hc) (4-10)
i=0

Onde: ri1 b € @ quantidade de bagago consumido por hora para o caso base; e
titep e € @ quantidade de bagaco consumido por hora para o caso hibrido.

A geracdo de poténcia extra, durante o periodo de entressafra da cana-de-agucar, G&€, é
calculada pela Equagao [4.11]

GE= Y, Wy (4.11)

Entressafra
Onde: W,y ¢ a quantidade poténcia elétria de exportagdo para a rede durante a entressafra,
determinada na sec¢do de resultados do capitulo 2 para a proposta de operagdo extendida a

entressafra.

Vale notar que a geragdo de poténcia durante o periodo de entressafra apresenta um
valor reduzido em relacdo ao periodo reciproco. A exportagdo de poténcia elétrica, entretanto,
é maior no caso da entressafra, mesmo com a carga do Gerador de Vapor 1 sendo reduzida
para 88,2% durante a maior parte do tempo de operacdo nestas condi¢des. Isso é devido ao
menor consumo de poténcias tanto elétrica, quanto térmica durante a safra devidas ao processo

produtivo.

O custo nivelado da energia, LCOE, é definido como o custo da geragdo de energia
elétrica dividido pela quantidade de energia gerada durante vida 1til da instalagdo; pode ser
calculado pela Equacao [4.12] (IEA, 2015).

YR (CCHLC+O&M)-(1+7)"
Yilo(GE) - (1+7)~!

LCOE = (4.12)

Onde: CC é o Custo de Capital;

LC é o Custo do Terreno;

O&M é o Custo de Operacdo e Manutencgao;
r é a Taxa de Juros; e

tv é o Tempo de Vida Util da Instalagéo.
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A Tabela [11|apresenta os parametros adotados para a anélise econdmica levados a cabo
neste trabalho. Os custos de capital sdo definidos com base na literatura para campos solares
de calha parabdlica cotados com fornecedores especializados. Os custos de investimento na
area de terra necessdria também sdo contabilizados como parte do investimento inicial. Para os
custos de operacdo e manutengdo assume-se que sejam a soma dos custos com funciondrios e

substituicdo de materiais.

Tabela 11 — Parametros adotados para a andlise econdmica

Parametros Unidade Valor Adotado
Campo solar” U$/m? 400
Servicos de Balango de planta (BOP)*  U$/m? 75
Obra Civil® U$ 10 % de CD
Engenharia e gerenciamentob"' Us$ 10 % de CD
Adaptagdes do terreno® U$/ha 250000
Investimento do terreno’ U$/ha 25074
Substitui¢io de materiais” U$/ano 1 % de CD
Funciondrios" U$/ano 40000
Taxa de juros - 8,00%
Vida uatil anos 25

Fontes: ? Burin et al. (2016); ¥ Manzolini et al. (2011); ¢ Turchi et al.
(2010); * Morin et al. (2012);

* Nao dependente da 4drea do campo solar.

* Custo cotado.
| | .
Custo estimado.

Onde CD representa o total dos custos diretos de implementacdo. Ressalta-se que as
referéncias apresentadas na tabela sdo citadas no trabalho de Burin (2016) e os valores adotados
nesta analise termoecondmica sdo os mesmos utilizados pelo autor com excessao dos custos

com sistemas de transferéncia de calor para 6leo térmico utilizados naquele trabalho.
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5 RESULTDADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo descritas e avaliadas as configuragdes de acoplamento do sistema
de coletores de calha parabdlica que foram propostas nas trés primeiras se¢des do capitulo
anterior. Serdo apresentados os resultados obtidos mediante a sua modelagem termodindamica
para o periodo de safra e os principais indices de desempenho; os resultados do periodo de
entressafra sdo apresentados no Anexo [Al

5.1 PROPOSTA A: PRE-AQUECIMENTO DE AGUA DE ALIMENTACAQO

5.1.1 Area de Projeto e Muiltiplos Solares

A area de superficie refletora necessaria para aumentar a temperatura do fluido de
trabalho até a temperatura de 180 °C para as condi¢des de projeto especificadas na Tabela
é de 23495 metros quadrados. Como a drea necessaria ndo é um multpilo exato da drea de
cada coletor Eurotrough, propde-se o uso de 27 coletores, totalizando uma &rea refletora de
23328,0 metros quadrados. A drea necessdria para a construcdo do campo solar foi determinada
como valendo 9,33 hectares. A reducdo na geragao de poténcia térmica acarretada pelo uso
de uma drea inferior & de projeto (determinada da secdo 4.1), neste caso, corresponte a
aproximadamente 1% a menos durante o horario de ponto de projeto. A anélise da discretizacao
das dreas do campo solar, no caso do emprego do parametro de multiplo solar. Os resultados
da primeira proposta, pré-aquecimento de dgua de alimentagdo para o ciclo de cogeragao de

caso base, para os pardmetros operacionais do periodo de safra sdo apresentados na Figura

O comportamento do campo solar varia de acordo com o multiplo solar. A Figura
apresenta, para trés dias tipicos de operagéoﬂ a poténcia entregue pelo campo solar da
proposta A. Sdo apresentados os resultados para trés multiplos solares. Note que com o
multiplo solar menor que a unidade, o sistema ndo alcanga os valores de projeto. E com o
multiplo solar igual a 1,2, o sistema deixa de apresentar o pico caracteristico do meio dia
solar para o ponto de projeto (dia intermedidrio na Figura). Isso é devido a implementagdo do
conceito de desfocalizagdo: o sistema de controle que efetua o seguimento solar deve responder,
nestes casos, de forma a reduzir a poténcia disponivel do sistema solar reduzindo sua area
de abertura. Este conceito é empregado quando a poténcia solar fica acima das condi¢des de
projeto; neste caso, a d4gua de alimentacdo seria fornecida com temperatura maior que 180
°C, portanto, a simples condi¢do de controle de fluxo é a condi¢do da poténcia méxima nao
ser ultrapassada. Para o caso da operagdo na entressafra, deve-se reajustar o valor para os
parametros determinados na Figura|18| A variagdo do parametro de multiplo solar é a principal
andlise de sensibilidade empregada neste trabalho. Os valores de MS variam entre 0,8 e 1,2
em 5 simulagdes para cada proposta exceto para a proposta C, para a qual sdo implementadas
8 simulag¢des: com MS variando entre 0,8 e 1,5. Além de aspectos técnicos, indices econdmicos

e ambientais também podem ser analisados com o parametro.

L O terceiro deles corresponde ao dia no qual o horario de ponto de projeto foi determinado.



Figura 38 — Resultados da simulacdo da proposta A para as condi¢des de operagdo de projeto, MS =1
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Figura 39 — Comportamento do campo solar da proposta A para trés dias tipicos de operacao
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5.1.2 Performance da Proposta A

A avaliacdo do desempenho da planta hibrida leva em conta que esse leiaute é o tnico
dos implementados no qual a carga do Gerador de Vapor 1 permanece constante. O consumo
de combustivel, entretanto, varia de acordo com a disponibilidade da energia solar. A Figura
apresenta as variagdes na geragdo de poténcia térmica do Gerador de Vapor 1, chld,lr edo
campo solar da proposta A, Qcs, 4, assim como a variagdo nas eficiéncias global do campo de
coletores, 77¢1opa1, € do Gerador de Vapor 1, 7¢44,1, a0 longo do dia no qual foi especificado o
ponto de projeto, sendo este t;,; ~ 11 h e 22 min e t;,, = 11 h.

Figura 40 — Comportamento do sistema Gerador de Vapor 1 - Campo de coletores A
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Como indicado acima, a operagdo do campo solar em série com a caldeira ndo reduz
sua carga, portanto, para o modelo adotado, a eficiéncia da caldeira permanece constante.
A eficiéncia global dos coletores, por outro lado, atinge valores maiores que 60% para esta
proposta por aproximadamente 7 horas de operagdo durante o dia no qual foi especificado o

horario de ponto de projeto do campo de coletores.

A Figura [41] apresenta a variagdo de alguns parametros de desempenho do ciclo
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termodinamico definidas no capitulo anterior. Pode-se ver que a eficiéncia no consumo de
combustivel da planta, 7cp,pianta, aumenta com a introdugédo de energia solar. A eficiéncia
térmica do ciclo, 7 ciclo, NO entanto, permanece constante e a eficiéncia térmica de planta
hibrida é reduzida com acréscimos da assisténcia solar. A reducao na eficiéncia de ciclo hibrido
é devida ao menor valor de eficiéncia global do sistema solar em relacao a eficiéncia do Gerador

de Vapor 1.

Figura 41 — Desempenho do ciclo termodinamico para a proposta A
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A economia de combustivel proporcionada pela integracdo do campo solar é o fator que
faz a eficiéncia de consumo de combustivel da planta aumentar com o aumento do argumento
solar. A Figura 42| mostra a economia de combustivel da planta hibrida para o dia de ponto de
projeto. Para uma fracdo solar de aproximadamente 6,9%, a eficiéncia solar para eletricidade
ndo alcancga o valor instantdneo de 12% e o consumo de combustivel é reduzido em quase 9
toneladas para o horario de ponto de projeto.

Figura 42 — Redugdo no consumo de combustivel para a proposta A
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A avaliag¢do de desempenho do ciclo hibrido de cogeragdo com o campo de coletores
de calha parabdlica estard baseada sob os conceitos de: tempo de operacdo na entressafra,
poténcia extra de exportagdo e eficiéncia solar-to-electricity; de tal modo que, os resultados sao
apresentados na sequéncia na Tabela

Tabela 12 — Resultados da proposta A para diferentes multiplos solares

MS [-] Tempo extra [h] GE [GWh] 1nsre [%]  BE [ton] / [%]

0,8 73 2,28 6,53 6484 / 1,07
0,9 82 2,57 7,34 7278 / 1,20
1,0 89 2,80 8,00 7919 / 1,30
11 98 3,07 8,78 8682 / 1,43
1,2 105 3,30 9,42 9300 / 1,53

E possivel perceber que o valor da eficiéncia solar para eletricidade aumenta com o
multiplo solar, obviamente os demais parametros seguem a mesma tendencia. Com o multiplo
solar igual a 1,2 a planta opera por mais de cento e cinquenta horas durante a entressafra e gera
apenas 2,41% a mais de energia elétrica de exportagdo que o ciclo base operando durante toda
a safra e a quantidade de bagago economizado chega apenas a 1,53 % do bagago consumido
pelos dois geradores de vapor durante o periodo efetivo da safra de cana-de-agucar.

5.2 PROPOSTA B: GERACAO DE VAPOR SATURADO

5.2.1 Area de Projeto e Mtiltiplos Solares

A 4rea de superficie refletora necessaria para aquecer e evaporar a dgua de alimentagdo
do Gerador de Vapor 1 com carga de 50 %, para as condi¢des de projeto especificadas na
Tabela [10|é de 101.631 metros quadrados. Como a drea necessaria ndo é um mdltpilo exato
da 4rea de cada coletor Eurotrough, propde-se o uso de 119 coletores, totalizando uma &rea
refletora de 102.816,0 metros quadrados. A drea necessaria para a construgdo do campo solar
foi determinada como valendo 41,13 hectares. A hip6tese do processo de geragdo direta de
vapor é, como no caso da proposta A, através de fluxo continuo (tinico passo nos coletores).
Como na prética o uso de fluxo continuo néo é indicado para a geracdo direta de vapor, haveria
a necessidade de se definir um sistema de controle da vazao entre os coletores para o caso da
operacdo com injecgdo e recirculagdo; tal andlise, devido ao alto nivel de complexidade, ndo é
abordada neste trabalho.

Os resultados da segunda proposta, geracdo de vapor saturado em paralelo com o
Gerador de Vapor 1 do ciclo de cogeragdo de caso base, para os parametros operacionais
do periodo de safra sdo apresentados na Figura 43| O consumo de combustivel do Gerador
de Vapor 1 apresenta uma redugdo de 32 % no ponto de projeto apresentado na Figura
O mualtiplo solar unitario é empregado para a obtengdo da mesma. A eficiéncia global do
sistema de coletores de calha parabdlica mantém valores préximos dos apresentados no caso
da proposta A, entretanto, sdo reduzidos no caso de baixas insolagdes, casos de entrada e saida

de operagdo do campo solar.
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Figura 43 — Resultados da simula¢do da proposta B para as condigdes de operacdo de projeto, MS =1
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A Figura apresenta a poténcia entregue pelo campo solar da proposta B. Sao
apresentados os resultados para trés multiplos solares. Note que com o multiplo solar menor
que a unidade, da mesma forma que para a proposta A, o sistema nédo alcanga os valores de
projeto. E com o mdltiplo solar igual a 1,2, o sistema deixa de apresentar o pico caracteristico
do meio dia solar para o ponto de projeto e também para o dia anterior. Novamente, isso é

devido a implementacdo da desfocalizacéo.

Figura 44 — Comportamento do campo solar da proposta B para trés dias tipicos de operagdo
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5.2.2 Performance da Proposta B

A implementacdo das simulagdes deste leiaute considera a variagdo da carga do Gerador
de Vapor 1 de acordo com a disponibilidade de energia solar. O consumo de combustivel, da
mesma forma, varia de acordo com o argumento do campo solar ao ciclo termodindmico. A
Figura 45 apresenta as variacdes na geracéo de poténcia térmica do Gerador de Vapor 1, Qca1a1,
e do campo solar da proposta B, Qcs , assim como a variagdo nas eficiéncias global do campo
de coletores, 77¢10pa1, € do Gerador de Vapor 1, #7¢414,1, a0 longo do dia no qual foi especificado o

ponto de projeto.

Figura 45 — Comportamento do sistema Gerador de Vapor 1 - Campo de coletores B
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Nota-se que o fornecimento de calor por parte do campo solar, embora reduza de forma
diretamente proporcional a demanda de poténcia térmica do Gerador de Vapor 1, também
reduz a eficiéncia deste equipamento. A Figura 46| apresenta o comportamento do Gerador de
Vapor 1 operando em cargas parciais e o consumo de combustivel do mesmo para o caso da
proposta B, durante o dia no qual foi determinado o ponto de projeto. Nota-se que mesmo
com a reducdo da eficiéncia do Gerador de Vapor, o consumo de combustivel é reduzido

significativamente (neste caso, 32% em relagdo ao ponto de projeto).

Figura 46 — Variagdes no consumo de combustivel, na carga e na eficiéncia do Gerador de
Vapor 1 para a proposta B
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A performance da proposta B ¢ apresentada na Figura [§7]Nota-se que a eficiéncia no
consumo de combustivel da planta, 7 pianta, aumenta com a introdugéo de energia solar, mas
diferentemente da proposta A, agora este valor ultrapassa o valora da eficiéncia térmica do cico
termodinamico, 7, ciclo, que por sua vez, como no caso da proposta A, permanece constante. A
eficiéncia térmica de planta hibrida é reduzida com acréscimos da assisténcia solar de forma

mais expressiva que para a proposta A.

Figura 47 — Desempenho do ciclo termodinadmico para a proposta B
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Quando o multiplo solar equivale a 1,2, a eficiéncia global dos coletores é reduzida
devido a implementagdo do conceito de desfocalizagdo. A Figura [48| apresenta as variagdes
nas eficiéncias solar para eletricidade e global para um campo solar com multiplo solar maior
que a unidade durante a operacdo da planta de caso base no periodo de safr Os valores
das eficiéncias no consumo de combustivel da planta térmica da planta hibrida também sdo

mostrados.

Figura 48 — Comportamento do campo de coletores e do ciclo hibrido com MS = 1,2
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Uma reducdo do valor da eficiéncia global ocorre aproximadamente ao meio-dia solar,
0 que ndo ocorre para o multiplo unitdrio. O mesmo acontece com o valor da eficiéncia solar
para eletricidade. A eficiéncia no consumo de combustivel, por outro lado permanece constante
no periodo onde ocorre a desfocalizagdo. Como discutido para a proposta A, a economia de
combustivel proporcionada pela integracdo do campo solar é o fator que faz a eficiéncia de
consumo de combustivel da planta aumentar com o aumento do argumento solar. A Figura
mostra a economia de combustivel da planta hibrida da proposta B para o dia de ponto de
projeto. Para uma fracdo solar de aproximadamente 6,9%, a eficiéncia solar para eletricidade
nao alcanca o valor instantaneo de 12% e o consumo de combustivel é reduzido em quase 9
toneladas para o horario de ponto de projeto.

A Tabela [13| apresenta os principais resultados para a proposta B. O tempo extra de
operagdo extendida a entressafra aumenta consideravelmente em relacdo a proposta A, assim
como a exportagdo de poténcia elétrica durante o periodo. A eficiéncia solar para eletricidade,
por sua vez, aumenta com o multpiplo solar, mas apresenta menor indices que os determinados
para a porposta A. Isso é devido & proporcionalidade das perdas térmicas com a temperatura
de operagdo do campo de coletores. A quantidade de bagaco economizado durante a safra
quase alcanga 6 % do total consumido pelos dois geradores de vapor durante o periodo efetiva
da safra da cana-de-aguar para as condi¢des de caso base para o multiplo solar igual a 1,2.
Com este valor, a geragdo de energia elétrica de exportagdo durante a entressafra alcanga 9,87%
do total gerado durante o periodo efetivo da safra de cana-de-agucar.

2 Para o dia de ponto de projeto
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Figura 49 — Reducdo no consumo de combustivel para a proposta B

40000 30%

35000
25%

30000

25000 20%

20000 15%

kg/h

15000 10%

10000

5000 %

0 0%
0123 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23
t [h]
B—1ilcp pe — Weppe —0— FS —%— 1ISTE

Tabela 13 — Resultados da proposta B para diferentes multiplos solares

MS [-] Tempo extra [h] GE [GWh] #sre [%]  BE [ton] / [%]
0,8 296 9,31 6,02 25304 / 4,16
0,9 334 10,48 6,78 28297 / 4,65
1,0 368 11,57 748 31027 / 5,10
11 400 12,56 8,13 33517 / 5,51
1,2 430 13,50 8,17 35793 / 5,88

5.3 PROPOSTA C: GERACAO DE VAPOR SUPERAQUECIDO

5.3.1 Area de Projeto e Mtiltiplos Solares

A determinacdo da area de superficie refletora necessaria para pré-aquecer e evaporar
o fluido de trabalho considerada na implementacdo das simula¢des da planta hibrida da
proposta C é a mesma que apresentada anteriormente para a proposta B somada a area
para o superaquecimento do fluido de trabalho até o estado de vapor superaquecido sob as
mesmas condi¢des que o encontrado na saida do Gerador de Vapor 1. Dessa forma, devem
ser adicionados aos 199 coletores que sdo propostos para o multiplo solar unitdrio do campo
analisado na se¢do anterior a quantidade que atende a demanda de 17218,52 [kW] determinada
no capitulo anterior. A 4rea de superficie refletora necessaria é de 30.154 m2. O que representa
um valor de 34,9 coletores ET-150. Para garantir os parametros de vapor para o ponto de
projeto, é levado em conta o valor de 35 coletores, totalizando 30240 m? de superficie refletora.
O valor de 17218,52 [kW] especificada acima é mantida como ponto de projeto a fim de ndo
reduzir a carga do Gerador de Vapor abaixo de 50%. Dessa forma, fixa-se o valor da poténcia
térmica de projeto como a méxima para a saida do campo de coletores, sendo equivalente a
técnica fisica de desfocalizagdo do campo. A drea do terreno a ser ocupada é de 12,1 hectares.

Os resultados da terceira proposta, geragdo de vapor superaquecido em paralelo com o
Gerador de Vapor 1 do ciclo de cogeragdo de caso base, para os parametros operacionais do
periodo de safra sdo apresentados na Figura [50]



Figura 50 — Resultados da simulac¢do da proposta C para as condi¢gdes de operacdo de projeto, MS =1
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A Figura p1| apresenta a poténcia térmica gerada pelo campo solar da proposta C.
Sdo apresentados os resultados para trés multiplos solares, como nos casos das propostas
anteriores. Note que com o mdltiplo solar menor que a unidade, da mesma forma que para
as propostas A e B, o sistema nao alcanca os valores de projeto. E com o maltiplo solar igual
a e 1,2, o sistema deixa de apresentar o pico caracteristico do meio dia solar tanto para o
dia no qual foi determinado o ponto de projeto como nos outros dois. Novamente, isso é
devido a implementacdo da desfocalizagdo e neste caso em particular, um pouco acentuado

pelo sobredimensionamento do campo.

Figura 51 — Comportamento do campo solar da proposta C para trés dias tipicos de operacdo
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5.3.2 Performance da Proposta C

O consumo de combustivel do Gerador de Vapor 1 apresenta uma redugdo de 46,11
% duranto o horario de ponto de projeto. O mdltiplo solar unitdrio é empregado para a
obten¢do da mesma. A eficiéncia global do sistema de coletores de calha parabdlica é apresenta
os menores valores entre as propostas apresentadas. Isso é devido a maior temperatura de
operagdo do superaquecedor que acarreta maiores perdas térmicas para o sistema. Além disso,
devido ao sobredimensionamento comentado no comeco da secédo; a desfocalizagdo parcial do
campo também reduz a eficiéncia global do sistema quando opera sob condi¢des de projeto ou

com maiores niveis de radi¢do normal direta.

Como no caso da proposta B, a implementacdo das simulagdes deste leiaute considera
a variagdo da carga do Gerador de Vapor 1 de acordo com a disponibilidade de energia solar.
A Figura p2|apresenta as variagdes na geragdo de poténcia térmica do Gerador de Vapor 1 e do
campo solar da proposta C, Qcs ¢, assim como a variagdo nas eficiéncias global do campo de
coletores, 77410501 , € do Gerador de Vapor 1, ao longo do dia no qual foi especificado o ponto de

projeto.

O valor da poténcia térmica absorvida pelo Gerador de Vapor 1 é reduzido quase a me-
tade do valor nominal durante o horario de ponto de projeto. Como comentado anteriormente,
nesta proposta o valor da eficiéncia global do campo solar apresenta os piores resultados. A
eficiéncia do Gerador de Vapor 1 é pouco afetada pela integragdo do campo solar, durante o
hordrio de ponto de projeto o valor de 73,08% ¢é encontrado.
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Vapor 1 para a proposta C
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apresentadas (neste caso, para o ponto de projeto em 46%).
Figura 53 — Desempenho do ciclo termodindmico para a proposta C
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Figura 52 — Varia¢bes no consumo de combustivel, na carga e na eficiéncia do Gerador de

A Figura 53| apresenta o comportamento do Gerador de Vapor 1 operando em cargas
parciais e o consumo de combustivel do mesmo para o caso da proposta C, durante o dia no
qual foi determinado o ponto de projeto. Nota-se que mesmo com a redugao da eficiéncia do
Gerador de Vapor, o consumo de combustivel apresenta os menores valores entre as propostas

A performance da planta de cogeragao hibrida sob as condi¢bes de projeto para a
proposta B é apresentada na Figura 54, Nota-se que a eficiéncia no consumo de combustivel da
planta aumenta com a introducdo de energia solar, como ocorre para a proposta B, este valor
ultrapassa o valor da eficiéncia térmica do cico termodindmico que, por sua vez, como no caso
das propostas A e B, permanece constante. A eficiéncia térmica de planta hibrida é reduzida

com acréscimos da assisténcia solar de forma mais expressiva que para as propostas A e B.

Quando o multiplo solar equivale a 1,2, a eficiéncia global dos coletores é reduzida
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Figura 54 — Desempenho do ciclo termodinamico para a proposta C
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devido a implementagdo do conceito de desfocalizagdo como discutido anteriormente. A Figura
apresenta as variagdes nas eficiéncias solar para eletricidade e global para um campo solar
com multiplo solar maior que a unidade durante a operacdo da planta de caso base no periodo
de safra 2. Os valores das eficiéncias no consumo de combustivel da planta térmica da planta

hibrida também sao apresentados.
Figura 55 - Comportamento do campo de coletores e do ciclo hibrido com MS =1,2
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Como discutido para a proposta A, a economia de combustivel proporcionada pela
integracdo do campo solar é o fator que faz a eficiéncia de consumo de combustivel da planta
aumentar com o aumento do argumento solar. A Figura 56| mostra a economia de combustivel
da planta hibrida da proposta B para o dia de ponto de projeto. Para uma fragdo solar de
aproximadamente 6,9%, a eficiéncia solar para eletricidade ndo alcanga o valor instantaneo de
12% e o consumo de combustivel é reduzido em quase 9 toneladas para o horario de ponto de

projeto.

A Tabela [14|apresenta os principais resultados obtidos para a proposta C. Diferente-
mente das demais, para esta proposta foram executadas 88 simulac¢des do ciclo hibrido de
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Figura 56 — Redugdo no consumo de combustivel para a proposta C
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cogeragao. O tempo extra de operagdo extendida a entressafra aumenta consideravelmente em
relagdo a proposta A, mas nem tanto em relacdo a proposta B para multiplos solar equivalentes.
A exportagdo de poténcia elétrica durante a entressafra alcanca 20,84 GWh, o que representa
15,24 % da energia elétrica exportada durante o periodo efetivo de safra de cana-de-agucar do
ciclo de cogeracdo de caso base. A eficiéncia solar para eletricidade, por sua vez, aumenta com
o mdltpiplo solar, mas apresenta menor indices que os determinados para as porpostas A e B
em multiplos solares equivalentes. Novamente, isso é devido a proporcionalidade das perdas
térmicas com a temperatura de operagdo do campo de coletores. A quantidade de bagaco
economizado durante a safra ultrapassa 8 % do total consumido pelos dois geradores de vapor
durante o periodo efetiva da safra da cana-de-aguar para as condi¢des de caso base para o
multiplo solar igual a 1,4.

Tabela 14 — Resultados da proposta C para diferentes multiplos solares

MS [-] Tempo extra [h] GE [GWh] 751 [%] BE [ton] / [%]

0,8 381 11,96 5,81 32006 / 5,26
09 430 13,53 6,57 35868 / 5,90
1,0 477 14,99 7,28 39401 / 6,48
1,1 520 16,34 7,93 42629 / 7,01
1,2 560 17,60 8,55 45583 / 7,49
1,3 597 18,77 9,11 48286 / 7,94
14 631 19,85 9,64 50742 / 8,34
1,5 663 20,84 10,12 52997 / 8,71

5.4 RESULTADOS DA ANALISE TERMOECONOMICA

Como discutido no capitulo anterior, a andlise termoecondmica levada a cabo neste
trabalho consiste em determinar o custo nivelado da energia, LCOE, para cada multiplo solar
das proposta apresentadas e verificar qual é a melhor forma de integracdo do sistema de
coletores do tipo calha parabdlica com o Gerador de Vapor 1 da planta de cogeracao de caso
base.
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A proposta A apresenta os melhores resultados termoecondmicos encontrados entre as
simulagdes realizadas. Embora a area seja reduzida e devido a menor temperatura de operagao
do campo solar, os valores de eficiéncia solar para eletricidade determinados nas analises
técnicas apresentadas anteriormente mostram que a proposta tém maior poténcial de aplicagdo
e também o menor custo inicial de instalagdo. A Figura [57|apresenta os valores da quantidade

de bagago economizado durante a safra e o custo nivelado da energia para cada multiplo solar.

Figura 57 — Quantidade de bagago economizado durante o periodo efetivo de safra e o LCOE
de cada maltiplo solar para a proposta A
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Pode-se notar que o bagago economizado aumenta quase linearmente com o multiplo
solar, mas o LCOE por sua vez, ndo apresenta um comportamento assintético, sendo que
tem um ponto de minimo para MS = 1,1. Isso é devido a redugdo da eficiéncia solar
para eletricidade quando da desfocalizagdo do campo solar necessaria para multiplos solares
maiores que a unidade em condigdes de projeto e/ou préximas a de projeto. O valor de 565
US$/MWh foi determinado como o menor dos apresentados pela proposta para MS =1,1;
para MS =1,2e MS = 1,0 os valores encontrados sdo superiores a 570 US$/MWh.

Para a proposta B os valores da quantidade de bagaco economizado sdo muito maiores
que os da proposta A e como dito nas se¢des anteriores, o tempo de operacdo extendida a
entressafra também o é. Entretanto, o valor do custo nivelado da energia para esta proposta
é superior ao da anterior embora também seja minimo para o multiplo igual a 1,1 como é
apresentado na Figura 58 O valor de 613 US$/MWh foi determinado como o menor entre os
apresentados e é relacionado ao multiplo solar de 1,1 como no caso da proposta A.

Os resultados da anélise termoecondmica para a proposta C sdo apresentados na Figura
Para esta proposta foram realizadas 8 simula¢des variando o valor do multiplo solar entre
0,8 e 1,5 em intervalos de 0,1.

Dessa forma, conclui-se que a proposta A apresenta resultados melhores que os das
demais, mas além disso, a proposta C também é superada pela proposta B. Neste caso, o0 menor
valor determinado para o custo nivelado da energia é de 559 US$/MWh para o mdltiplo solar
de 1,1.
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Figura 58 — Quantidade de bagaco economizado durante o periodo efetivo de safra e o LCOE
de cada multiplo solar para a proposta B
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Figura 59 — Quantidade de bagago economizado durante o periodo efetivo de safra e o LCOE
de cada multiplo solar para a proposta C
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Ressalta-se ainda que um valor 6timo para o multiplo solar depende dos pardmetros
adotados para a andlise econdmica assim como de aspectos técnicos de cada planta. Os

resultados apresentados aqui sdo validos para o cendrio especifico descrito neste trabalho.

Em comparagdo com outras fontes os valores obtidos ndo indicam como competitiva,
economicamente, a geragdo com o emprego da tecnologia de concentradores de calha pa-
rabdlica implementada neste caso. Enquando o melhor valor encontrado para as propostas
deste trabalho (pré-aquecimento da 4gua de alimentacgdo) é de 565 US$/MWh, as centrais
hidroelétricas, que representam a principal tecnologia de geracao elétrica no Brasil, apresentam
um LCOE inferior a 100 US$/MWh (BURIN| 2015).

Finalmente, além de apresentar o menor valor do custo nivelado da energia, a proposta
A também apresenta os menores custos diretos (para multiplos solares equivalentes) que

dependem fundamentalmente das areas refletora e de terreno necessdrias para a implementagao
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de cada campo solar. Indica-se assim, que do ponto de vista econdmico, o melhor leiaute para a
integracdo de um campo de coletores de calha parabdlica com geracao direta de vapor a planta
termoelétrica de cogeragdo de caso base consiste na proposta A operando com o mdltiplo solar
de 1,1.

5.5 AVALIACAO DOS IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS

A implementacdo de sistemas hibridos combustivel /solar representa uma boa alter-
nativa para uma maior diversificacdo da matriz energética nacional; aproveitando o grande
potencial de energia solar e a vasta disponibilidade de biomassa. As plantas hibridas podem
representar o suporte que a industria da energia heliotérmica necessita para construir sua

cadeia produtiva no pais.

Podem ser tomados como beneficios sociais trazidos pela hibridiza¢do da geragdo
termoelétrica a biomassa com energial heliotérmica, a geracdo de emprego nas etapas de
fabricagdo, transporte e instalagdo dos campos solares, além do incentivo a pesquisa e ao

desenvolvimento de sistemas de coletores solares de alta concentragao.

Entre os aspectos ambientais, em primeira instancia, a possivel redu¢do no consumo
de combustiveis fésseis e a redugdo de emissdo de gases de exaustdo de plantas termoelétri-
cas convencionais sdo os principais beneficios trazidos pela hibridizagdo de termoelétricas

convencionais com energia heliotérmica.

5.5.1 Principais Impactos Socioambientais Relacionados a Exploracdo da Cana-de-agucar

O uso do bagago da cana-de-agucar como combustivel para caldeiras contribui para
a geragdo de poténcia com baixo indices de emissdo de gases poluentes. O combustivel era
tido como um sub-produto com pouco valor agregado e a possibilidade de sua combustao
é classificada como aproveitamento residual (energy harvesting). No Brasil a Resolug¢do n°
382 do Conselho Naciona do Meio Ambiente, CONAMA, estabele os limites de emissdo de
particulados e NOx em sistemas térmicos que usam bagago em combustdo externa. A emissao
de mondxido de carbono esta relacionada com o excesso de ar e a temperatura da combustao.
Neste trabalho entretanto, devido a simplifica¢cdes nos modelos implementados, ndo foi levado

em conta a variacdo do excesso de ar.

Embora o consumo do bagago da cana-de-agucar seja considerado renovéavel do ponto
de vista econdmico, a produgdo da cana-de-agucar traz consigo uma série de problemaéticas
socioambientais como (BRUGNOLI; PINTO, 2010):

¢ A reducdo da biodiversidade, causada pelo desmatamento e pela implantacdo de mono-

cultura;

e A contaminacdo de dguas superficiais e subterrdneas por meio da pratica excessiva de
adubagdo quimica, corretivos minerais e aplicacdo de herbicidas e defensivos agricolas;

e A compactagao do solo, causada pelo trafego de maquinas pesadas, durante o plantio,
tratos culturais e colheita;
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55.2

O assoreamento de corpos d’dgua, devido a erosdo do solo em areas de reforma;

a emissdo de fuligem e gases de efeito estufa, na queima, ao ar livre, de palha, durante o
periodo de colheit

Os danos a flora e fauna, causados por possiveis incéndios descontrolados;
O consumo intenso de 6leo diesel, nas etapas de plantio, colheita e transporte; e

A concentragdo de terras, rendas e condi¢des subumanas do trabalho do cortador de

cana.

Principais Impactos Socioambientais da Exploracao da Heliotermia

As tecnologias de conversdo de energia solar também apresentam impactos ambientais;

estes dependem e se caracterizam conforme os arranjos e diferentes tecnologias com as quais se

configuram estes sistemas. A Fundagdo Estadual do Meio Ambiente, FEAM, de Minas Gerais

elaborou uma nota técnica intitulada "Estudos técnicos visando o licenciamento ambiental de

usinas solares heliotérmicas no estado de Minas Gerais". Entre os principais impactos sobre o

meio fisico destacam-se:

Ocupacao de terreno;

Alteragdo e/ou degradagdo da paisagem;

Emissao de ruidos e alteracdo sonora;

Geracgao de residuos sélidos e riscos de contaminagao do solo;
Geragdo de poeiras/gases e alteragdes na qualidade do ar;
Aceleracao de processos de deterioracdo de estradas e vias de acesso;
Consumo de dgua;

Geracgdo ou acirramento de processos erosivos e alteragdes do comportamento hidrico e

do fluxo hidrolégico superficial; e

Alteracdes morfoldgicas e instabilidade temporaria da superficie.
O documento também apresenta como principais impactos sobre o meio biético:

Perda de cobertura vegetal;
Fragmentagdo de habitats;
Alteragdo da dindmica dos ecossistemas locais;

Afugentamento e fuga da fauna local;

Pratica que vem sendo substituida pela colheita mecanizada.
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e Desequilibrio de elos tréficos de cadeias alimentares locais;
e Diminuicdo de potencial ecolégico (atributos ambientais e biodiversidade); e

e Riscos de acidentes com animais ou causados por animais.
E finalmente, como os principais impactos sobre o meio socioecondmico destacam-se:

o Alteragdo do perfil da populagéao;

e Geragdo de expectativa na populagado local e tensdo emocional;
e Geragdo de emprego e renda;

e Crescimento da economia local e aumento da arrecadagéo tributéria;
e Desconforto ambiental;

e Ofuscamento de pilotos de aeronaves;

e Riscos ao patrimoénio arqueolégico ndo manifesto;

e Aumento do fluxo de veiculos;

e Crescimento do setor de servigos;

o Consumo de materiais e ciclo de vida;

e Aquisicdo de servicos especializados;

e Riscos de acidente de trabalho;

e Seguranca operacional;

e Aumento da eficiéncia dos equipamentos;

e Aproveitamento de fonte de energia;

e Melhoria na oferta de energia elétrica; e

e Aumento da seguranca e confiabilidade no setor energético da regido.

5.5.3 Comparagio Entre Indices Ambiental-Economicos

Nixon et al. 2012 propde uma metodologia para a andlise da viabilidade de plantas
hibridas biomassa/solar no territério indiano. Para a andlise ambiental recomendou-se a
determinagdo da quantidade de combustivel economizado e a reducdo da 4rea necesséria para
a produgdo da biomassa. Como este trabalho propde o uso do combustivel no periodo de
entressafra, ndo se condidera a redugdo na quantidade de biomassa consumida durante um
determinado ano. Logo, ndo hd uma reducdo na quantidade de 4rea necessaria para o plantio
de cana-de-agucar, sendo que, uma quantidade de area adicional deve ser considerada para a

instalagdo do campo de coletores de calha parabdlica.
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Nesse sentido, para a comparagado entre a geragdo termoelétrica por meio da combustdo
do bagaco da cana-de-agucar, alguns indices como a utilizacdo do terreno (land usage), o retorno
energético sobre o investimento (Energy return on investiment), EROI e andlises de ciclo de vida
energético podem ser usados como indicadores ambientais. Neste trabalho apresentam-se
apenas dados relativos ao EROI de fontes tradicionais para efeito de comparagdo entre a

geracdo de poténcia a partir da biomassa, da energia solar e outras fontes, renovaveis ou néo.

O EROI é definido como a razdo entre a quantidade de energia que um sistema gera
durante sua vida ttil e a energia necessdria para a implementagdo de tal sistema. Em Weifsbach
et al (2013) foi determinado o EROI das plantas SEGS como valendo 21 enquanto que para
plantas a biomassa (proveniente de milho) os autores reportam o valor de 3,5. Outras fontes
analisadas no estudo sdo a solar fotovoltaica (EROI = 3,9 para as condi¢des operacionais da
Alemanha), energia e6lica (EROI = 16), hidrduica (EROI = 49) e nuclear (EROI = 75).

Para especificar valores mais representativos recorre-se a Veiga et al. (2015), onde
apresentam-se dados de retorno energético referentes a uma série de biomassas disponiveis
no Brasil; o valor determinado o EROI da cana-de-agucar foi de 11, considerando a energia

disponivel no caldo, no bagaco e na palha.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Pelos resultados apresentados, pode-se perceber que a viabilidade da implementacdo da
hibridizagdo de uma planta termoelétrica de cogeracdo a bagaco com energia solar é garantida
do ponto de vista técnico. Os valores de eficiéncia solar para eletricidade sdo reduzidos
proporcionalmente com a temperatura de operagdo do campo solar. Dessa forma, considerando
um mesmo multiplo solar, a proposta A supera as demais pelas menores perdas térmicas para
o ambiente. Além disso, do ponto de vista econdmico, a mesma proposta também apresenta os
melhores resultados. Entretanto, em comparagdo com outras tecnologias, a implementagdo de

sistemas de coletores de calha parabdlica ndo apresenta bons indices econdmicos.

A principal andlise de sensibilidade das propostas apresentadas diz respeito ao fator
de multiplo solar. Este valor atua como um fator multiplicador da &rea de projeto do campo
de uma determinada proposta. Um resultado importante é a redugdo no valor horério da
eficiéncia solar para eletricidade quando da ocorréncia de disponibilidade de radiagdo no (ou
quando préximo ao) ponto de projeto para multiplos solares maiores que a unidade. O valor
anual da eficiéncia solar para eletricidade, entretanto e para cada proposta individualmente, é

maior quanto maior for o mdaltiplo solar.

Entre os beneficios operacionais trazidos pela hibridizacdo de centrais termoelétricas
estdo a economia de combustivel e um possivel aumento na capacidade de geragdo, além da
reducdo nos custos de implementacdo da geracdo de poténcia por meio de energia solar num
ciclo com infraestrutura ja existente. E como beneficios sociais estdo a geragdo de emprego
nas etapas de fabricagdo e instalagdo, além do incentivo a pesquisa e ao desenvolvimento de

sistemas de coletores solares de alta concentragao.

6.1 LIMITACOES DESTE TRABALHO/SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido as simplificagdes adotadas para a estruturagdo dos modelos apresentados neste
trabalho, algumas limitagdes devem ser explicitadas a titulo de recomendacédo para trabalhos
futuros. Uma das principais hip6teses do trabalho consistiu em avaliar o ciclo termodinadmico
considerando que as transferéncias de calor ocorridas nas caldeiras, no campo solar e no
condensador ocorressem a pressdo constante. Dessa forma, sugere-se o estudo das perdas de
carga que o fluido de trabalho sofre no escoamento através das tubulacdes dos trocadores de
calor do ciclo.

Além disso, elementos como a torre de resfriamento, tanques e bombas auxiliares
também podem ser analisados com modelos mais elaborados. A emissdo de gases poluentes
devido a redugdo na carga do Gerador de Vapor 1 também pode ser o tema de um estudo
detalhado da combustdo em fornalhas assim como o procedimento de validagdo do modelo do

sistema de coletores de calha parabdlica e a avaliagdo de outras tecnologias de concentragao.

Recomenda-se também o estudo da dinamica de operagdo dos geradores de vapor em

regime transiente, verificando a real possibilidade de hibridiza¢do de sistemas ja existentes.
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Andlises exergéticas e ambientais de plantas hibridas combustivel/solar também merecem
destaque, assim como o estudo experimental da inser¢dao de energia solar em diferentes pontos

do sistema, verificando novas necessidades operacionais.

Configuragdes de regeneragdo com campos solares e 0 modo de geracdo de poténcia
extra (Power Boost mode) sdo outras possibilidades de propostas para a integracdo do campo
solar que ndo tiveram tratamento neste trabalho. Finalmente, a estratégia de operagdo pode ser

melhor analisada considerando a distribui¢do do periodo efetivo da safra da cana-de-agucar.
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APENDICE A - RESULTADOS DAS SIMULACOES DE ENTRESSAFRA

Neste Apéndice apresentam-se os resultados obtidos para a simula¢do da planta hibrida
de cogeragdo operando durante o periodo de entressafra para as trés propostas. Como a carga
méxima de operagdo do Gerador de Vapor 1 é reduzida a 88,2%, a desfocalizagdo do campo
de coletores para niveis de radiacdo equivalente ou mesmo préximos ao do ponto de projeto

ocorre obrigatoriamente neste caso para todas as propostas.

A.1 RESULTADOS DA PROPOSTA A

Considera-se como o dia de inicio de operacdo durante a entressafra o dia primeiro
de Janeiro. O comportamento do sistema Gerador de Vapor - Compo de coletores A para a

operacdo durante a entressafra é apresentado na Figura

Figura 60 — Comportamento do sistema Gerador de Vapor 1 - Campo de coletores A
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Nota-se que embora a carga do Gerador de Vapor 1 seja reduzida durante a operagdo
na entressa, o valor de sua eficiéncia pouco varia em relagdo ao valor determinado para o
caso base durante a safra. O consumo de combustivel é reduzido para 25,9 kg/s para valores
préximos ao da radiagdo normal direta considerada como ponto de projeto do campo solar.

A Figura |61| apresenta os valores obtidos pela simulacdo da planta de cogeracdo de
caso base para a operagdo durante a entressafra com a integragdo do campo de coletores da

proposta A.



Figura 61 — Resultados da simulacdo da proposta A para as condi¢des de operagdo de projeto, MS =1
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A.2 RESULTADOS DA PROPOSTA B

O comportamento do sistema Gerador de Vapor - Compo de coletores B para a operagdo
durante a entressafra é apresentado na Figura [64, novamente o dia primeiro de janeiro foi
tomado como exemplo para mostrar as varia¢des na eficiéncia global do campo de coletores e
do Gerador de Vapor 1. Os valores encontrados para a proposta de pré-aquecimento da dgua
de alimentacdo durante a entressafra sio menores que os encontrados para a operacdo durante

o periodo de safra.

Figura 62 — Comportamento do sistema Gerador de Vapor 1 - Campo de coletores B
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A Figura |63|apresenta os valores obtidos para a operagdo do ciclo hibrido de cogeragdo
com operagdo extendida a entressafra para valores de radiagdo iguais ou préximos ao valor
da radiagdo direta normal. A redugdo no consumo de combustivel é menor que no caso da

operacdo em modo de safra sob condi¢gdes semelhantes.



Figura 63 — Resultados da simula¢do da proposta B para as condigdes de operacdo de projeto, MS =1
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A.3 RESULTADOS DA PROPOSTA C

O comportamento do sistema Gerador de Vapor - Compo de coletores C para a
operagdo durante a entressafra é apresentado na Figura @ Da mesma forma que para as
demais propostas, a redu¢do no consumo de combustivel ndo é tdo acentuada, devido ao

argumento solar maximo, quanto no caso da operagdo em safra.

Figura 64 — Comportamento do sistema Gerador de Vapor 1 - Campo de coletores A
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A Figura |65 apresenta os valores obtidos para a operagdo do ciclo hibrido de cogeragdo
com operagdo extendida a entressafra para valores de radiagdo iguais ou préximos ao valor
da radiagdo direta normal. A redugdo no consumo de combustivel é menor que no caso da

operacdo em modo de safra sob condi¢gdes semelhantes.



Figura 65 — Resultados da simula¢do da proposta C para as condigdes de operacdo de projeto, MS =1

8¢€T

490 T
SR {20] kels | Ki/kg
3390,9 A 19|
— 6,6%90 Y 6,6”190
9 )@—‘ 27,213390,9 49,013390,9
E
& T 37,8 MW
i CEST |24 RS
o @ |
7
% - -
Purga } -1 - V
Carga: 50% |17.7 kg/s
—r—18] 0,25 231,6@ 0.01] 458 3
A 6,0 29323 4312539,8
1
AP)
1 =] .
n i 0
= ‘ NN
Y 0.01] 45.8
_ SEres {4
—*—&%—H%gg — — | Processo I( - | - 4311917
) ) - - i N 0,25/ 231,6 7]
v 6,0 29323 s
407,8 kW ki
AN /A S— 025[4581 N 123kW
- | - 43 192,1 \J/
0,25/121,9 6] - |- = 0.25]27.2 3]
50,9/512,2 |- 1,89 [114,4
0,25[121,9 Agua de
50,9[512,2

Reposicao

vifvssaigug ap sa03vnuil§ svp Sopvimsay v IDIANIIY



139

APENDICE B - CODIGOS DESENVOLVIDOS EM PYTHON

B.1 OPERACAO DO CASO BASE NA SAFRA

# -*x- coding: utf-8 -*-

Q@author: bapossatto

import math

import numpy as np

import scipy

import matplotlib as mpl
from pylab import *

from iapws import IAPWS97
#from iapws import IAPWS95

E,P,h,T,v,x,s,Phase={}, {3, {3, {3, {3,.{3,.{3,.{}
s_1,s_v={},{}

E_s,P_s,h_s,T_s,v_s,x_s,s_s,Phase_s={},{}, {3, {3, {3, {3,{3,{>
s_sl,s_sv,h_1,n_v={},{},{3,{3

w,W,w_s,W_s={},{},{3,{}
Q,Q_s,q,q_s={},{},{},{}
m_dot,delta_m,delta_E={},{},{}

"{ -Entrada da turbina de condensagio/extracgfo: Saida da caldeira 1"
T[1]1=490+273.15 # K
P[1]=6.671 # MPa

E[1]=IAPWS97(T=T[1], P=P[1])
h[1],s[1],v[1],Phase[1],x[1]1=E[1].h,E[1].s,E[1].v,E[1] .region,E[1].x

m_dot[1]1=196/3.6 # [kg/s]
Q[1]=m_dot [1]*h[1]
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"2s - Ponto de extragdo a 0,25 MPa (isentrdépico)"
P[2]=0.250034 # [MPa]
s_s[2]=s[1] # [kJ/kg.K]

E_s[2]=IAPWS97(P=P[2], s=s_s[2]) # Definic¢8o do estado termodindmico isentrdpico
h_s[2],T_s[2],v_s[2],Phase_s[2],x_s[2]=E_s[2].h,E_s[2].T,E_s[2].v,E_s[2] .region,E_s[2].x # Defir

m_dot [2]1=142.011/3.6 # [kg/s]
Q_s[2]=m_dot[2]*h_s[2]
Ws2=m_dot [1]*(h[1]-h_s[2])

"2 - Ponto de extragdo a 0,25 MPa (real)"
eta_iso_tcest=0.72
h[2]=(((h[1]-h_s[2])*eta_iso_tcest)-h[1])*(-1)

E[2]=IAPWS97(P=P[2], h=h[2])
s[2],h[2],T[2],v[2],Phase[2]=E[2].s,E[2] .h,E[2].T,E[2].v,E[2] .region # Definigdo das propriedad

Q[2]=m_dot [2]*h[2]
W2=m_dot [1]*(h[1]-h[2])

"3s - Saida da turbina/Entrada do condensador (isentrdépico)"
T[3]=273.15+45.8
s_s[3]=s[2]

s_s1[3]=IAPWS97(T=T[3], x=0).s

s_sv[3]=IAPWS97(T=T[3], x=1).s

x_s[3]=(s_s[3]-s_s1[3])/(s_sv[3]-s_s1[3])

E_s[3]1=IAPWS97(T=T[3], x=x_s[3])
h_s[3],P_s[3],v_s[3],Phase_s[3],x_s1=E_s[3].h,E_s[3].P,E_s[3].v,E_s[3].region,E_s[3].x

m_dot[3]=m_dot[1]-m_dot[2] # [kg/s]
delta_m[1]=m_dot[1]-(m_dot [2]+m_dot [3])
Q_s[3]=m_dot[3]*h_s[3]
W_isotcest=Q[1]-(Q_s[2]+Q_s[3])
Ws3=m_dot [3]*(h[2]-h_s[3])

"3 - Saida da turbina/Entrada do condensador (real)"

h[3]1=(((h[2]-h_s[3])*eta_iso_tcest)-h[2])*(-1)

h_1[3]=IAPWS97(T=T[3], x=0).h
h_v[3]1=IAPWS97(T=T[3], x=1).h
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x[3]=(h[3]-h_1[3])/(h_v[3]-h_1[3])
E[3]=IAPWS97(T=T[3], x=x[3])
s[3],P[3]1,v[3],Phase[3]=E[3].s,E[3].P,E[3].v,E[3].region

Q[3]=m_dot [3]1*h[3]

W_tcest=m_dot [11*((h[1]-h[2])+((1-(142.011/196))*(h[2]-h[3]1)))
delta_E[1]1=Q[1]-(Q[2]1+Q[3]+W_tcest)

W3=m_dot [3]*(h[2]-h[3])

"4 - Saida do condensador (isobarico)"
T[4]=45.8+273.15
x[4]=0

E[4]=IAPWSO7(T=T[4], x=x[4])
h([4],s[4],P[4],v[4] ,Phase[4]=E[4] .h,E[4].s,E[4] .P,E[4].v,E[4] .region

m_dot [4]=m_dot [3]

Q[4]=m_dot [4]*h[4]
Q_cond=Q[3]-Q[4]
delta_E[4]=Q[3]-(Q[4]+Q_cond)

"Bs - Saida da bomba de baixa (isentrdpico)"
P[5]=P[2]
s_s[b]=s[4]

E_s[5]=IAPWS97(P=P[5], s=s_s[5])
h_s[5],T_s[5],v_s[5],Phase_s[5]=E_s[5] .h,E_s[5].T,E_s[5].v,E_s[5].region

m_dot [56]=m_dot [4]
Q_s[5]=m_dot [5]*h_s[5]

"5 - Saida da bomba de baixa (real)"
eta_bb=0.85
h[5]=(h_s[5]-h[4])/eta_bb + h[4]

E[5]1=IAPWS97 (P=P[5], h=h[5])
h([5],T[5],v[5],Phase[5]=E[5].h,E[6].T,E[5].v,E[5].region

Q[5]=m_dot [5]*h[5]
W_s[5]=Q_s[5]-Q[4]
W[51=(h[5]-h[4])*m_dot [5]
delta_E[5]1=Q[5]-(Q[4]+W[5])



142 APENDICE B. Cédigos Desenvolvidos em Python

"6 - Entrada do distribuidor de vapor no.l/Saida da caldeira 2"
T[6]1=330+273.15
P[6]=2.0594

E[6]=IAPWS97(T=T[6], P=P[6])
h(6],s[6],v[6],Phase[6],x[6]=E[6].h,E[6].s,E[6].v,E[6].region,E[6].x

m_dot [6]=79/3.6
Q[6]=m_dot [6]*h[6]

"7,8 - Saidas do distribuidor de vapor no.l/Entrada para processo e turbina de contrapressio"
T[7]=T[6]
P[7]=P[6]
T[8]=T[7]
P[8]=P[7]

E[7]1=IAPWS97(T=T[7], P=P[7])

h[7],s[7],v[7],Phase[7],x[7]=E[7] .h,E[7].s,E[7].v,E[7] .region,E[7] .x
E[8]=E[T7]

h([8],s[8],v[8],Phase[8]=h[7],s[7],v[7],Phasel[7]

m_dot [7]=4/3.6

m_dot [8]=m_dot [6]-m_dot [7]

Q[7]=m_dot [7]*h[7]

Q[8]=m_dot [8]*h[8]
delta_E[6]1=Q[6]-(Q[7]1+Q[8])
delta_m[6]=m_dot [6]-(m_dot [7]+m_dot [8])

"9s - Saida da turbina de contrapressdo (isentroépico)"
P[9]=P[2]
s_s[9]=s[8]

E_s[9]=IAPWS97(P=P[9], s=s_s[9])
h_s[9],T_s[9],v_s[9],Phase_s[9]=E_s[9] .h,E_s[9].T,E_s[9].v,E_s[9] .region

W_s_tbp=m_dot [8]*(h[8]-h_s[9])

"9 - Saida da turbina de contrapressdo (real)/Entrada distribuidor de vapor no.2"
eta_iso_tbp=0.67

h[9]=(((h[8]-h_s[9])*eta_iso_tbp)-h[8])*(-1)

E[9]1=IAPWS97(P=P[9], h=h[9])
T[9],s[9],v[9],Phase[9],x[9]=E[9].T,E[9].s,E[9].v,E[9] .region,E[9].x
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m_dot [9]=m_dot [8]
W_tbp=m_dot [9]*(h[8]-h[9])

"10, 11 - Saidas do distribuidor de vapor no.2/Entradas para processo e desaerador"
P[10]=P[9]
P[11]=P[10]

m_dot[11]=6.88/3.6
m_dot[10]=m_dot[2]+m_dot [9]-m_dot [11]

delta_m[11]=(m_dot[11]+m_dot[10])-(m_dot[9]+m_dot[2])

h[11]=((m_dot [2])/(m_dot [2]+m_dot [9]1)*h[2])+((m_dot [9])/(m_dot [2]+m_dot[9])*h[9])
h[10]=h[11]

E[10]=IAPWS97 (P=P[10], h=h[10])

T[10],s[10],v[10] ,Phase[10],x[10]=E[10].T,E[10].s,E[10].v,E[10] .region,E[10] .x
E[11]=IAPWS97(P=P[11], h=h[11])
T[11],s[11],v[11],Phase[11],x[11]=E[11].T,E[11].s,E[11].v,E[11] .region,E[11] .x

delta_E[11]=(m_dot[2]*h[2] + m_dot[9]*h[9])-(m_dot[10]*h[10] + m_dot[11]*h[11])
Q[10]=m_dot [10]*h[10]

"12 - Saida do Processo"
P[12]=P[11]

E[12]=IAPWS97 (P=P[12],x=0)
T[12],h[12],s[12],P[12],v[12],Phase[12]=E[12].T,E[12].h,E[12].s,E[12].P,E[12].v,E[12] .regic

m_dot[12]=58.1
Q_processo=Q[10]+Q[7]-m_dot [12]*h [12]
delta_m[12]=m_dot [10]+m_dot [7]-m_dot [12]

"13,14 - Saida do desaerador + Make up water/Entrada das bombas das caldeiras (processo e
T[13]=27.23+273.15

P[13]=P[11]

E[13]=IAPWS97(P=P[13],T=T[13])
h([13],s[13],v[13] ,Phase[13],x[13]=E[13] .h,E[13].s,E[13].v,E[13] .region,E[13] .x

m_dot [14]1=78.77
m_dot [13]=m_dot [14]-(m_dot [12]+m_dot [11]+m_dot[5]) #Make Up Water = 3,77 (dado operacional)

P[14]=P[13]
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h[14]=(m_dot[5]*h[5] + m_dot[11]*h[11] + m_dot[12]*h[12] + m_dot[13]*h[13])/m_dot[14]

E[14]=IAPWS97(P=P[14] ,h=h[14]) # T[14]=120 (dado operacional)!!!
T[14],s[14]1,P[14],v[14] ,Phase[14],x[14]1=E[14] .T,E[14].s,E[14].P,E[14] .v,E[14] .region,E[14] .x

"15 - Entrada da bomba de baixa pressdo"
P[15]=P[14]
s[15]=s[14]

E[15]=IAPWS97 (P=P[15],s=s[15])
T[15] ,h[15],v[15] ,Phase[15] ,x[15]=E[14] .T,E[15] .h,E[14] .v,E[14] .region,E[14] .x

m_dot [15]=m_dot [14]-(202.66/3.6)
Q[15]=m_dot[15]*h[15]

"16 - Entrada da bomba de alta press&o"
P[16]=P[14]
s[16]=s[14]

E[16]=IAPWS97 (P=P[16],s=s[16])
h[16],T[16],v[16] ,Phase[16],x[16]=E[14] .h,E[14].T,E[14] .v,E[14] .region,E[14] .x

m_dot[16]=m_dot[14]-m_dot [15]
Q[16]=m_dot[16]*h[16]

"17s - Saida da bomba de alta pressdo (isentrdpico)"
P[17]=P[1]
s_s[17]=s[16]

E_s[17]=IAPWS97(P=P[17], s=s_s[17])
h_s[17],T_s[17],v_s[17] ,Phase_s[17]=E_s[17] .h,E_s[17].T,E_s[17] .v,E_s[17] .region

m_dot[17]=m_dot [16]
Q_s[17]=m_dot[17]*h_s[17]

"17 - Saida da bomba de alta pressio (real)"
eta_ap=0.85

h[17]=(h_s[17]-h[16])/eta_ap + h[16]

E[17]=IAPWS97(P=P[17], h=h[17])
T[17],h[17],T[17],v[17] ,Phase[17]1=E[17].T,E[17] .h,E[17].T,E[17].v,E[17] .region

Q[17]=m_dot [17]*h[17]
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W_s[17]1=Q_s[17]1-Q[16]
W[171=(h[17]1-h[16])*m_dot [17]
delta_E[17]1=Q[17]-(Q[16]1+W[17])

"18s - Saida da bomba de baixa pressdo (isentrdpico)"
P[18]=P[6]
s_s[18]=s[15]

E_s[18]=IAPWS97(P=P[18], s=s_s[18])
h_s[18],T_s[18],v_s[18],Phase_s[18]=E_s[18] .h,E_s[18] .T,E_s[18].v,E_s[18] .region

m_dot[18]=m_dot [15]
Q_s[18]=m_dot[18]*h_s[18]

"18 - Saida da bomba de baixa pressdo (real)"
eta_bp=0.85
h[18]=(h_s[18]-h[15])/eta_bp + h[15]

E[18]=IAPWS97(P=P[18], h=h[18])
T[18],s[18],v[18],Phase[18]=E[18].T,E[18].s,E[18].v,E[18] .region

Q[18]=m_dot[18]*h[18]
W_s[18]=Q_s[18]1-Q[15]
W[18]1=(h[18]-h[15])*m_dot[18]
delta_E[18]=Q[18]-(Q[15]1+W[18])
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Sistema Hibrido de Geragdo de Poténcia:
Planta Termoelétrica de Cogeragdo a Biomassa

Assistida por Energia Solar

Simulagdo do Ciclo de Caso Base

Autor: Benhur A. Possatto

E-mail: bapossatto@gmail.com
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"Balango energético da caldeira"
"Estequiometria da combust&do"
x_C=45.6/100
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x_H=5.8/100
x_N=0.4/100
x_0=48.2/100
x_5=0/100
x_C1=0/100
x_W=0/100

m_ar_esteq=138.2*(x_C/12 + x_H/4 + x_S/32 - x_0/32)
V_ar_esteq=106.7*(x_C/12 + x_H/4 + x_8/32 - x_0/32)

m_gas_esteq=((44/12)*x_C)+(9* (x_H+(x_W/9))) + (64/32)*x_S + x_N + 0.7685*m_ar_esteq
V_gas_esteq=22.4*%(x_C/12 + x_H/2 + x_W/18 + x_S/32 + x_N/28)+ 0.79*V_ar_esteq

e=1.3

m_ar=e*m_ar_esteq

V_ar=exV_ar_esteq

Ve_C0_2=22.4%(x_C/12)
Ve_N_2=22.4*(x_H/2)
Ve_H_2=22.4%(x_N/28)

V_N_2=0.79%V_ar + 22.4*(x_N/28)
V_0_2=0.21%(2-e)*V_ar_esteq
V_g=V_0_2+V_N_2+Ve_C0_2

x_02=V_0_2/V_g
x_N2=V_N_2/V_g

x_C02_S02_C0=1-(x_02+x_N2)

# Base de trabalho:

fatt=(100-50-1.6) /100

x_Ct=x_Cx*fatt

x_Ht=x_Hx*xfatt

rho_ar=1.1819

V_h20=(x_Ht*22.4/2) + (0.5%22.4/18) + 22.4*rho_ar*V_ar*0.0073
V_gt=V_h20 + V_g

V_gtotal=V_gt+V_N_2+V_0_2

m_gas=m_gas_esteq + (e-1)*m_ar_esteq
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V_gas=V_gas_esteq + (e-1)*V_ar_esteq

eta_cald=0.7936

PCI=7162 # Heating value (as received [kJ/kgl)

p_bd=6/3.6 #Perdas pelas purgas "Blowdown"

P_purgas1=P[1]# Estado termodinfmico das purgas na caldeira

T_purgas1=IAPWS97 (P=P_purgasl, x=0).T

h_bd1=IAPWS97 (P=P_purgasl, x=0).h

m_bcl=(m_dot[1]*h[1] + ((m_dot[17]-m_dot[1])*h_bdl) - m_dot[17]1*h[17])/(eta_cald*PCI)
Q_bd1=(m_dot[17]-m_dot[1])*h_bd1

P_purgas2=P[6]# Estado termodin@mico das purgas na caldeira

T_purgas2=IAPWS97 (P=P_purgas2, x=0).T

h_bd2=TAPWS97 (P=P_purgas2, x=0).h

p_bd2=2/3.6

m_bc2=(m_dot [6]*h[6] + ((m_dot[18]-m_dot[6])*h_bd2) - m_dot[18]*h[18])/(eta_cald*PCI)
Q_bd2=(m_dot [18]-m_dot [6])*h_bd2

W_torre=Q_cond*0.05
W_caldl=m_bc1x*36
W_cald2=m_bc2*36
W_S_b=W[18]+W[17]+W[5]
W_proc=3665

W_exp=(W_tcest*(0.98%0.98)) - W_proc - W_S_b - W_cald2 - W_caldl - W_torre
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Sistema Hibrido de Geragdo de Poténcia:
Planta Termoelétrica de Cogeragdo a Biomassa

Assistida por Energia Solar

Simulagdo do Ciclo de Caso Base

Autor: Benhur A. Possatto

E-mail: bapossatto@gmail.com

L LI L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L I L I I I R IR IR IRIR RN

"Andlise energética da planta"
kgv_kgb=(m_dot [1]+m_dot [6])/(m_bcl+m_bc2) # Taxa de evaporagdo
eta_termico=(W_exp+W_proc+(W_tbp*0.98))/((m_dot [6]*h[6] + ((m_dot[18]-m_dot[6])*h_bd2) - m.
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f_u=(Q_processo+W_exp+W_tbp) /((m_dot [6]*h[6] + ((m_dot[18]-m_dot[6])*h_bd2) - m_dot[18]*h[18]) -

steam_rate=3600/((h[1]-h[3])*0.96) #Consumo especifico de vapor (Steam Rate) kg/kWh
heat_rate=steam_rate*(h[1]-h[17]) #Consumo especifico de calor (Heat Rate) kJ/kWh

fuel_rate=heat_rate/PCI #Consumo especifico de combustivel g/kJ

B.2 OPERACAO DO CASO BASE NA ENTRESAFRA

# -*- coding: utf-8 -x*-

Sistema Hibrido de Geragdo de Poténcia:
Planta Termoelétrica de Cogeragdo a Biomassa

Assistida por Energia Solar
Simulagdo do Ciclo de Caso Base Entressafra

Autor: Benhur A. Possatto

E-mail: bapossatto@gmail.com

import math

import numpy as np

import scipy

import matplotlib as mpl
from pylab import *

from iapws import IAPWS97
#from iapws import IAPWS95

E,P,h,T,v,x,s,Phase={},{},{},{3,{3,{},{3,{3
s_1,s_v={},{}

E_s,P_s,h_s,T_s,v_s,x_s,s_s,Phase_s={},{},{}, {3, {3, 3,{}
s_sl,s_sv,h_1,h_v={},{},{3,{

w,W,w_s,W_s={},{},{3.{}
Q,Q_s,q9,9_s={},{3,{}, {3
m_dot,delta_m,delta_E={},{},{}
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m_dot_2=39.4 # [kg/s]

eta_iso_tcest0=0.72

m_dot2=6. #35.388-1.888

eta_iso_tcest=eta_iso_tcest0*((-1.0176*( m_dot2/m_dot_2)**4) + (2.4443*(m_dot2/m_dot_2)**3

"1 -Entrada da turbina de condensagio/extragdo: Saida da caldeira 1"
T[1]1=490+273.15 # K
P[1]=6.671 # MPa

E[1]=IAPWS97(T=T[1], P=P[1])
h[1],s[1],v[1],Phase[1],x[1]=E[1].h,E[1].s,E[1].v,E[1] .region,E[1] .x

m_dot[1]1=(196/3.6)%0.9 # [kg/s]
Q[1]=m_dot [1]*h[1]

"2s - Ponto de extragdo a 0,25 MPa (isentrdpico)"
P[2]1=0.250034 # [MPa]
s_s[2]=s[1] # [kJ/kg.K]

E_s[2]=IAPWS97 (P=P[2], s=s_s[2]) # Definig8o do estado termodinimico isentrdpico
h_s[2],T_s[2],v_s[2],Phase_s[2],x_s[2]=E_s[2] .h,E_s[2].T,E_s[2].v,E_s[2] .region,E_s[2].x #

m_dot[2]=6. # [kg/s]
Q_s[2]=m_dot [2]*h_s[2]

"2 - Ponto de extragdo a 0,25 MPa (real)"
eta_iso_tcest=0.5896
h[2]=(((h[1]-h_s[2])*eta_iso_tcest)-h[1])*(-1)

E[2]=IAPWS97 (P=P[2], h=h[2])
s[2],n[2],T[2],v([2],Phase[2]=E[2].s,E[2] .h,E[2].T,E[2].v,E[2] .region # Definigio das propr:

Q[2]=m_dot [2] *h[2]
W[2]=m_dot [1]*(h([1]-h[2])

"3s - Saida da turbina/Entrada do condensador (isentrdépico)"
T[3]=273.15+45.8
s_s[3]=s[2]

s_sl1[3]=IAPWS97(T=T[3], x=0).s
s_sv[3]=IAPWS97(T=T[3], x=1).s
x_s[3]=(s_s[3]-s_s1[3])/(s_sv[3]-s_s1[3])
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E_s[3]=IAPWS97(T=T[3], x=x_s[3])
h_s[3],P_s[3],v_s[3],Phase_s[3],x_s1=E_s[3].h,E_s[3].P,E_s[3].v,E_s[3].region,E_s[3].x

m_dot [3]=m_dot [1]-m_dot[2] # [kg/s]
delta_m[1]=m_dot[1]-(m_dot[2]+m_dot [3])
Q_s[3]=m_dot [3]*h_s[3]
W_isotcest=Q[1]-(Q_s[2]+Q_s[3])

"3 - Saida da turbina/Entrada do condensador (real)"
eta_iso_tcest2=0.72
h[3]=(((h[2]-h_s[3])*eta_iso_tcest2)-h[2])*(-1)

h_1[3]=IAPWS97(T=T[3], x=0).h

h_v[3]=IAPWS97(T=T[3], x=1).h
x[3]=(h[3]-h_1[3]1)/(h_v[3]-h_1[3])

E[3]=IAPWS97(T=T[3], x=x[3])
s[3],P[3],v[3],Phase[3]=E[3].s,E[3].P,E[3].v,E[3].region

W[3]=m_dot [3]*(h[2]-h[3])

Q[3]=m_dot[3]*h[3]

W_tcest=m_dot [1]1*((h[1]-h[2])+((1-(m_dot[2]/m_dot[1]))*(h[2]-h[3])))
delta_E[1]1=Q[1]1-(Q[2]1+Q[3]+W_tcest)

"4 - Saida do condensador (isobarico)"
T[4]=45.8+273.15
x[4]=0

E[4]=IAPWS97(T=T[4], x=x[4])
h[4],s[4],P[4],v[4],Phase[4]=E[4] .h,E[4].s,E[4].P,E[4].v,E[4] .region

m_dot [4]=m_dot [3]

Q[4]=m_dot [4]*h[4]
Q_cond=Q[3]-Q[4]
delta_E[4]1=Q[3]-(Q[4]1+Q_cond)

"Bs - Saida da bomba de baixa (isentrdpico)"
P[5]=P[2]

s_s[5]=s[4]

E_s[5]1=IAPWS97(P=P[5], s=s_s[5])
h_s[5],T_s[5],v_s[5],Phase_s[5]=E_s[5] .h,E_s[5].T,E_s[5].v,E_s[5].region

m_dot [5]=m_dot [4]
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Q_s[5]=m_dot [5]*h_s[5]

"5 - Saida da bomba de baixa (real)"
eta_bb=0.85
h[5]=(h_s[5]-h[4])/eta_bb + h[4]

E[5]1=IAPWS97 (P=P[5], h=h[5])
h([5],T[5],v[5],Phase[5]=E[5].h,E[6].T,E[5].v,E[5].region

Q[5]=m_dot [6]*h[5]
W_s[5]=Q_s[5]-Q[4]
W51=(h[5]-h[4])*m_dot [5]
delta_E[5]1=Q[5]-(Q[4]+W[5])

"6 - Entrada do distribuidor de vapor no.l/Saida da caldeira 2"
T[6]=330+273.15
P[6]=2.0594

E[6]1=IAPWS97(T=T[6], P=P[6])
h(6],s[6],v[6],Phase[6],x[6]=E[6].h,E[6].s,E[6].v,E[6].region,E[6].x

m_dot [6]=0
Q[6]=m_dot[6]*h[6]

"7,8 - Saidas do distribuidor de vapor no.l/Entrada para processo e turbina de contrapress:
T[7]=T[6]
P[7]=P[6]
T[8]=T[7]
P[8]=P[7]

E[7]=IAPWS97(T=T[7], P=P[7])
h[7],s[7],v[7],Phase[7],x[7]=E[7].h,E[7].s,E[7].v,E[7] .region,E[7].x
E[8]=E[7]

h[8],s[8],v[8],Phase[8]=h[7],s[7],v[7],Phase([7]

m_dot [7]=0

m_dot [8]=m_dot[6]-m_dot [7]

QL7]=m_dot [7]*h[7]

Q[8]=m_dot [8] *h[8]
delta_E[6]1=Q[6]-(Q[7]1+Q[8])
delta_m[6]=m_dot [6]-(m_dot [7]+m_dot[8])

"9s - Saida da turbina de contrapressdo (isentroépico)"
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P[9]1=P[2]
s_s[9]=s[8]

E_s[9]1=IAPWS97 (P=P[9], s=s_s[9])
h_s[9],T_s[9],v_s[9],Phase_s[9]=E_s[9] .h,E_s[9].T,E_s[9].v,E_s[9] .region

W_s_tbp=m_dot [8]*(h[8]-h_s[9])

"9 - Saida da turbina de contrapressdo (real)/Entrada distribuidor de vapor no.2"
eta_iso_tbp=0.67

h[9]=(((h[8]-h_s[9])*eta_iso_tbp)-h[8])*(-1)

E[9]1=IAPWS97(P=P[9], h=h[9])
T[9],s[9],v[9],Phase[9],x[9]=E[9].T,E[9].s,E[9].v,E[9] .region,E[9] .x

m_dot [9]=m_dot [8]
W_tbp=m_dot [9]1* (h[8]-h[9])

"10, 11 - Saidas do distribuidor de vapor no.2/Entradas para processo e desaerador"
P[10]=P[9]
P[11]=P[10]

m_dot[11]=m_dot[2]
m_dot [10]=m_dot [2]+m_dot [9]-m_dot [11]

delta_m[11]=(m_dot[11]+m_dot[10]) - (m_dot[9]+m_dot[2])

h[11]1=((m_dot[2])/(m_dot [2]+m_dot [9])*h[2])+((m_dot[9])/(m_dot [2]+m_dot[9])*h[9])
h[10]=h[11]

E[10]=IAPWS97(P=P[10], h=h[10])

T[10],s[10],v[10] ,Phase[10],x[10]=E[10].T,E[10].s,E[10].v,E[10] .region,E[10] .x
E[11]=IAPWS97 (P=P[11], h=h[11])
T[11],s[11],v[11],Phase[11],x[11]1=E[11].T,E[11].s,E[11].v,E[11] .region,E[11] .x

delta_E[11]=(m_dot[2]*h[2] + m_dot[9]*h[9])-(m_dot[10]*h[10] + m_dot[11]*h[11])
Q[10]=m_dot[10]*h[10]

"12 - Saida do Processo"
P[12]=P[11]

E[12]=IAPWS97 (P=P[12],x=0)
T[12],h[12],s[12],P[12],v[12],Phase[12]=E[12].T,E[12] .h,E[12].s,E[12].P,E[12].v,E[12] .region

m_dot [12]=0
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Q_processo=Q[10]+Q[7]-m_dot [12]*h [12]
delta_m[12]=m_dot [10]+m_dot [7]-m_dot [12]

"13,14 - Saida do desaerador + Make up water/Entrada das bombas das caldeiras (processo e |
T[13]=27.23+273.15
P[13]=P[11]

E[13]=IAPWS97(P=P[13],T=T[13])
h([13],s[13],v[13] ,Phase[13],x[13]=E[13] .h,E[13].s,E[13].v,E[13] .region,E[13] .x

m_dot [14]=49+(1.9)
m_dot[13]=m_dot [14] - (m_dot[12]+m_dot[11]+m_dot[5]) #Make Up Water = 3,77 (dado operacional]

P[14]=P[13]
h[14]1=(m_dot [5]1*h[5] + m_dot[11]*h[11] + m_dot[12]*h[12] + m_dot[13]1*h[13])/m_dot[14]

E[14]=IAPWS97 (P=P[14] ,h=h[14]) # T[14]=120 (dado operacional)!!!
T[14],s[14],P[14],v[14] ,Phase[14],x[14]=E[14] .T,E[14] .s,E[14] .P,E[14] .v,E[14] .region,E[14].

"15 - Entrada da bomba de baixa press&o"
P[15]=P[14]
s[15]=s[14]

E[15]=IAPWS97 (P=P[15],s=s[15])
T[15],h[15],v[15] ,Phase[15] ,x[15]1=E[14].T,E[15] .h,E[14] .v,E[14] .region,E[14] .x

m_dot [15]=0
Q[15]=m_dot[15]*h[15]

"16 - Entrada da bomba de alta press&o"
P[16]=P[14]
s[16]=s[14]

E[16]=IAPWS97 (P=P[16],s=s[16])
h([16],T[16],v[16] ,Phase[16],x[16]1=E[14] .h,E[14].T,E[14] .v,E[14] .region,E[14] .x

m_dot [16]=m_dot [14] -m_dot [15]
Q[16]=m_dot[16]*h[16]

"17s - Saida da bomba de alta pressdo (isentrdpico)"
P[17]=P[1]
s_s[17]=s[16]
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E_s[17]=IAPWS97(P=P[17], s=s_s[17])
h_s[17],T_s[17],v_s[17] ,Phase_s[17]=E_s[17] .h,E_s[17] .T,E_s[17] .v,E_s[17] .region

m_dot [17]=m_dot [16]
Q_s[17]=m_dot[17]*h_s[17]

"17 - Saida da bomba de alta pressio (real)"
eta_ap=0.85
h[17]=(h_s[171-h[16])/eta_ap + h[16]

E[17]=IAPWS97(P=P[17], h=h[17])
T[17],n[17],T[17],v[17] ,Phase[17],x[17]1=E[17] .T,E[17] .h,E[17].T,E[17].v,E[17] .region,E[17] .x

QL17]=m_dot [17]*h[17]
W_s[17]1=Q_s[17]1-Q[16]
W[17]=(h[17]-h[16])*m_dot [17]
delta_E[17]1=Q[17]-(Q[16]+W[17])

"18s - Saida da bomba de baixa pressdo (isentrdpico)"
P[18]=P[6]
s_s[18]=s[15]

E_s[18]=IAPWS97 (P=P[18], s=s_s[18])
h_s[18],T_s[18],v_s[18] ,Phase_s[18]=E_s[18] .h,E_s[18].T,E_s[18].v,E_s[18] .region

m_dot[18]=m_dot[15]
Q_s[18]=m_dot[18]*h_s[18]

"18 - Saida da bomba de baixa pressdo (real)"
eta_bp=0.85
h[18]=(h_s[18]-h[15])/eta_bp + h[15]

E[18]=IAPWS97(P=P[18], h=h[18])
T[18],s[18],v[18] ,Phase[18]=E[18].T,E[18] .s,E[18] .v,E[18] .region

Q[18]=m_dot [18]*h[18]
W_s[18]1=Q_s[18]1-Q[15]
W[18]=(h[18]-h[15])*m_dot [18]
delta_E[18]=Q[18]-(Q[15]+W[18])

eta_cald=0.7892
PCI=7162 # Heating value (as received [kJ/kgl)
p_bd=6/3.6 #Perdas pelas purgas "Blowdown"
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P_purgas1=P[1]# Estado termodin&mico das purgas na caldeira

T_purgas1=IAPWS97 (P=P_purgasl, x=0).T

h_bd1=IAPWS97 (P=P_purgasl, x=0).h

m_bcl=(m_dot [1]*h[1] + ((m_dot[17]-m_dot[1])*h_bdl) - m_dot[17]*h[17])/(eta_cald*PCI)
Q_bd1=(m_dot [17]-m_dot [1])*h_bd1l

P_purgas2=P[6]# Estado termodin&mico das purgas na caldeira

T_purgas2=IAPWS97 (P=P_purgas2, x=0).T

h_bd2=IAPWS97 (P=P_purgas2, x=0).h

p_bd2=2/3.6

m_bc2=(m_dot[6]*h[6] + ((m_dot[18]-m_dot[6])*h_bd2) - m_dot[18]*h[18])/(eta_cald*PCI)
Q_bd2=(m_dot [18]-m_dot [6])*h_bd2

W_torre=Q_cond*0.05
W_caldl=m_bc1x*36
W_cald2=m_bc2*36*0
W_S_b=W[18]+W[17]+W[5]
W_proc=3665*0

W_exp=(W_tcest*(0.98%0.98)) - W_S_b-W_caldl-W_torre

Sistema Hibrido de Geragdo de Poténcia:
Planta Termoelétrica de Cogeragdo a Biomassa

Assistida por Energia Solar

Simulagdo do Ciclo de Caso Base

Autor: Benhur A. Possatto

E-mail: bapossatto@gmail.com

"Andlise energética da planta"

kgv_kgb=(m_dot [1]+m_dot[6])/(m_bcl+m_bc2) # Taxa de evaporagdo
eta_termico=(W_exp)/(m_dot[1]*h[1] + ((m_dot[17]-m_dot[1])*h_bdl) - m_dot[17]*h([17])
f_u=(Q_processo+W_exp)/((m_dot [6]*h[6] + ((m_dot[18]-m_dot[6])*h_bd2) - m_dot[18]*h[18]) +

steam_rate=3600/((h[1]-h[3])*0.96) #Consumo especifico de vapor (Steam Rate) kg/kWh
heat_rate=steam_ratex(h[1]-h[17]) #Consumo especifico de calor (Heat Rate) kJ/kWh

fuel_rate=heat_rate/PCI #Consumo especifico de combustivel g/kJ
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B.3 SISTEMA SOLAR E HIBRIDIZACAO

# -x- coding: utf-8 -*-

Sistema Hibrido de Geracgdo de Poténcia:
Planta Termoelétrica de Cogeragdo a Biomassa

Assistida por Energia Solar
Simulagdo do Sistema Solar

Autor: Benhur A. Possatto

import math

import numpy as np
import scipy

import matplotlib as mpl
from pylab import *

import xlrd

# Fatores de eficiéncia oéptica
rho_col=0.92# Reflexividade
alpha_col=0.94 # Absortividade
tau_col=0.945 # Transmissividade
gamma_col=0.92 # Fator de interceptacéo

eta_col_pico=gamma_col*tau_col*alpha_col*rho_col # Peak efficency

a0=24.899
al=0.2021
a2=0.00154
b0=24.899
b1=0.2029
b2=0.00036

L_p1=0.01693 #
L_p2=0.0001683 #

L_p3=6.78%10x*(-7) #

f=7.1 # [m]
L_col=150 # [m]

"Dados geograficos da regido de analise"
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latitude=-22.9 #Norte Sul
longitude=-47.06 #Leste (Oeste
longitude_ref=-45.0

file_location="/home/bapossatto/Documents/17.2/TCC2/Modelo térmico/campeenas.xls"
workbook=x1rd.open_workbook(file_location)

sheet=workbook.sheet_by_index (1)

DNI1=np.zeros(8760)
T_ambl=np.zeros(8760)

for i in range(8760):
DNI1[i]=sheet.cell_value(i+3,21)
T_ambl[i]=sheet.cell_value(i+3,20)
DNI=DNI1.reshape((365,24))

T_amb=T_amb1l.reshape ((365,24))

N=range (365) # Nimero de dias do ano
B=np.zeros(365) # vetor auxiliar
Gamma=np.zeros(365) # vetor auxiliar

E=np.zeros(365) # vetor armazenador dos resultados da equagdo do tempo

t_loc= np.repeat(np.array([range(24)]),365,axis=0) # matriz contendo o tempo local anual
t_sol=np.zeros(8760) .reshape((365,24)) # matriz para os resultados do tempo solar aparente
omega=np.zeros (8760) .reshape((365,24)) # matriz para os resultados do angulo horario
delta=np.zeros(8760) .reshape((365,24)) # Angulo de declinagdo solar

alpha=np.zeros(8760) .reshape((365,24)) # Altitude solar

PSI=np.zeros(8760) .reshape((365,24)) # Angulo de azimute
PSI_n=np.zeros(8760) .reshape ((365,24)) # Angulo de azimute
theta_ewp=np.zeros(8760) .reshape ((365,24)) #Angulo de incidéncia 1
theta_tilted=np.zeros(8760) .reshape((365,24)) #Angulo de incidéncia 2
theta_hew=np.zeros (8760) .reshape ((365,24)) #Angulo de incidéncia 3
theta_hns=np.zeros(8760) .reshape ((365,24)) #Angulo de incidéncia 4

IAM=np.zeros(8760) .reshape((365,24)) # Modificador do &ngulo de incidéncia
K=np.zeros(8760) .reshape ((365,24)) # Fator do IAM

R_S=np.zeros(8760) .reshape((365,24)) # Coeficiente de sombreamento (Raw Shadow Coeficient)
E_L=np.zeros(8760) .reshape((365,24)) # END Losses

theta_z=np.zeros(8760) .reshape ((365,24)) #Angulo complementar ao azimute
gamma=np .zeros (8760) .reshape ((365,24))
beta=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
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P_col=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
P_abs=np.zeros(8760) .reshape((365,24)) # Poténcia absorvida
P_loss_col=np.zeros(8760) .reshape((365,24)) # Poténcia perd. col
P_loss_pipe=np.zeros(8760) .reshape((365,24)) # Poténcia perd. linhas
T_col=np.zeros(8760) .reshape((365,24)) # Temp.saida
T_col_in=np.zeros(8760) .reshape((365,24)) # Temp. entrada
T_col_av=np.zeros(8760) .reshape ((365,24)) # Temp.med
deltaT=np.zeros(8760) .reshape((365,24)) # Del_Temp
L_cl=np.zeros(8760) .reshape((365,24)) #
L_c2=np.zeros(8760) .reshape((365,24)) #
P_coll=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
P_col2=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
P_col3=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
Q_cal=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
Q_call=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
Q_cal2=np.zeros(8760) .reshape((365,24))
Q_cal3=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
BE1=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
BE2=np.zeros(8760) .reshape((365,24))
BE3=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
B_1=np.zeros(8760) .reshape((365,24))
FS3=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
W_sol3=np.zeros(8760) .reshape((365,24))
eta_globall=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
eta_global3=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
m_cb_b=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
m_cb_h3=np.zeros(8760) .reshape((365,24))
m_cb_h2=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
m_cb_hl=np.zeros(8760) .reshape((365,24))
cargal=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
eta_cald=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
carga2=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
eta_cald2=np.zeros(8760) .reshape((365,24))
eta_thc=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
eta_cbc=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
eta_thch=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
eta_ste3=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
FS2=np.zeros(8760) .reshape((365,24))
W_sol2=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
FS1=np.zeros(8760) .reshape((365,24))
W_soll=np.zeros(8760) .reshape((365,24))

eta_global2=np.zeros(8760) .reshape((365,24))
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eta_thc2=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
eta_cbc2=np.zeros(8760) .reshape((365,24))
eta_thch2=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
eta_ste2=np.zeros(8760) .reshape((365,24))

eta_globall=np.zeros(8760) .reshape((365,24))
eta_thcl=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
eta_cbcl=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
eta_thchl=np.zeros(8760) .reshape((365,24))
eta_stel=np.zeros(8760) .reshape((365,24))

P_col01=np.zeros(8760) .reshape((365,24))
P_loss_pipel=np.zeros(8760) .reshape((365,24))
P_loss_coll=np.zeros(8760) .reshape((365,24))
L_c21=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
L_cl1l=np.zeros(8760) .reshape((365,24))
deltaTl=np.zeros(8760) .reshape((365,24))
T_col_avl=np.zeros(8760) .reshape((365,24))
T_coll=np.zeros(8760) .reshape((365,24))
T_col_inl=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))

P_co0l02=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
P_loss_pipe2=np.zeros(8760) .reshape((365,24))
P_loss_col2=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
L_c22=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
L_c12=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
deltaT2=np.zeros(8760) .reshape((365,24))
T_col_av2=np.zeros(8760) .reshape ((365,24))
T_col2=np.zeros(8760) .reshape((365,24))
T_col_in2=np.zeros(8760) .reshape((365,24))

Sistema Hibrido de Geracgdo de Poténcia:
Planta Termoelétrica de Cogeragdo a Biomassa

Assistida por Energia Solar

Simulagdo Solar

Autor: Benhur A. Possatto

E-mail: bapossatto@gmail.com
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for i in N:
B[i]=(2#math.pi*(N[1i]))/(365.0)
E[1]1=229.18%(0.000075 + 0.001868*math.cos(B[i]) - 0.032077+*math.sin(B[i]) - 0.014615*math.cos(:

for ii in range(24):

t_sol[i,iil=t_loc[i,ii] + ((longitude_ref-longitude)/15.0) + E[i]/60.0
omegal[i,ii]=(12.0-t_sol[i,ii])*15*math.pi/180
if sign(latitude)==1:

deltali,ii]=(0.006918 - 0.399912+#math.cos(B[i]) + 0.070257*math.sin(B[i]) - 0.006758%*r
else:

deltal[i,ii]=-(0.006918 - 0.399912+*math.cos(B[i]) + 0.070257*math.sin(B[i]) - 0.006758:
alphali,ii]=math.asin(math.sin(latitude*math.pi/180)*math.sin(deltali,ii]) + math.cos(latif
if sign(omegali,ii]) ==

PSI[i,ii]=math.acos((math.sin(alphali,ii])*math.sin(latitude*math.pi/180) - math.sin(de
else:

PSI[i,ii]=-math.acos((math.sin(alpha[i,ii])*math.sin(latitude*math.pi/180) - math.sin(c
theta_z[i,ii]l=(math.pi/2)-alphali,ii]
theta_ewp[i,ii]l=deltali,ii] # Polar N-S axis with E-W tracking
theta_tilted[i,iil=math.acos((math.sin(delta[i,ii]) **2) + ((math.cos(deltal[i,ii])) **2)%*m:
theta_hew([i,ii]=math.acos(sqrt(1-(math.cos(deltali,ii])**2)*math.sin(omegali,ii])**2)) # H
theta_hns[i,ii]=math.acos(sqrt(math.sin(alphali,ii])**2 + (math.cos(deltal[i,ii])**2)*math.:
PSI_n[i,iil=(math.pi) - PSI[i,ii]
soma=+cos (theta_ewp[i,ii])
K[i,ii]=math.cos(theta_ewp[i,ii])- (5.25097*10%*(-4)*theta_ewp[i,ii]) - (2.859621%10%*(-5):
TAM[i,ii]=K[i,ii]/cos(theta_ewp[i,ii])
R_S[i,1i]=(17.28*cos(theta_z[i,1i]))/(5.76*cos(theta_ewp[i,ii]))#
if R_S[i,1i]<0:

R_S[i,ii]=0
elif R_S[i,iil>1:

R_S[i,iil=1
else:

R_S[i,iil=R_S[i,iil
E_L[i,ii]=1-(f*math.tan(theta_ewp[i,ii])/L_col)
P_abs[i,ii]=(DNI[i,ii])*(math.cos(theta_ewp[i,ii]))*eta_col_pico*(IAM[i,ii])*(R_S[i,ii])*(l

T_col_in2[i,ii]=121.2 #
T_col_in1[i,ii]=282 #superaquecedor
T_col_in[i,ii]=121.2 # SAFRA, mudar para ES!

T_col2[i,ii]l= 282 # 282 #180#
T_coll[i,iil= 490 # 282 #180#
T_col[i,iil= 180 # 282 #180#
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T_col_av[i,ii]l=(T_col[i,ii]l+T_col_in[i,ii])/2
T_col_avi[i,ii]=(T_col1[i,ii]+T_col_ini[i,ii])/2
T_col_av2[i,ii]=(T_col2[i,ii]+T_col_in2[i,ii])/2

deltaT[i,iil=T_col_av[i,ii]-T_amb[i,ii]
deltaT1[i,ii]=T_col_avi[i,ii]-T_amb[i,ii]
deltaT2[i,ii]=T_col_av2[i,ii]-T_amb[i,ii]

L_ci1[i,ii]l=a2*deltaT[i,ii]l**2 + al*deltaT[i,ii] - a0

L_c2[i,ii]l=(b2*deltaT[i,ii]**2 + bil*deltaT[i,ii] - bO)*(DNI[i,ii]/900)+*math.cos(theta.
L_cl1[i,iil=a2*deltaT1[i,ii]**2 + al*deltaT1[i,ii] - a0
L_c21[i,ii]l=(b2*deltaT1[i,ii]l**2 + bl*deltaT1[i,ii] - bO)*(DNI[i,ii]/900)*math.cos (the
L_cl12[i,ii]l=a2*deltaT2[i,ii]**2 + al*deltaT2[i,ii] - a0
L_c22[i,ii]=(b2*deltaT2[i,ii]**2 + bl*deltaT2[i,ii] - bO)*(DNI[i,ii]/900)*math.cos (the

P_loss_col[i,iil=(L_c1[i,ii]+L_c2[i,ii])/5.76
P_loss_pipeli,ii]=L_pl*deltaT[i,ii] - L_p2*deltaT[i,ii]**2 + L_p3*deltaT[i,ii]**3
P_col[i,ii]=P_abs[i,ii]-P_loss_col[i,ii]-P_loss_pipel[i,ii]
if P_col[i,ii]<O0:
P_col[i,iil=0

P_loss_col1[i,ii]l=(L_c11[i,iil+L_c21[i,ii])/5.76
P_loss_pipel[i,ii]=L_pl*deltaT1[i,ii] - L_p2*deltaTi[i,iil]**2 + L_p3*deltaTi[i,ii]**3
P_col01[i,ii]=P_abs[i,ii]-P_loss_col1[i,ii]-P_loss_pipel[i,ii]
if P_colO1[i,iil<0:

P_col01[i,ii]=0

P_loss_col2[i,ii]l=(L_c12[i,iil+L_c22[i,iil)/5.76
P_loss_pipe2[i,iil=L_pl*deltaT2[i,ii] - L_p2*deltaT2[i,ii]l**2 + L_p3*deltaT2[i,ii]**3
P_co0l102[i,ii]=P_abs[i,ii]-P_loss_col2[i,ii]-P_loss_pipe2[i,ii]
if P_col02[i,ii]<0:

P_col02[i,ii]=0

A_col=150%5.76

# Ponto de projeto 2: 50% caldeira 1 \\ vapor saturado
m_so012=0.5%196/3.6
Q_so0l2=m_s012*(2776.74-513.2)
A2=((Q_s0l2/P_co0l02[324,11]))*1.5
P_col2=P_col02x*A2
A2=A2%1000 # 4X (4Shads)
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A2_1and=A2%4/10000
n_col2=A2/A_col

# Ponto de projeto 3: T<=180C - &agua comprimida
m_sol3=56.3
Q_s0l3=m_so0l13*(766.1-513.2)
A3=((Q_s013/606.2913759)-0.180790988) *1.
P_col3=P_col*A3
A3=A3%1000 # 4X (4Shads)
A3_land=A3%4/10000
n_col3=A3/A_col

# Ponto de projeto 1: 15% caldeira 1 \\ vapor superaquecido
m_sol1=0.5%196/3.6
Q_s0l1=17218.52 #m_s0l1%(3390.96-513.78)
A1=(35%A_co0l/1000)*1.5
P_col1=P_col01*Al + P_col2
A1=A1%1000 # 4X (4Shads)
A1_land=A1%4/10000
n_coll=A1/A_col
Q_s011=78331

EB1=0

EB2=0

EB3=0
eta_cald1=0.7888419
PCI=7162

P_max=0

FS_1=0

W_soll_ano=0
q_cal2=56918.32579774143

eta_x=0

Sistema Hibrido de Geragdo de Poténcia:
Planta Termoelétrica de Cogeracdo a Biomassa

Assistida por Energia Solar

Simulagdo Solar

Autor: Benhur A. Possatto

E-mail: bapossatto@gmail.com
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L L L L L L L L L L L L L L L L L L O L L L L L L L L L L L L L L I I I I IR IR IR (NN N NN

for i in range(299) :#N:#range(297): # TROCAR N PELO INTERVALO DE SIMULAQKO NECESSARIO (VER!
for ii in range(24):
if P_col3[i,ii]>Q_so0l3:
P_col3[i,ii]l=Q_so0l3
if P_col2[i,ii]>Q_so0l2:
P_col2[i,ii]l=Q_sol2
if P_col1[i,ii]>Q_soll:
P_col1[i,iil]=Q_sol1l

Q_calli,ii]=(196/3.6)*(3390.96-513.78) + 2313
Q_call[i,iil=Q_calli,ii]l-P_col1[i,iil
Q_cal2[i,ii]=Q_cal[i,ii]-P_col2[i,ii]
Q_cal3[i,iil=Q_calli,ii]l-P_col3[i,ii]

cargal[i,1i]1=(((196/3.6)-(P_col1[i,1i]/(3390.96-513.78)))/(196/3.6))*100
carga2[i,1i]=(((196/3.6)-(P_col2[i,ii]/(2776.74-513.2)))/(196/3.6))*100

eta_cald[i,ii]=0.99%((8.8021*(10**-5)*cargal[i,ii]**3) - (0.0224*cargall[i,ii]**2) + (:
eta_cald2[i,i1]=0.99%((8.8021%(10**-5)*carga2[i,ii]**3) - (0.0224*carga2[i,ii]**2) +

m_cb_bl[i,ii]l=Q_call[i,iil/(eta_cald1*PCI)
m_cb_h3[i,ii]l=(Q_calli,ii]-P_col3[i,ii])/(eta_cald1*PCI)
m_cb_h2[i,iil=(Q_calli,iil-P_col2[i,ii])/(eta_cald2[i,ii]*PCI)
m_cb_hi1[i,ii]l=(Q_call[i,ii]-P_col1[i,ii])/(eta_cald[i,ii]*PCI)

BE1[i,iil=(m_cb_b[i,ii]-m_cb_hi1[i,ii])*3600
BE2[i,iil=(m_cb_b[i,ii]-m_cb_h2[i,ii])*3600
BE3[i,iil=(m_cb_b[i,ii]-m_cb_h3[i,ii])*3600
if P_col[i,ii]>P_max:

P_max=P_col[i,ii]
EB1=EB1+BE1[i,ii]
EB2=EB2+BE2[i,ii]

EB3=EB3+BE3[i,ii]

FS3[i,ii]=P_col13[i,ii]/(P_col3[i,iil+Q_cal3[i,iil+q_cal2) # ATENGAQ PARA SIMULAGOES DI
W_sol3[i,ii]=FS3[i,ii]*37016.3 # 31421
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FS2[i,ii]=P_col2[i,ii]l/(P_col2[i,ii]+Q_cal2[i,ii]l+q_cal2)
W_sol2[i,ii]=FS2[i,11]*37016.3 # 31421

FS1[i,ii]=P_col1[i,ii]/(P_col1[i,ii]+Q_call[i,ii]l+q_cal2)
W_soll[i,ii]=FS1[i,ii]*37016.3 # 31421

eta_global3[i,ii]=P_col3[i,ii]/(DNI[i,ii]*A3/1000)
eta_thc[i,1i]=(37016.3)/(Q_cal3[i,ii]+P_col3[i,ii]l+q_cal2)
eta_cbc[i,1i]=(37016.3)/((m_cb_h3[i,ii]+10)*PCI)
eta_thch[i,ii]=(37016.3)/(DNI[i,ii]*(A3/1000) + ((m_cb_h3[i,ii]l+10)*PCI))
eta_ste3[i,ii]=W_sol3[i,ii]/(DNI[i,ii]*A3/1000)

eta_global2[i,ii]=P_col2[i,ii]/(DNI[i,ii]*A2/1000)
eta_thc2[i,1i]1=(37016.3)/(Q_cal2[i,ii]+P_col2[i,iil+q_cal2)
eta_cbc2[i,i1i]=(37016.3)/((m_cb_h2[i,ii]+10)*PCI)
eta_thch2[1,ii]=(37016.3)/(DNI[i,ii]*(A2/1000) + ((m_cb_h2[i,ii]+10)*PCI))
eta_ste2[i,ii]=W_sol2([i,ii]/(DNI[i,ii]l*A2/1000)

eta_globall[i,iil=P_col1[i,ii]/(DNI[i,ii]*(A1+A2)/1000)
eta_thc1[i,1i]1=(37016.3)/(Q_call[i,ii]+P_col1[i,iil+q_cal2)
eta_cbc1[i,ii]=(37016.3)/((m_cb_h1[i,ii]+10)*PCI)
eta_thch1[i,ii]=(37016.3)/(DNI[i,ii]l*((A1+A2)/1000) + ((m_cb_h1[i,ii]+10)*PCI))
eta_stel[i,iil=W_sol1[i,ii]/(DNI[i,iil*(A1+A2)/1000)

## Graficos

xlabel(r’t [h]’)

ylabel (r’kW$_{th}$’)

axes = plt.gca()
plot(t_sol[324],Q_cal3[324],’-vr’,label="$\dot{Q}_{cald,A}$’)
plot(t_sol[324],Q_cal2[324],’-og’,label="$\dot{Q}_{cald,B}$’)
plot(t_sol[324],Q_call[324],’-*b’,label="$\dot{Q}_{cald,C}$’)

plot(t_sol[324], P_col1[324],’-"b’,label="$\dot{Q}_{CS,C}$’)
plot(t_sol[324], P_col2[324],’-Dg’,label="$\dot{Q}_{CS,B}$’)
plot(t_sol[324], P_col3[324],’-sr’,label="$\dot{Q}_{CS,A}$’)
legend ()

loc=2

xticks(range(25))

plt.grid()

plt.show()

savefig(’teste.png’)
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## Exemplo Safra

#

xlabel(r’t [h]’)

ylabel(r’[-]?)
plot(t_sol[324],eta_thc[324],’-vr’,label="$\eta_{th,ciclo}$’)
plot(t_sol[324],eta_cbc[324],’-"g’,label="$\eta_{cb,planta}$’)
plot(t_sol[324],eta_thch[324],’-*b’,label="$\eta_{th,planta,h}$’)
plot(t_sol[324],eta_cbc2[324],’->g’,label="$\eta_{cb,plantalt$’)
plot(t_sol[324],eta_thch2[324],’-Db’,label="$\eta_{th,planta,h}$’)
plot(t_sol[324],eta_cbc1[324],’-o0g’,label="$\eta_{cb,plantal$’)
plot(t_sol[324],eta_thch1[324],’-bp’,label="$\eta_{th,planta,h}$’)
legend ()

loc=2

#plt.legend(bbox_to_anchor=(1.05, 1), loc=2, borderaxespad=0.)
#plt.legend(bbox_to_anchor=(0., 1.02, 1., .102), loc=3,

# ncol=2, mode="expand", borderaxespad=0.)
#legend(loc=0)

xticks(range(25))

plt.grid()

plt.show()

savefig(’teste2.png’)

xlabel(r’t [h]’)

ylabel(r’[-]?)
plot(t_sol[324],eta_thc2[324],’-vr’,label="$\eta_{th,ciclo}$’)
plot(t_sol[324],eta_cbc2[324],’-0g’,label="$\eta_{cb,planta}$’)
plot(t_sol[324],eta_thch2[324],’-*b’,label="$\eta_{th,planta,h}$’)
legend ()

loc=’5’
xticks([0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24])
plt.grid()

plt.show()

xlabel(r’$t$ $[h1$’)

ylabel(r’$mathcal{EB}$ $[kg/h] $’°)
plot(t_loc[324],BE2[324],’-r’,label="$\mathcal{BE}_{B}$’)
plot(t_loc[324],FS2[324],’-+g’,label="$\mathcal{FS}_{B}$’)
plot(t_loc[324],eta_ste2[324],’-*b’,label="$\eta_{STE}$’)

legend )
xticks([0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24])
plt.grid()
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plt.show()

#

#xlabel(r’$t$ $[h1$’)
#ylabel(r’$Q$ $[kW] $°)
#plot(t_sol[324],P_col[324],t_sol[324] ,DNI[324])
#axes = plt.gca()
#axes.set_x1im(0, 24)

#plt.grid()

#plt.show()

#

#

## Equacdo do tempo

#xlabel(r’$t$ $[dias]$’)

#ylabel (r’$\mathcal{ET}$ $[min]$’)
#plot(E, ’k’)
#savefig(’eq_tempo.png’)

#axes = plt.gca()
#axes.set_x1im(0, 365)

#plt.grid ()

#plt.show()

Sistema Hibrido de Geragdo de Poténcia:
Planta Termoelétrica de Cogeragdo a Biomassa

Assistida por Energia Solar

Simulagdo do Ciclo de Caso Base

Autor: Benhur A. Possatto

E-mail: bapossatto@gmail.com

## Declinagdes (para hemisférios sul e norte)
#xlabel (r’$t$ $[dias]$’)

#ylabel(r’$\delta$’)

#plot (N,delta, ’-k’,N,-delta, ’-c’)
#savefig(’declinas.png’)

#axes = plt.gca()

#axes.set_x1im(0, 365)

#plt.grid ()
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#plt.show()

#

H#HEWP

#xlabel (’$t [dias]$’)
#ylabel (r’$cos(\theta)$’)
#plot (N, cos(theta_ewp))
#axes = plt.gca()
#axes.set_x1im(0, 365)
#plt.grid()

#plt.show()

#

##TILTED

#xlabel (°$t [dias]$’)
#ylabel(r’$cos(\theta)$’)
#plot (N,cos(theta_tilted))
#axes = plt.gca()
#axes.set_x1im(0, 365)
#plt.grid()

#plt.show()

#

##HEW

#xlabel(’$t [dias]$’)
#ylabel (r’$cos(\theta)$’)
#plot (N, cos(theta_hew))
#axes = plt.gca()
#axes.set_x1im(0, 365)
#plt.grid()

#plt.show()

#

## HNS

#xlabel (’$t [dias]$’)
#ylabel (r’$cos(\theta)$’)
#plot (N, cos(theta_hns))
#axes = plt.gca()
#axes.set_x1im(0, 365)
#plt.grid()

#plt.show()

#

## R Shadowing
#xlabel(’$t [dias]$’)
#ylabel ("$R_S$’)

#plot (N,R_S)

#axes = plt.gca()
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#axes.set_x1im(0, 365)
#plt.grid()

#plt.show()

#

## E Losses

#xlabel(’$t [dias]$’)
#ylabel ("$E_L$’)
#plot(N,E_L)

#axes = plt.gca()
#axes.set_x1im(0, 365)
#plt.grid ()

#plt.show()

#

## P_abs

#xlabel (’$t$ $[horas]$’)
#ylabel (°$Q_{abs}$ $[kWl$’)
#plot(t_sol,P_col, ’+c’, t_sol, DNI)
#axes = plt.gca()
#plt.grid ()

#plt.show()
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ANEXO A - COLOFAO E ACESSO AOS FONTES

Os cédigos elaborados apresentados anteriormente necessitam de pacotes externos
aos nativos da linguagem Python como o pacote math. Devem ser instalados: numpy, scipy,
matplotlib, pylab, IAPWS e xlrd. O desenvolvimento foi feito com o uso do ambiente Spyder
2.3.5.2 compilando em terminal IPython a versao 2.7.10 da linguagem Python. Além disso,
alguns resultados apresentados (o que inclui quase a totalidade da analise econdmica) foram ob-
tidos com auxilio arquivos exportados para planilhas eletronicas manipuladas com o programa
LibreOffice Calc versdo 5.0.6.2. Todos os softwares utilizados na elaboragdo deste trabalho

foram executados em sistema operacional GNU/Linux baseado na distribui¢do Debian.

O licensiamento dos scripts elaborados para as simulagdes levadas a cabo neste trabalho
ndo foi feito até o momento em que se escreve este colofdo e devido a pouca diligéncia deste au-
tor para a insersdo dos c6digos fonte desenvolvidos neste trabalho (note que as linhas ultrapas-
sam os limites determinados para as margens do texto), disponibiliza-se neste anexo o enderego
virtual da plataforma onde pode-se aceder aos fontes: https:/ /github.com /bapossatto/hysolbio.py;
0 acesso também pode ser feito através do coédigo QR abaixo.
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