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RESUMO

Sistemas hibridos que combinam o uso de biomassa e energia solar tém sido apresen-
tados como uma promissora alternativa para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa e superar as limitagcoes inerentes a energia solar, como sua intermiténcia e ins-
tabilidade. No entanto, alguns componentes da planta funcionardo em condi¢ées fora
do projeto quando a energia solar for incorporada ao ciclo. Nesse contexto, o objetivo
deste estudo é avaliar o desempenho de um gerador de vapor a biomassa existente
em cargas parciais e regime permanente, integrado a um campo solar Linear Fresnel
no modo de economia de combustivel. O equipamento consiste em um gerador de
vapor a biomassa com capacidade de produzir até 50 t/h de vapor superaquecido a
420 °C/45 bar(a) para alimentar uma planta de cogeracao. Dados operacionais foram
coletados no local para calcular a eficiéncia do gerador de vapor em cargas parciais
de acordo com a norma ASME PTC4. Os principais componentes do gerador de vapor
foram modelados usando a ferramenta OpenModelica® e a biblioteca ThermoSysPro®.
Os modelos foram validados em diferentes cargas com os dados operacionais cole-
tados e as fichas técnicas do fabricante. Durante a operacao hibrida, a analise em
carga parcial do gerador de vapor revelou uma reducéo significativa no consumo de bi-
omassa, variando de 20,5% em um dia com céu claro a 13,6% em um dia parcialmente
nublado. Isso resultou em uma economia anual de combustivel de aproximadamente
12,1%, 0 que equivale a 18.792 toneladas de biomassa por ano. A reducao na carga
de vapor devido a integracdo do campo solar impactou na temperatura dos gases de
combustao, influenciando o processo de transferéncia de calor nos componentes apos
a fornalha. A analise dos coeficientes combinados de transferéncia de calor ressaltou
a predominancia da convecg¢éo sobre a radiacdo nos trocadores, especialmente em
condi¢des de carga de vapor reduzida, evidenciando uma redugao nesses coeficien-
tes conforme a carga diminui. Em conclus&o, os modelos implementados permitiram
reproduzir o desempenho do gerador de vapor em diferentes cargas, possibilitando a
avaliagao do impacto da integracdo do campo solar e da operacgao hibrida do gerador
de vapor a biomassa.

Palavras-chave: Gerador de vapor a biomassa. Cogeracédo. Energia solar concentrada.
Geragéo hibrida biomassa/solar. Operacédo em carga parcial.



ABSTRACT

Hybrid systems that combine biomass and solar energy have emerged as a promising
alternative to reduce greenhouse gas emissions and address the limitations of solar
energy, such as its intermittency and instability. However, integrating solar energy into
the cycle can cause some plant components to operate under off-design conditions.
This study aims to evaluate the performance of an existing biomass steam generator
at partial loads and steady-state conditions, integrated with a Linear Fresnel solar field
in fuel-saving mode. The equipment includes a biomass steam generator capable of
producing up to 50 t/h of superheated steam at 420 °C/45 bar(a) to supply a cogen-
eration power plant. Operational data were collected on-site to calculate the steam
generator’s efficiency at partial loads following the ASME PTC4 standard. The primary
components of the steam generator were modeled using the OpenModeIica® tool and
the ThermoSys;Pro® library. These models were validated at various loads using avail-
able measurement data and manufacturer datasheets. During hybrid operation, the
partial load analysis of the steam generator revealed a significant reduction in biomass
consumption, ranging from 20.5% on a clear day to 13.6% on a partially cloudy day.
This resulted in annual fuel savings of approximately 12.1%, equivalent to 18,792 tons
of biomass per year. The reduction in steam load due to the integration of the solar field
affected the temperature of the combustion gases, influencing the heat transfer process
in the components downstream of the furnace. Analysis of the combined heat trans-
fer coefficients highlighted the predominance of convection over radiation in the heat
exchangers, especially under reduced steam load conditions, indicating a decrease
in these coefficients as the load decreases. In conclusion, the implemented models
accurately reproduced the steam generator’s performance at different loads, enabling
the assessment of the impact of the solar field integration and the hybrid operation of
the biomass steam generator.

Keywords: Biomass steam generator. Cogeneration. Concentrated solar power.
Biomass/solar hybrid generation. Partial load operation.
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1 INTRODUGAO

Sistemas hibridos que integram biomassa e energia solar tém sido sugeridos
como uma alternativa promissora para mitigar as emissdes de gases de efeito estufa,
ao mesmo tempo em que oferecem economia de combustivel na geracdo combinada
de calor e eletricidade. Tanto a biomassa quanto a energia solar tém experimentado
um notavel crescimento nos ultimos anos na composicao da matriz elétrica tanto no
Brasil quanto globalmente.

No cenario atual, a bioeletricidade ocupa a quarta posicao em termos de contri-
buicdo para o fornecimento de eletricidade no Brasil. Conforme indicado pelos dados
do Balanco Energético Nacional (BEN), a geracdo de energia a partir de biomassa
contribuiu com 54,2 TWh (7,7%), enquanto a energia solar fotovoltaica alcancou a
marca de 50,6 TWh (7,2%) do suprimento total de energia elétrica no pais em 2023
(EPE, 2024; DIAZ PEREZ et al., 2018).

A viabilidade econdmica das usinas de energia solar concentrada (CSP) esta
diretamente vinculada a disponibilidade adequada de radiagao solar. Por esse motivo,
essas usinas sdo comumente instaladas em areas remotas ou em regiées préximas
a centros de consumo de energia com alta incidéncia solar (COLMENAR-SANTOS
et al., 2015). A intermiténcia da radiacao solar representa um fator adicional que pode
impactar a estabilidade na geracao de energia em usinas CSP. Uma estratégia para
mitigar esses desafios € dimensionar as usinas CSP com capacidade de poténcia em
torno de 100 MWe, o que implica em investimentos significativos de capital e esta
associado a elevados riscos financeiros. Essa abordagem é amplamente adotada na
industria CSP (JIN; HONG, 2012; SOARES; OLIVEIRA, 2017).

A hibridizagdo com biomassa emerge como uma solugdo engenhosa e total-
mente renovavel para assegurar um fornecimento continuo de energia (SOARES;
OLIVEIRA, 2017). O conceito de hibridizagdo solar-biomassa fundamenta-se na capa-
cidade dos dois sistemas em fornecer energia térmica de forma continua, com baixa
flutuacao, resultando em melhorias na estabilidade operacional, flexibilidade, uso com-
partilhado de equipamentos na planta e economia de custos associados (COLMENAR-
SANTOS et al., 2015; JIN; HONG, 2012; SOARES; OLIVEIRA, 2017; BURIN et al.,
2016, 2015; PETERSEIM et al., 2013, 2014b; COELHO et al., 2014; SURESH; THIRU-
MALAI; DASAPPA, 2019). Apesar da comprovacao ampla da capacidade de despacho
de energia em sistemas CSP com armazenamento térmico (TES), esta ultima tecno-
logia ainda representa um custo elevado (SOARES; OLIVEIRA, 2017; COELHO et al.,
2014; SURESH; THIRUMALAI; DASAPPA, 2019).

Durante os periodos diurnos, a disponibilidade abundante de radiacéo solar
permite que o sistema hibrido opere com uma fragcao solar mais elevada. Entretanto,
ao integrar energia solar ao ciclo de poténcia, a unidade geradora de vapor precisa
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ajustar-se as flutuacées do campo solar e operar com carga variavel. Isso resulta em
alguns componentes da planta operando em condi¢oes fora de projeto, o que impacta
negativamente seu desempenho em cargas parciais. Diversos estudos sobre sistemas
hibridos operando nessas condigdes foram documentados na literatura técnica.

Suojanen et al. (2017) investigaram trés configuragdes hibridas distintas para
integrar energia solar concentrada a ciclos de poténcia a vapor convencionais. O es-
tudo concentrou-se na avaliacdo do desempenho de uma caldeira de leito fluidizado
circulante (CFB) em diversas condicbes de processo, com especial atengao para a
andlise do equilibrio de carga térmica e as inter-relagdes entre os subsistemas. Por
outro lado, Oyekale et al. (2019) exploraram as vantagens econdmicas e tecnoldgicas
do retrofit de uma planta de ciclo Rankine organico (ORC) alimentada a biomassa com
a incorporacao de CSP. Essa pesquisa examinou o0 impacto da operagdo em carga
parcial na eficiéncia do ciclo ORC.

Yan et al. (2020) estudaram o desempenho operacional e as caracteristicas
dindmicas de uma usina termelétrica a carvao auxiliada por energia solar. O estudo
analisou as caracteristicas de operacao em diferentes niveis de radiagao solar, vari-
ando entre cargas de 100% e 50%. Kumar e Duan (2021) desenvolveram um modelo de
simulagdo dindmica para uma usina termelétrica a carvdo com assisténcia de energia
solar, com foco na analise do desempenho em condigdes fora de projeto. A pesquisa
examinou os efeitos da incorporagao de energia solar no desempenho do sistema em
cargas de 100%, 75% e 50%. Os resultados indicaram uma economia maxima de
carvao de 5% e um aumento na eficiéncia térmica da planta para 40%.

Entretanto, a operacao de unidades geradoras de vapor a biomassa em configu-
racao hibrida com o campo solar em condicdes fora do projeto ainda nao foi abordada
de maneira detalhada, sendo esse o foco central deste estudo. Nesse contexto, esta
pesquisa propde uma integracao hibrida solar-biomassa utilizando um campo de con-
centradores do tipo Fresnel para a geracao simultanea de vapor superaquecido. Para
tanto, foi elaborado um modelo termodinamico visando analisar a operagédo da unidade
geradora de vapor em carga parcial, com discussdo dos resultados das simulagdes
tanto em condicbes nominais quanto fora do projeto.

1.1 OBJETIVOS

A seguir, sao delineados o objetivo geral e os objetivos especificos deste traba-
[ho.
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo é analisar o desempenho de um gerador de vapor
a biomassa em condi¢gdes de cargas parciais e em regime permanente, com foco na
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operacao hibrida com um campo solar Fresnel.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste estudo sao detalhados a seguir:

 Coletar e avaliar as informagdes operacionais e de projeto de uma planta de
cogeracao a biomassa, com énfase nos dados relacionados ao gerador de
vapor.

 Avaliar a eficiéncia térmica do gerador de vapor a biomassa conforme a
norma ASME PTC 4 2013.

» Dimensionar o campo de coletores solares do tipo Fresnel para atender
parcialmente a demanda térmica da planta de cogeracao.

» Desenvolver um modelo de simulacao para reproduzir a operacéo e o de-
sempenho de um ciclo de cogeragao a biomassa, com foco no gerador de
vapor auxiliado por um campo solar Fresnel.

» Analisar a resposta do gerador de vapor a biomassa em condi¢des de carga
parcial durante a operacao simultdnea com um campo solar, e identificar o
potencial de economia de combustivel.

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

A estrutura adotada nesta tese compreende os seguintes capitulos:

No Capitulo 2, o estudo é contextualizado abordando temas como a geracao de
eletricidade por meio de biomassa e energia solar, a disponibilidade de radiagao solar
no Brasil, as tecnologias empregadas para aproveitar essa fonte de energia e o estado
atual da hibridizagao entre energia solar e biomassa.

O Capitulo 3 descreve o sistema de cogeracao estudado, apresentando a meto-
dologia para coletar dados operacionais e de projeto. Destaca-se o célculo da eficiéncia
do gerador de vapor a biomassa, seguindo a norma ASME PTC 4 (2013).

No Capitulo 4, é apresentada a planta de cogeracéao hibridizada, incluindo o
método para a hibridizagéo, o layout de integracéo e os indices de desempenho.

Os modelos termodinamicos utilizados para simular o ciclo de cogeracéo e o
campo solar sdo abordados no Capitulo 5. A integracdo desses dois subsistemas
possibilita a simulagéo do sistema hibrido solar-biomassa.

As validagdes dos modelos e os principais resultados das simulagdes sdo dis-
cutidos no Capitulo 6. Por fim, as conclusdes derivadas do estudo sao apresentadas
no Capitulo 7.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura referente a geragéo de eletrici-
dade a partir de biomassa (Sec¢ao 2.1) e energia solar concentrada (Secao 2.2). Essa
revisao é fundamental para a delimitacdo do escopo deste trabalho.

2.1  USO DA BIOMASSA PARA GERACAO DE ENERGIA

A crescente necessidade de lidar com os impactos das mudancas climéticas tem
impulsionado a busca por fontes de energia renovaveis. A maioria dos paises, em dife-
rentes graus, tem implementado medidas para aumentar a participagéo dessas fontes
nas matrizes energéticas. Essa mudancga de abordagem é motivada, principalmente,
pela necessidade de reduzir a dependéncia de derivados de petréleo, minimizando
a vulnerabilidade as flutuagbes nos mercados globais e diminuindo as emissdes de
gases de efeito estufa (CORTEZ; LORA, E. S.; GOMEZ, 2008).

As energias renovaveis estao experimentando um crescimento significativo em
diversos cenarios, impulsionadas por politicas de apoio e tecnologias maduras que
estéo facilitando o acesso a custos mais baixos nos principais mercados. Embora a
energia hidrelétrica permaneca como a maior fonte renovavel de eletricidade no Brasil,
a energia solar tem desempenhado um papel fundamental no crescimento desse setor,
seguida pela energia edlica onshore e offshore. Atualmente, as fontes renovaveis
representam um pouco mais de 10% do consumo de energia primaria global (IEA,
2020).

A biomassa destaca-se como uma fonte energética alternativa, sendo uma das
formas mais prevalentes de energia renovavel. Suas tecnologias de conversao sao
suficientemente maduras para aplicacdo comercial, permitindo a substituicao parcial
de combustiveis fésseis (CORTEZ; LORA, E. S.; GOMEZ, 2008). O Brasil, devido as
suas caracteristicas de solo e clima, possui uma diversidade de fontes de biomassa
que prosperam de maneira ampla e competitiva em seu territério. Diante dessa oferta
variada, a geracao de energia a partir de biomassa é considerada uma das alternativas
mais promissoras para um futuro energético sustentavel (EPE, 2018).

O termo biomassa abrange a matéria vegetal gerada por meio da fotossintese,
assim como seus derivados, que incluem residuos florestais e agricolas, residuos
animais e a matéria organica presente em residuos industriais, domésticos, municipais,
entre outros. Esses materiais contém energia quimica resultante da conversao da
radiacdo solar. Essa energia quimica pode ser liberada por meio da combustao direta
ou convertida em outras formas energéticas, como alcool e carvao vegetal, por meio
de processos especificos (NOGUEIRA; LORA, E., 2003).

Os recursos energéticos provenientes da biomassa podem ser categorizados
de diversas maneiras. De acordo com Nogueira e Electo Lora (2003), os biocombus-
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tiveis sao divididos em trés grupos principais com base na origem da matéria-prima:
biocombustiveis da madeira (dendrocombustiveis), combustiveis provenientes de plan-
tacdes nao florestais (agrocombustiveis) e residuos urbanos. Da mesma forma, Cortez,
Electo Silva Lora e Gomez (2008) classificam a biomassa de acordo com a fonte, con-
siderando vegetais nao lenhosos, vegetais lenhosos, residuos orgéanicos e biofluidos. A
classificagdo da ANEEL (2024) para os recursos energéticos da biomassa destinados
a producado de energia elétrica no Brasil inclui quatro grupos principais conforme a
fonte: agroindustriais, biocombustiveis liquidos, florestais, residuos animais e residuos
sOlidos urbanos.

A geracao elétrica a partir da biomassa é predominantemente realizada por
meio de plantas termelétricas, onde a energia térmica proveniente da combustao da
biomassa € convertida em energia mecanica e, por fim, em eletricidade. Termodinami-
camente, as tecnologias termelétricas sao categorizadas por ciclos de poténcia, que
descrevem o processo termodinamico associado a cada tecnologia. Os principais ci-
clos de poténcia, os tipos de biomassa necessarios e as tecnologias correspondentes
comercialmente disponiveis estdo resumidas na Tabela 1:

Tabela 1 — Principais ciclos de poténcia a biomassa.

Ciclo de poténcia Tecnologia Tipo de biomassa

Ciclo Brayton Turbinas a gas, industri- Biogas, biocombustiveis obtidos de processos de
ais ou aeroderivadas gaseificagao e os biocombustiveis liquidos.

Ciclo Rankine Ciclo a vapor Biomassas estado sélido, como o bagaco de

cana-de-agucar, as palhas, cavacos de madeira,
os residuos florestais, as cascas, os Residuos
Solidos Urbanos, briquetes e pellets.

Ciclo Otto Motores com ignicdo Biomassas em estado liquido ou gasoso
por centelha
Ciclo Diesel Motores com ignicdo Biomassas em estado liquido ou gasoso, desde
por compressao que tenham a propriedade de autoignicdo ou que
estejam misturados a um combustivel.
Ciclo Combinado Turbina a gas associ- As biomassas aplicaveis sdo as mesmas do ciclo
ada ao ciclo a vapor Brayton, devendo ser liquidas ou gasosas.

Fonte: Autor, adaptado de EPE (2018).

O Brasil possui uma capacidade instalada total de 225.952 MW, conforme indi-
cado pelo Balango Energético Nacional (BEN). A distribuicao da capacidade instalada
por fonte estd detalhada na Tabela 2. A fonte térmica, que inclui biomassa, gas, pe-
tréleo e carvao mineral, ocupa a segunda posi¢cdo, com uma capacidade instalada de
47.515 MW, representando 21,0% do total, ficando atras apenas da fonte hidrelétrica
(48,6%). Destacam-se também as fontes solar (16,7%) e edlica (12,7%).

No que diz respeito a geragéao de eletricidade, a biomassa ocupa a terceira
posicao no Brasil, como apresentado na Tabela 3. Em 2023, de acordo com o BEN, as
termelétricas a biomassa foram responsaveis pela geracado de 54.210 GWh, equiva-
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lente a aproximadamente 8,0% da oferta total de eletricidade, ficando atras da geracao
hidrelétrica (58,9%) e edlica (13,2%) (EPE, 2024).

Tabela 2 — Capacidade instalada por fonte.

Origem Poténcia instalada, MW Participacao
Hidrelétrica 109.922 48,6%
Térmica 47.515 21,0%

Solar 37.843 16,7%

Edlica 28.682 12,7%
Nuclear 1.990 0,9%
Capacidade disponivel 225.952 100,0%

Fonte: Autor, dados de EPE (2024).

Tabela 3 — Geragéao elétrica brasileira por fonte.

Fonte Poténcia instalada, GWh Participacao
Hidrelétrica 425.996 60,2 %
Edlica 95.801 13,5 %
Biomassa 54.210 7,7 %
Solar Fotovoltaica 50.633 7.2%
Gas Natural 38.589 5,4 %
Nuclear 14.504 2,0 %
Carvao Vapor 8.770 1,2 %
Derivados do Petréleo 5.686 0,8 %
Outras 13.932 2,0 %
Geracao total 708.119 100,0%

Fonte: Autor, dados de EPE (2024).

A Tabela 4 apresenta a matriz elétrica brasileira categorizada por fonte e tipo
de combustivel final, destacando a contribuigdo da biomassa como origem, conforme
apresentado pelo Sistema de Informacdes de Geracao (SIGA) da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL).

2.2 ENERGIA SOLAR TERMICA CONCENTRADA

Ao longo da historia da civilizagao, os seres humanos tém explorado a energia
solar para atender a diversas necessidades, abrangendo desde o conforto térmico até
a producao de alimentos. Com o progresso tecnoldgico ao longo do tempo, a utilizacao
térmica da energia solar evoluiu consideravelmente, e atualmente € possivel emprega-
la em diversas areas, podendo ser classificada com base na temperatura ou tipo de
aplicacao.

Em faixas proximas a 100°C, a energia solar térmica encontra aplicagdo em
processos de secagem, proporciona conforto térmico em ambientes, aquece agua
para diversos fins industriais e destaca-se especialmente no aquecimento de agua
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Tabela 4 — Matriz elétrica brasileira por fonte e combustivel final - origem biomassa.

Fonte Combustivel final Usinas Poténcia
instalada,
Mw
Agroindustrial Bagaco de cana de agucar 450 12.069,6
Biogés (agro) 6 32,8
Capim elefante 4 19,6
Casca de arroz 16 59,5
Biocombustiveis liquidos Etanol 1 0,3
Oleos vegetais 16 17,2
Floresta Carvéo vegetal 7 30,2
Gas de alto forno (biomassa) 13 124,3
Lenha 15 237,2
Licor negro 23 3.325,0
Residuos florestais 82 798,8
Residuos animais Biogéas (RA) 19 7,3
Residuos sélidos urbanos Biogas (RU) 29 193,1
Carvao (RU) 3 8,2
Residuos sélidos urbanos (RU) 10 24.4

Fonte: Autor, dados de ANEEL (2024).

para uso doméstico. Essa Ultima aplicacdo € uma das formas mais difundidas de
utilizagao da energia solar nos dias atuais.

Em faixas de temperaturas mais elevadas, a energia solar térmica pode ser
empregada na producao de vapor saturado para processos industriais € na geragao
de vapor superaquecido para alimentar blocos de poténcia na producao de energia
elétrica.

A geragao de energia elétrica a partir da energia solar € denominada de diversas
maneiras, sendo um dos termos mais comuns energia solar térmica concentrada, ou
em inglés, Concentrated Solar Power (CSP), também conhecido simplesmente como
energia heliotérmica. Em instalacdes CSP, a energia solar é concentrada por meio de
espelhos, lentes ou uma combinacao de ambos, com o propésito de aquecer um fluido
térmico e gerar eletricidade de forma direta ou indireta (ALOBAID et al., 2017).

A eficiéncia global em instalagbes CSP é influenciada por vérios fatores, in-
cluindo a eficiéncia optica do refletor, a eficiéncia do coletor (tubo absorvedor), as
perdas de calor no coletor, na tubulagdo e no sistema de armazenamento térmico
(TES), além da eficiéncia na conversao de energia no bloco de poténcia (LOVEGROVE;
STEIN, 2012).

O fluido térmico prevalente em sistemas CSP € o 6leo sintético, que mantém
estabilidade até aproximadamente 400°C. Pesquisas recentes estdo direcionadas ao
aprimoramento da eficiéncia de conversao em processos de alta temperatura, com o
objetivo de reduzir o custo nivelado da eletricidade (LCOE). Essa abordagem demanda
de fluidos térmicos capazes de manter estabilidade em elevadas temperaturas, como
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€ 0 caso do sal fundido ou 4gua desmineralizada.

2.2.1 Tecnologias CSP

Os sistemas CSP operam em &reas com alta irradiancia direta normal (DNI),
tipicamente acima de 2000 kWh/m2/ano. Esses sistemas utilizam espelhos para con-
centrar os raios solares, gerando calor. Em muitos casos, esse calor é transferido para
um fluido térmico (HTF), como déleo térmico ou sal fundido. A producdo de eletrici-
dade ocorre por meio de um ciclo termodinamico, similar ao empregado em usinas
termelétricas convencionais, como o ciclo Rankine.

E possivel classificar os sistemas de energia solar concentrada com base no
mecanismo de concentragao de radiacao solar, conforme ilustrado na Figura 1. Essa
categorizacao abrange principalmente dois tipos: concentradores lineares e concentra-
dores pontuais, os quais se referem ao arranjo dos espelhos concentradores.

Figura 1 — Principais tecnologias CSP

(a) Coletor parabolico (b) Coletor Fresnel (c) Torre central (d) Disco parabolico
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Fonte: Adaptado de IEA (2014)

Atualmente, a maioria dos projetos CSP utiliza sistemas de concentracao linear,
conhecidos como coletores parabdlicos (PTC). Os coletores parabdlicos sdo compos-
tos por uma estrutura de suporte com espelhos curvos, um tubo receptor de calor
(absorvedor) e uma base com pilares, conforme mostrado na Figura 1a. Esses cole-
tores tém a capacidade de concentrar a radiacdo solar ao longo do tubo receptor de
calor, posicionado na linha focal do coletor. Geralmente, varios coletores parabdlicos
sao interligados em série, por meio dos quais o fluido térmico circula, possibilitando
alcancar a escala necessaria para o projeto.

As configuragdes de coletores parabdlicos devem ser projetadas considerando
a disponibilidade de recurso solar no local, juntamente com as caracteristicas técni-
cas dos concentradores e do fluido térmico. O HTF € conduzido por um sistema de
trocadores de calor, onde é aquecido pela radiacédo solar concentrada. Esse processo
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resulta na geracao de vapor superaquecido, utilizado para acionar uma turbina no ciclo
Rankine convencional, gerando eletricidade.

Um tipo menos comum de usina CSP é aquela que emprega coletores Fresnel
(LFR). Essas usinas apresentam um conjunto de espelhos quase planos que dire-
cionam os raios solares para um receptor linear posicionado acima do conjunto de
espelhos, conforme ilustrado na Figura 1b. Ao contrario dos sistemas de coletores
parabdlicos, nos sistemas de coletores Fresnel, os receptores nao estdo acoplados
aos coletores, mas sao fixados em uma posicéo elevada acima do campo de espelhos
primarios.

As torres centrais (CT), também conhecidas como torres solares, destacam-se
como a tecnologia CSP de foco pontual mais amplamente utilizada, representando
aproximadamente um quinto do total de projetos CSP até o final de 2022 (SOLARPA-
CES, 2023). Nos sistemas CT, milhares de heliostatos sdo dispostos em um padrao
circular ou semicircular ao redor de uma grande torre receptora central, conforme
ilustrado na Figura 1c. Esses heliostatos tém a fungao de redirecionar os raios sola-
res em dire¢do a torre. Cada heliostato € controlado individualmente para rastrear o
movimento do sol, ajustando-se constantemente em dois eixos para otimizar a concen-
tracao da irradiacao solar no receptor, localizado no topo da torre. O receptor central
absorve o calor por meio de um fluido térmico, o qual é utilizado para gerar eletricidade,
geralmente por meio de um ciclo termodinamico agua-vapor. No entanto, em alguns
projetos de torre central, o uso do fluido térmico é dispensado, e o vapor é gerado
diretamente no receptor.

As torres centrais apresentam a capacidade de atingir fatores de concentragao
solar muito elevados, permitindo operar em temperaturas mais elevadas em compara-
cao com outros tipos de coletores. Essa caracteristica confere as usinas CT diversas
vantagens, uma vez que temperaturas de operacdo mais altas resultam em maior efi-
ciéncia dos ciclos de vapor e dos blocos de poténcia. Além disso, as temperaturas
mais elevadas do receptor possibilitam uma maior densidade de armazenamento nos
tanques de sal fundido, devido a uma maior diferengca de temperatura entre os tanques
de armazenamento frio e quente. Ambos fatores contribuem para a redugéao dos custos
de geracao e permitem uma maior capacidade de geracéo.

O disco parabdlico (PDC) é a tecnologia menos empregada em sistemas CSP.
Essa tecnologia utiliza um espelho com formato de disco para concentrar a energia
solar em um receptor posicionado no ponto focal, conforme ilustrado na Figura 1d. A
conversdo da energia térmica em eletricidade é realizada geralmente por meio de um
motor Stirling, também localizado no ponto focal.
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2.2.2 Geracao direta de vapor

Além das tecnologias predominantes, como os coletores de calhas parabdlicas
com Oleo sintético e torres solar com sal fundido, diversos outros conceitos CSP estédo
em fase de desenvolvimento. Um deles é a geragéao direta de vapor (DSG) no campo
solar. Em comparagao com sistemas que utilizam 6leo sintético e sal fundidos, hd uma
serie de beneficios se a agua/vapor puder ser empregada tanto para o ciclo de potén-
cia convencional quanto para o campo solar. A principal motivagao € superar o limite
de temperatura de 400°C para 6leos sintéticos disponiveis comercialmente. Existem
vantagens na eficiéncia global da planta relacionadas a redu¢dao do consumo de ener-
gia de bombeamento no campo solar. Economicamente, todos os custos envolvidos
com o fluido térmico secundario, como trocadores de calor, podem ser economizados
com o principio DSG. Do ponto de vista ecolégico, o uso de agua desmineralizada é
considerado sustentavel em comparagdo com o éleo sintético (HIRSCH et al., 2014).
A Figura 2 exemplifica a configuracdo de uma fileira de coletores Fresnel para geragao
direta de vapor.

Figura 2 — Configuracdo de uma fileira de coletores Fresnel.

Agua de alimentagao

Separador
SuperNova

Vapor superaquecido

Fonte: adaptado de Novatec Solar (2012).

A pesquisa intensiva em sistemas DSG, com o objetivo de gerar vapor supera-
quecido, teve inicio na década de 1990 e culminou na construcao da planta de teste
DISS na Plataforma Solar de Almeria em 1997 (ZARZA, Eduardo et al., 2002). Os
resultados dos testes nessa instalacao influenciaram o planejamento e construgao
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das primeiras plantas comerciais em 2011 e 2012, totalizando 36,4 MWel de sistemas
DSG.

Um layout simplificado de uma planta DSG é apresentado na Figura 3. Essa
configuragao envolve um ciclo de vapor Rankine conectado a um campo solar por meio
da linha de alimentacao de agua. No campo solar, a 4gua é pré-aquecida, evaporada
e superaquecida até atingir a temperatura desejada. Apds a saida do campo solar, 0
vapor superaquecido é direcionado para a turbina a vapor.

Figura 3 — Esquema de uma planta CSP DSG.
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Fonte: Adaptado de Novatec Solar (2013)

Conforme mencionado por M. Eck et al. (2003), ha trés conceitos principais para
a operacao do campo solar em plantas DSG: recirculacao, passagem unica e injecao.
Os esquemas desses conceitos estdo ilustrados na Figura 4.

O método de recirculagdo Figura 4a envolve duas segdes distintas no campo
solar: uma dedicada ao pré-aquecimento e evaporacgao, e outra ao superaquecimento.
Essas sec¢des sdo conectadas por meio de um separador de vapor, assemelhando-se
aos geradores de vapor convencionais de circulacao forcada. Na secao de evaporacao,
é fornecida mais agua do que o sistema poderia efetivamente evaporar, garantindo um
resfriamento adequado das paredes internas do receptor. Isso evita condi¢des criticas
de ressecamento, conferindo ao modo de recirculacdo uma operacao robusta, mesmo
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Figura 4 — Tipos de geracéao direta de vapor: (a) recirculagao; (b) passagem unica; e

(c) injecao
a b c
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liguido-vapor
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Bomba de Bomba de Bomba de o
alimentacdo alimentagao alimentagao

Fonte: Adaptado de Aurousseau, Vuillerme e Bezian (2015)

durante transientes, gracas ao seu tambor de vapor que atua como um buffer devido
a sua inércia térmica. O titulo na saida da secéo de evaporacao varia de 60% a 80%.
A secao de evaporacao influencia principalmente a pressao do vapor vivo e vazao
massica, enquanto a se¢ao de superaquecimento tem maior impacto na temperatura
de saida (BIRNBAUM et al., 2011).

A segunda configuracao € o sistema de passagem unica, conforme ilustrado na
Figura 4b, no qual a agua é aquecida até se transformar em vapor superaquecido em
uma unica passagem, sem recirculacao. Essa opcao foi proposta tanto para a tecnolo-
gia Fresnel quanto para coletores parabdlicos, mas ainda ndo foi demostrada devido a
complexidade de controle. As potenciais vantagens do projeto de passagem unica sao
a reducdo do consumo de energia parasita no bombeamento, a diminuigdo nos custos
de equipamentos e tubulacées ao remover o separador e a tubulacao de retorno, além
da melhoria no controle da temperatura de saida do vapor. No entanto, a estabilidade
da evaporacao é um aspecto que deve ser abordado antes da implementagdo comer-
cial (WAGNER, 2012). Devido a auséncia de buffering, 0 modo de passagem unica
reage de forma sensivel as perturbagdes de irradiacéao solar (LIPPKE, 1996).

O modo de injecao, conforme ilustrado na Figura 4c, opera com base no mesmo
principio da passagem unica, mas incorpora um injetor apos cada coletor ou segéo da
fileira. Por meio desses injetores, é possivel controlar a vazdo massica e, consequen-
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temente, as condicbdes de saida do coletor a jusante. Esse arranjo proporciona uma
excelente estabilidade na temperatura de saida da fileira. O modo de injecdo néao é
mais considerado promissor devido ao seu maior investimento, resultante do grande
namero de injecdes e tubulacdes, sem oferecer vantagens significativas de controle
em comparagao com o modo de recirculagao.

Foram desenvolvidos alguns modos de operagdo com base na experiéncias do
projeto DISS (ZARZA, Eduardo et al., 2004). O modo classico de recirculacao pode ser
implementado de duas maneiras diferentes. A primeira op¢ao, ilustrada na Figura 5a,
consiste em um tambor central de separacao de vapor. Nesse conceito, 0 escoamento
bifasico de cada fileira da se¢éo de evaporacgao é coletado em um tambor de separagéao
centralizado. A partir desse ponto, o vapor saturado é alimentado para o circuito do
superaquecedor. A forma alternativa, apresentada na Figura 5b, utiliza separadores
de vapor compactos, inicialmente proposto por Eduardo Zarza et al. (2006). Esses
separadores sdo também conhecidos como separadores de vapor distribuidos, pois
cada fileira possui um pequeno separador de vapor. O condensado é direcionado para
um tanque intermediario central, de onde a agua é alimentada novamente na entrada
do campo solar.

A comparacgao detalhada dos dois conceitos foi realizada por Hirsch e Markus
Eck (2008). A operagao com tambor central demonstrou ser mais robusta e eficiente,
sendo implementada na primeira usina comercial DSG com superaguecimento. Ambas
as variantes de recirculagdo podem incorporar uma injecao adicional para estabilizar a
temperatura de saida. Essa inje¢cdo generalmente é instalada antes do ultimo coletor
do superaquecedor.

Figura 5 — Campo de coletores com (a) sistema de separacao central e (b) sistema de
separacao distribuido.
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2.2.3 Cenario mundial atual

A Figura 6 ilustra a distribuigcao global da capacidade de geracéo de eletricidade
proveniente da tecnologia CSP, considerando os estados operacionais e em construgéao.
Atualmente, a capacidade instalada das usinas CSP totaliza aproximadamente 6,4 GW.
A Espanha detém a maior parcela dessa capacidade, representando cerca de 36%,
seguida pelos Estados Unidos com aproximadamente 23%, China com 9%, Marrocos
com 8% e Africa do Sul com 8%.

Figura 6 — Projetos CSP ao redor do mundo
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Fonte: SOLARPACES (2023)

A previsdo para o ano de 2024 aponta para a adicdo de 1,25 GW de nova
capacidade de geragdo CSP. Essa expanséo inclui a entrada em operacao de 600 MW
nos Emirados Arabes Unidos, 510 MW na China, 100 MW na Africa do Sul, 43 MW
na Arabia Saudita e 4 MW na Italia. O Ministério de Recursos Minerais, Tecnologia
Verde e Seguranca Energética de Botsuana iniciou um processo de pré-qualificacéo
para viabilizar a participacdo em uma licitacdo de CSP com capacidade de 200 MW.
Simultaneamente, a Namibia anunciou planos para langar uma licitagdo com o objetivo
de atingir uma capacidade de geracédo CSP entre 50 MW e 130 MW. Adicionalmente,
esta prevista a entrada em operacao de um projeto de 300 MW em Qinghai, China, até
0 ano de 2025 (IRENA, 2023).

Os Planos Nacionais de Energia e Clima (NECPs) de diversos Estados-Membros
da Uniao Europeia ressaltam o potencial desenvolvimento futuro de projetos CSP. Por
exemplo, a Espanha planeja adicionar 5 GW, enquanto a Italia planeja incorporar 880
MW de nova capacidade CSP até o ano de 2030. Esses planos refletem o comprome-
timento desses paises em ampliar e fomentar a adocéo da tecnologia CSP em suas
respectivas matrizes energéticas. A Tabela 5 apresenta as tendéncias futuras para
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usinas CSP.
Tabela 5 — Tendéncias futuras para usinas CSP

Geracao | 12 geracao | 22 geracao | 32 geracdo

Temp. de saida re- ~250 - 450°C ~500 - 565°C ~720°C | Previsto >700°C

ceptor

Tecnologia CP|TC | CF | CP | TC | CF “PDC | 1 | 2 | 3

Planta tipica SEGS| Sierra eLLO | Archim. Ivanpah Dasheng | Maricopa | Sal  Part.  Ar,
He,
CO;

Meio de transf. de Oleo ou vapor Vapor ou sal Gas Sal Part. Gas

calor

. PI: nenhum/pouco PI: nenhum/pouco ~ .

Armaz. de energia PR: sim PR: sim Nao Sim

térm.

Ciclo de poténcia Ciclo Rankine Ciclo Rankine Stirling Ciclo Brayton

Temp. maxima do ci- ~240 - 440°C ~480 - 550°C ~720°C | Previsto >700°C

clo

Efic. do ciclo (pro- ~28 - 38% ~38 - 44% ~38% Previsto >50%

jeto)

Efic. solar-elétrica ~9-16% ~10 - 20% ~25% ~25 - 30%

anual

PI: Projetos Iniciais; PR: Projetos Recentes
Fonte: Autor.

2.2.4 Recurso solar no Brasil

A operacao eficiente de plantas CSP esta intrinsecamente vinculada a irradian-
cia direta normal (DNI). Como mencionado anteriormente, em termos gerais, locais que
registram uma disponibilidade de irradiacdo solar anual superior a 2000 kWh/m?2/ano
sao considerados propicios para a geracao heliotérmica (SCHLECHT; MEYER, 2012).
No Brasil, esses valores anuais sao predominantemente observados na regidao do
semiarido nordestino, conforme detalhado por Martins, Abreu e Pereira (2012).

O Atlas Brasileiro de Energia Solar (BUENO PEREIRA et al., 2017) evidencia o
elevado nivel e a baixa variabilidade da irradiagao solar no Brasil, comparativamente
a paises onde a tecnologia solar esta mais consolidada, como Alemanha, Espanha,
ltalia, Portugal e Franca. A Figura 7 ilustra o mapa de irradiacdo direta normal total
anual.

A Figura 8 apresenta uma comparagao da variabilidade da irradiacao global
horizontal média mensal entre as cinco regides brasileiras e os paises mencionados.
Utilizando um box-plot, no qual as caixas representam 50% dos valores, as linhas
verticais indicam os valores maximos e minimos, e os losangos vermelhos as mé-
dias, Bueno Pereira et al. (2017) concluem que o Brasil exibe niveis significativamente
elevados de irradiacao solar, com uma variabilidade mensal substancialmente menor,
evidenciada pela altura das caixas.
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Figura 7 — Mapa de irradiacao direta normal (DNI) total anual no Brasil.
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Figura 8 — Comparativo das médias mensais da irradiagao global horizontal no Brasil
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A regiao Nordeste do Brasil destaca-se ao superar os paises ibéricos em termos
de irradiagdo solar média mensal, apresentando, adicionalmente, uma caracteristica
de variabilidade mensal inferior. Por outro lado, a regido Sul demonstra caracteristicas
mais semelhantes as encontradas nos paises europeus mencionados, especialmente
no que diz respeito a variabilidade mensal, devido a sua localizagdo em latitudes mais
elevadas e, consequentemente, a maiores variagdes na duragao do dia ao longo das
estacdes do ano. Este cenario indica um consideravel potencial energético ainda pouco
explorado no pais.

2.3 GERAGAO HIBRIDA SOLAR-BIOMASSA

A energia solar concentrada demonstra uma notavel compatibilidade para inte-
gracao hibrida com outras tecnologias de geracao de energia. Além do campo solar, os
demais componentes de uma planta CSP podem ser compativeis com equipamentos
convencionais de geracao de energia, facilitando a integracao sinérgica com outras
fontes de energia. Os beneficios associados da hibridizagdo englobam uma capaci-
dade de despacho e confiabilidade aprimoradas, eficiéncia elevada, reducao do custo
de capital devido ao compartilhamento de equipamentos e a flexibilidade operacional,
permitindo alternéancia entre diferentes fontes de energia.

Outra vantagem da hibridizagéo é a capacidade de expandir a localizagdo de
plantas, permitindo sua instalacdo ndo apenas nas regides aridas, mas também em
regides semiaridas. Enquanto as plantas CSP puras requerem uma irradiancia direta
normal (DNI) de 2000 kWh/m?2/ano, os sistemas hibridos podem ser implantados em
areas com DNI >= 1700 kWh/m?2/ano. Isso possibilita 0 deslocamento das plantas CSP
de areas remotas e aridas para regioes urbanas e agricolas, onde ha disponibilidade
de biomassa (PETERSEIM et al., 2013).

A determinacéo do tipo de tecnologia CSP que pode ser integrada a uma planta
em uma localizacao especifica é fortemente dependente pelas condi¢cdes locais, como
o DNI e o clima, bem como por restricbes particulares, incluindo area disponivel,
acesso a agua e topografia. Entre as principais opgdes de integracdo destacam-se:
aquecimento da agua de alimentacao, injecao de vapor superaquecido no estagio de
alta presséao da turbina e injegao de vapor na linha de reaquecimento. A Figura 9 ilustra
as diferentes alternativas de integracao.

Powell et al. (2017) e Pramanik e Ravikrishna (2017) realizaram uma revisao
abrangente das estratégias de hibridacdo CSP com diversas fontes, incluindo carvao,
gas natural, biocombustiveis, energia geotérmica, fotovoltaica e edlica. Dentre essas
opcoes, a hibridacdo CSP com combustiveis fésseis e com biomassa apresentaram
alta compatibilidade, devido ao emprego comum de ciclos de vapor (PETERSEIM et al.,
2014b; CARDEMIL et al., 2021; FERNANDEZ-GARCIA et al., 2010).

A hibridizacdo da energia solar térmica com carvao oferece beneficios significa-
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Figura 9 — Esquema simplificado das opg¢des de integracdo da tecnologia CSP em
uma planta convencional: 1) aquecimento de agua de alimentacéo; 2) vapor
superaquecido; e 3) reaquecimento.
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Fonte: Adaptado de Peterseim ef al. (2013)

tivos. O carvao, como fonte de energia preponderante, apresenta diversas oportunida-
des para integracao com energia solar térmica suplementar. Nas usinas a carvao, €
possivel empregar a energia térmica concentrada para pré-aquecimento da agua de
alimentacgéo da caldeira, geragao direta de vapor e pré-aquecimento do ar de combus-
tdo. A utilizacdo do carvao proporciona despachabilidade, enquanto a energia solar
térmica contribui para a reducao das emissdes de CO, provenientes da usina.

O gas natural tem sido designado como um combustivel de transicao devido
a sua confiabilidade, baixo custo e despacho semelhante aos combustiveis fosseis,
porém, apresenta emissdes de CO, significativamente menores em compara¢do com
0 carvao, devido a sua estrutura molecular com baixa relagdo carbono-hidrogénio,
predominantemente CH,4. Assim como no caso do carvao, existem formas de hibridizar
a tecnologia de energia solar concentrada, conforme abordado na revisdo detalhada
disponivel em Vogel et al. (2013) e Turchi, Ma e Erbes (2011).

Assim como a hibridizagdo da energia solar térmica com combustiveis fésseis
demostra sinergia positiva, a combinagdo com biocombustiveis apresenta muitos be-
neficios semelhantes, aprimorando a flexibilidade e a confiabilidade, além de possuir
o potencial de proporcionar 100% de energia renovavel. A tecnologia CSP pode ser
integrada a diversas fontes de biomassa, incluindo residuos florestais, bagaco, resi-
duos de madeira e combustiveis derivados de residuos, ampliando assim as opgdes
de hibridizacdo (PETERSEIM et al., 2014a, 2014b).
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2.3.1 Requisitos e restricoes de processo de um gerador de vapor em configu-
racao hibrida CSP

Os principais requisitos e restricdes de processo de um gerador de vapor estdo
associados as limitagdes operacionais dos trocadores de calor e turbinas. A maioria
de geradores de vapor e turbinas modernas tem a capacidade de suportar cargas
aumentadas em até 10% da carga nominal de forma continua, conforme destacado
por Petrov, Popa e Franson (2012). Contudo, a operacao continua do gerador de vapor
em sua carga maxima deve ser evitada, uma vez que isso reduz a vida util devido
as temperaturas constantemente elevadas nas superficies de aquecimento. Nesse
sentido, a duragdo maxima da carga maxima é estabelecida em 4 horas por dia, sem
uma redugao significativa na vida util. Caso a duragao da carga maxima exceda esse
limite, o gerador de vapor precisa ser redimensionado, 0 que por sua vez, requer 0O
redimensionamento da turbina. A garantia da operacao de uma planta termelétrica a
vapor mesmo em auséncia de energia solar é essencial. Portanto, € importante evitar
o dimensionamento excessivo dos componentes, uma vez que isso reduz a eficiéncia
da usina e aumenta os custos de investimento e operacionais conforme discutido por
Rayaprolu (2009).

O gerador de vapor deve ser capaz de compensar transientes do campo solar
em condicdes de variagao da irradiagdo solar. E importante manter o estresse térmico
no minimo para promover a vida util dos componentes. A temperatura do vapor e
das superficies de transferéncia de calor do gerador de vapor sdo controladas com
atemperadores, cuja quantidade de agua geralmente é limitada a cerca de 8% da
vazao total. Essa restricao visa reduzir o choque térmico nas tubula¢ées de vapor e
garantir a vaporizagdo completa das goticulas de agua antes de atingirem a turbina,
conforme descrito por (RAYAPROLU, 2009).

A temperatura absoluta do vapor que entra na turbina ndo deve exceder a
temperatura nominal em mais de 28°C, e a pressao absoluta nao deve ultrapassar a
pressao nominal em mais de 20%. Em termos gerais, os gradientes de temperatura
do vapor considerados aceitaveis para a turbina séo inferiores a 5°C/min (BIRNBAUM
etal., 2011). A fracdo de agua no vapor de exaustao deve ser mantida abaixo de 12%
para evitar condensagao dentro da turbina, conforme discutido por Rayaprolu (2009).

Para integrar um sistema com uma maior participagao de energia solar sem a
necessidade de dimensionamento excessivo dos componentes, é necessario que o ge-
rador de vapor opere em carga parcial, enquanto a turbina funciona em carga maxima.
Em virtude do acumulo de fuligem nas superficies de aquecimento e da erosdo dos
componentes do gerador de vapor durante o envelhecimento, o desempenho térmico
€ geralmente projetado para ser ligeiramente superior em cargas mais baixas do que
na carga maxima continua, conforme discutido por (POPOV, 2011). A eficiéncia &,
tipicamente, projetada para ser étima em carga continua normal, que corresponde a
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90% da carga maxima continua, como mencionado por (RAYAPROLU, 2009).

Se o gerador de vapor for projetado para operar em cargas parciais por perio-
dos prolongados, os dados de desempenho em carga parcial devem ser obtidos do
fabricante, uma vez que o desempenho nessas condicdes pode variar entre diferentes
geradores de vapor. Adicionalmente, a operagdao em carga parcial afeta o desempenho
das superficies de aquecimento. Em cargas mais baixas, a temperatura dos gases de
combustao diminui, e superficies de transferéncia de calor maiores sdo necessarias
para manter as temperaturas do vapor constantes. Geralmente, a faixa de carga varia
de 70% a 100% da carga maxima continua, onde as temperaturas do vapor apos 0s
superaquecedores e 0s reaquecedores devem ser mantidas constantes (RAYAPROLU,
2009). Além disso, a temperatura final dos gases de combustdo deve estar na faixa de
140°C a 150°C especialmente se esses gases contiverem enxofre (Raiko et al. 2013).
Em resumo, a temperatura final dos gases de combustao néo deve ser reduzida abaixo
do ponto de orvalho desses gases.

2.3.2 Projetos CSP hibridos nho mundo

A Tabela 6 compila projetos CSP hibridos em todo o mundo. Observa-se que
aproximadamente metade desses projetos esta associada a integracdo de energia
solar em ciclos combinados, conhecidos como plantas ISCC, sendo os coletores pa-
rabdlicos a tecnologia predominante. Desde 2010 até 2018, a tecnologia PTC tem
sido a escolha incial para sistemas hibridos. No entanto, os coletores Fresnel e as Tor-
res centrais tém conquistado uma participacao crescente em projetos hibridos, sendo
integrados tanto a ciclos combinados quanto a sistemas fotovoltaicos e edlicos.

A planta termossolar Borges e a planta Aalborg Bronderslev sao as Unicas ins-
talacoes CSP associadas a hibridizagdo com biomassa. A planta Borges, situada na
Espanha, emprega coletores parabdlicos dispostos em paralelo com dois geradores
a biomassa, com o propésito de gerar vapor superaquecido com parametros de tem-
peratura e pressao idénticos. O campo solar foi dimensionado para operar a turbina a
vapor de 22,5 MW a carga maxima no ponto de projeto. Por sua vez, a planta Aalborg
Bronderslev, localizada na Dinamarca, integra um sistema CSP a um ciclo Rankine
organico (ORC) alimentado com biomassa, destinado a geracao de calor para aqueci-
mento urbano e producao de energia elétrica. A instalagdo CSP compreende 40 fileiras
de coletores parabdlicos, com uma area de abertura de 26.929 m2 e capacidade de
16,6 MWi. Este sistema representa a primeira combinagdo no mundo de um sistema
CSP com uma usina ORC alimentada com biomassa.
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Tabela 6 — Projetos hibridos CSP no mundo.

Tecnologia Nome Poténcia [MW/] Localizagao Inicio
PTC + NG (ISCC) Martin Next Generation 755 + 1150GN EUA 2010
PTC + CC (ISCC) ISCC Hassi R'mel 205 +130¢¢ Argélia 2011
PTC + CC (ISCC) Ain Beni Mathar 205 +472¢¢ Marrocos 2011
PTC + CC (ISCC) ISCC Kuraymat 20° +150¢¢ Egito 2011
PTC +B Borges Termosolar 22,55 + 448 Espanha 2012
PTC + CC (ISCC) Medicine Hat 1,15 + 203¢C Canadéa 2014
PTC + BORC Aalborg Branderslev 5,55 + NDB Dinamarca 2016
PTC + CC (ISCC) Agua Prieta Il 125 +394¢C México 2017
PTC + CC (ISCC) Waad Al Shamal 505 + 1390¢¢ Arabia S. 2018
PTC + CC (ISCC) Duba 1 435 4+ 605¢¢ Ardbia S. EC (2023*)
LFR + CC (ISCC) Dadri ISCC Plant 145 4+ 210¢¢ india 2019
LFR + FV + CGN  Partanna MS-LFR 4,26° + 5,6 ltalia 2022
LFR + FV Stromboli Solar 4S5 + NDNP Italia EC (ND)
LFR + FV CEIC Dunhuang 100° + 6007V China EC (2024*)
LFR+FV +W CNNC Yumen 1005+4007V+200€  China EC (2024*)
CT +FV Jinta Zhongguang Solar 100° + 6007V China EC (2023%)
CT+PTC +FV Noor Energy 1/DEWA IV NDS + 250FV Emirados A. U. EC (2023%)
CT+FV Huidong New Energy A. 110° + 6407V China EC (2024*)
CT+FV+W Three Gorges Henderson  1005+200FY+400F  China EC (2024*)

PTC: Coletor Parabdlico; LFR: Coletor Fresnel; CT: Torre Central;
S: Solar; B: Biomassa; W: Edlica; FV: Fotovoltaica; CC: Ciclo Combinado; NG: Gas Natural;
ND: Nao Disponivel; EC: Em Construcao; * Previsao
Fonte: Autor, dados de SOLARPACES (2023).
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3 PLANTA DE COGERACAO

3.1 DESCRICAO DA PLANTA DE COGERACAO

A unidade de cogeracao analisada esta situada em um complexo industrial
dedicado a producdo de ragcdo animal, localizado na regido centro-oeste de Minas
Gerais. O proposito principal desta unidade é a geragédo simultanea de eletricidade
e calor, utilizando exclusivamente biomassa como fonte de energia. Durante a visita
técnica a unidade termelétrica (UTE), foram coletados dados e realizadas medi¢des
com o objetivo de determinar a eficiéncia do gerador de vapor em cargas parciais,
considerando a integragdo com um campo CSP.

A planta de cogeracao € baseada em um ciclo Rankine e € composta por um
gerador de vapor a biomassa alimentado por cavacos de madeira de eucalipto, uma
turbina a vapor de contrapressao acoplada a um gerador, um desaerador, bombas e
componentes auxiliares. A configuracao fisica da planta ¢é ilustrada na Figura 10.

Figura 10 — Diagrama esquematico da planta de cogeracao.
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Fonte: Autor.

O gerador de vapor a biomassa fornece vapor superaquecido a 420 °C e
45 bar(a). Sua configuracao inclui um tambor conectando as paredes de agua da
fornalha, dois superaquecedores convectivos (SH1 e SH2), um evaporador secundario
(EVA2), um pré-aquecedor de ar (AH) e um economizador (ECO). Os dados de pro-
jeto do gerador de vapor, foram disponibilizados pelo fabricante. A Figura 11 exibe o
esquema da unidade geradora de vapor e suas secg¢des constituintes. As condi¢cboes
nominais de projeto sao descritas na Tabela 7.
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Figura 11 — Desenho da unidade geradora de vapor a biomassa.

Fornalha

Fonte: Fabricante.

Tabela 7 — Condicdes nominais de projeto do gerador de vapor.

Parametro Valor
Vazao massica de vapor superaquecido, t/h 50
Pressao do vapor superaquecido, bar 45
Temperatura do vapor superaquecido, °C 420
Pressao da agua de alimentacgéao, bar 55
Temperatura da agua de alimentacao, °C 130

Fonte: Autor.

A fornalha possui uma cobertura parcial de tijolos refratarios na parte inferior,
criando uma superficie radiante apropriada para a queima de biomassa sobre uma
grelha reciprocante. Os superaguecedores sao compostos por um conjunto de tubos
alinhados e estao posicionados apds a fornalha, na passagem convectiva. O con-
trole de temperatura do vapor superaquecido é realizado através da injecao direta de
agua liquida entre SH1 e SH2, mantendo a temperatura do vapor dentro de limites
aceitaveis e corrigindo flutuacées causadas por instabilidades durante a operagao. O
pré-aquecedor de ar é constituido por tubos verticais, pelos quais o0 gas de combustéao
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passa internamente. O economizador consiste em um conjunto de tubos aletados. A
Figura 12 apresenta o fluxograma correspondente a unidade de gerac¢ao de vapor do
complexo industrial.

Figura 12 — Fluxograma do gerador de vapor do complexo industrial.
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Fonte: Autor.

O vapor superaquecido € conduzido para a turbina a vapor de contrapressao,
onde ocorre sua expansao até 10 bar(a) para atender a demanda de 5,5 MWth de vapor
destinado aos processos industriais. A turbina esta acoplada a um gerador sincrono
de eletricidade com capacidade nominal de 3 MWe, contribuindo para o suprimento de
parte da demanda de energia elétrica da industria onde a planta de cogeragéo esta
implantada.

Apés passar pela turbina, uma fragcdo do vapor é direcionada para o desareador,
enquanto o restante é destinado ao processo industrial. O condensado é bombeado
em direcdo ao desareador, onde recebe vapor levemente superaquecido proveniente
da turbina. Esse processo visa eliminar gases nao dissolvidos na agua, como diéxido
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de carbono e oxigénio. Devido as perdas de agua e vapor resultantes de purgas e
sopragem de fuligem, é necessaria a reposicao de agua tratada.

3.2 COLETA DE DADOS

Com a integragdo do campo solar no ciclo de cogeracao, torna-se essencial
avaliar a eficiéncia do gerador de vapor em condi¢cdes semelhantes a operacao hibrida.
Para isso, foram coletados dados operacionais no local, considerando a operacao da
planta em diferentes niveis de carga. A analise desses dados medidos € fundamen-
tal para validar a curva de eficiéncia fornecida pelo fabricante e verificar a preciséo
do modelo de simulacao que reproduz o comportamento termodindmico da unidade
geradora de vapor.

Nesse contexto, esta secao apresenta os métodos e equipamentos utilizados
na analise do combustivel, na determinacao da composi¢dao dos gases de combustao,
incluindo oxigénio (O»), didxido de carbono (CO5) e monodxido de carbono (CO), além
da analise dos residuos. Adicionalmente, € apresentada uma breve descri¢ao do pro-
cedimento de coleta de dados operacionais do sistema de supervisdo da planta de
cogeracao. A metodologia aplicada no calculo do rendimento térmico do gerador de
vapor também € detalhada, seguindo as diretrizes da norma ASME PTC 4 (2013).

3.2.1 Analise do combustivel, gases de combustao e residuos

A analise elementar dos cavacos de madeira de eucalipto foi conduzida para
quantificar os teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre. Para essa finalidade,
utilizou-se um analisador CHN, conforme especificagdes da norma ASTM D 5373, para
a quantificacao de carbono, hidrogénio e nitrogénio. A determinacéo do teor de enxofre
foi realizada de acordo com a norma ASTM D 4239. Adicionalmente, a andlise imediata
foi conduzida para avaliar a matéria volatil, umidade, teor de cinzas e presenca de
carbono fixo, seguindo as normas ASTM E 872, ASTM E 871, ASTM D 1102 e ASTM
E 870, respectivamente. O poder calorifico superior (PCS) foi determinado utilizando
um calorimetro de bomba conforme estabelecido pela norma ASTM D 2015.

A Figura 13 ilustra os cavacos de madeira de eucalipto utilizados como com-
bustivel na planta de cogeracéo. A Tabela 8 apresenta os valores do poder calorifico
superior e inferior (PCl), além dos resultados das analises elementar e imediata para
os cavacos de madeira de eucalipto.

A composic¢ao dos gases de combustao foi determinada utilizando um analisador
de gases MRU Optima7®, disponibilizado pelo Laboratério de Combustdo e Engenharia
de Sistemas Térmicos (LabCET) da Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC.
Este dispositivo de medicdo é empregado no controle de processos de combustéao,
fornecendo informacdes sobre a composi¢cao dos produtos da combustao em termos
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Figura 13 — Cavacos de madeira de eucalipto.
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Fonte: Autor

Tabela 8 — Analise elementar e imediata do cavaco de eucalipto.

Caracteristicas Cavacos de eucalipto
Poder calorifico superior (base seca), kd/kg 17327
Poder calorifico inferior (base Umida), kd/kg 9486
Umidade, %m 33,75

Analise imediata (base seca), %m
Matéria volatil 86,85
Carbono fixo 12,53
Cinza 0,62

Analise elementar (base seca), %om
Carbono 47,87
Hidrogénio 8,08
Nitrogénio 0,02
Enxofre 0,03
Oxigénio 43,38

* O teor de oxigénio foi calculado por diferenga
Fonte: Autor.

de fracdo volumétrica. Esses dados s&o essenciais para o célculo do coeficiente de
excesso de ar.

O analisador Optima 7® possibilita a medicao continua de O, e CO por meio de
sensores eletroquimicos, enquanto o CO, € mensurado por um sensor NDIR (infraver-
melho ndo dispersivo)(CONFOR, 2013). A Figura 14 apresenta uma ilustragdo desse
equipamento.

Nos intersticios da fornalha e dos dutos de gases, operando a uma pressao
inferior a atmosférica, ocorre a introdugdo de uma quantidade adicional de ar do ambi-
ente, conhecida como infiltragdes. No sentido do movimento dos gases, a quantidade
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Figura 14 — Analisador de gases Optima 7%.

Fonte: (CONFOR, 2013)

de ar infiltrado aumenta continuamente. Algumas superficies de aquecimento, como
o pré-aquecedor de ar e economizador, além do filtro multiciclone,sdo susceptiveis a
infiltragcbes. Para prevenir a entrada de ar falso no analisador, o ponto de amostragem
foi posicionado entre a saida da fornalha e o pré-aquecedor de ar, conforme ilustrado
na Figura 15.

Uma sonda de amostragem foi fabricada nas instalagdes da planta de coge-
racao, seguindo as especificacdes descritas no manual de operagdo do analisador
de gases. A extremidade de captacédo da sonda possui ponta chanfrada, enquanto a
outra extremidade conta com um suporte roscado que permite a fixagdo e remogao
para servi¢os de inspec¢ao e manutengao, como ilustrado na Figura 16. A sonda tem
comprimento de 1,37 m, garantindo a insercao adequada no duto até o fluxo de gases.

A Figura 17 apresenta a janela de inspec¢ao escolhida como o ponto de captacao
de gases de combustao, posicionada entre a saida da fornalha e o pré-aquecedor de
ar. A medicao da temperatura dos gases foi realizada com o transmissor temperatura
localizado ao lado do ponto de amostragem de gases.

As amostras de cinzas pesadas foram coletadas do cinzeiro localizado no fundo
da camara de combustdo. Da mesma forma, as amostras de cinzas leves foram co-
letadas do aquecedor de ar, economizador e filtro multiciclone. As Figuras 18a a 18d
ilustram as cinzas coletadas, enquanto os pontos de coleta sdo indicados na Figura 15.
O teor de carbono nado queimado foi determinado de acordo com ASTM D1102-84.
A Tabela 9 apresenta os valores médios para o teor de carbono ndo queimado nas
cinzas.
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Figura 15 — Local de amostragem de gases e coleta de cinzas.
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Fonte: Autor

Figura 16 — Sonda de amostragem.

Fonte: Autor

3.2.2 Coleta de dados do supervisorio

Os dados referentes a temperatura, pressédo e vazdées massicas foram obtidos
do sistema supervisoério da planta de cogeracao. Vale ressaltar que a vazao massica
de vapor apresentou variagdes conforme a demanda do processo industrial durante
a coleta de dados. Durante o periodo noturno, o gerador de vapor operou proximo a
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Figura 17 — Local e instalacdo do analisador de gases.
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Fonte: Autor

Tabela 9 — Teor de carbono ndo queimado nas cinzas.

Cinza Local Carbono nao queimado
Cinza pesada, % Cinzeiro 35,56

Aquecedor de ar 37,60
Cinza leve, % Economizador 15,75

Multi-ciclone 27,80

Fonte: Autor.

carga nominal, com todas as linhas de produgdo em funcionamento. Durante o dia,
0 equipamento operou em carga parcial devido a reducao na demanda de vapor das
linhas de producado. Essa variacdo ocorre porque a matéria-prima é recebida nas
instalag6es do complexo industrial no final da tarde e € processada ao longo da noite.

O procedimento adotado compreendeu o monitoramento da operagao da planta
ao longo de trés dias durante a visita técnica a instalacéo (consulte a Figura 19). Foi
realizada a selecéo de periodos nos quais os parametros de operacao da unidade es-
tivessem mais proximos das condi¢des de regime permanente, conforme especificado
na norma ASME PTC 4 (2013). Como exemplo, a Figura 20 ilustra 0 comportamento
caracteristico da vazdo massica de vapor para uma carga de 80%.

A Tabela 10 exibe os principais dados coletados no local, utilizados no calculo
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Figura 18 — Amostras de cinzas: (a) saida da grelha; (b) préaquecedor de ar; (c) eco-
nomizador; e (d) filtro multiciclone

Fonte: Autor.

da eficiéncia da unidade geradora de vapor, com variagcao de carga entre 40 e 85%.

3.3 METODOLOGIA DE CALCULO DO RENDIMENTO TERMICO

O célculo da eficiéncia energética do gerador de vapor segue 0s procedimentos
estabelecidos pela norma ASME PTC 4 (2013), levando em consideracao o seguinte:

a) Operagdo em cargas parciais e regime permanente;
b) 70% de ar primario e 30% de ar secundario;

c) Distribuicdo de cinzas pesadas e leves em proporcoes de 70% e 30%, res-
pectivamente;

d) Calculo de perdas para o ambiente com base em nomograma (CORTEZ;
LORA, E. S.; GOMEZ, 2008).
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Figura 19 — Carga de vapor (t/h) durante 24h.
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Figura 20 — Comportamento caracteristico da vazao méssica de vapor para uma carga
de 80%.
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Fonte: Autor.

Neste estudo, a carga minima da unidade geradora de vapor € limitada a 40%,
momento em que o0 campo solar opera em sua carga nominal, produzindo 60% do
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Tabela 10 — Dados coletados para o calculo da eficiéncia do gerador de vapor em

cargas parciais.

Carga

40% 75% 80% 85%
Temperatura do ar primario, °C 104,6 124,6 136,2 135,8
Temperatura do ar secundario, °C 34,2 32,3 33,5 33,6
Temperatura dos gases de combustdo na chaming, °C  199,9 175,1 180,6 180,6
Temperatura do vapor superaquecido, °C 394,0 412,0 415,5 416,7
Temperatura da agua de alimentagéo, °C 105,4 93,9 94,0 941
Temperatura da agua do dessuperaquecedor, °C 105,4 93,9 94,0 941
O, em gases de combustao, %v (base seca) 7,13 7,09 5,94 3,89
CO, em gases de combustao, %v (base seca) 12,42 12,35 13,39 15,46
CO em gases de combustéo, %v (base seca) 0,33 0,10 0,08 0,33
Excesso de ar, % 50,1 49,6 38,4 22,1
Vazao massica de ar seco, kg/s 12,8 23,2 23,0 21,5
Vazao massica de ar umido, kg/s 13,0 23,5 23,4 21,8
Vazao massica de gases de combustao umido, kg/s 15,0 27,2 27,3 25,9
Vazao massica de cinzas pesadas, kg/s 0,009 0,016 0,017 0,018
Vazao massica de cinzas leves, kg/s 0,004 0,007 0,007 0,008
Carbono nao queimado nas cinzas, kg/kg comb 0,002 0,002 0,002 0,002

Fonte: Autor.

vapor demandado pelo processo.

As equacoes especificadas pela norma ASME PTC 4 (2013) foram todas imple-
mentadas utilizando a linguagem de programagéo Phyton (PSF, 2023).

Os resultados referentes a eficiéncia térmica do gerador de vapor, considerando
o PCIl do combustivel, sdo apresentados na Tabela 11 e visualizados nos diagramas de
Sankey nas Figuras 21 e 22. A notavel redugéo na eficiéncia em cargas parciais foi pre-
dominantemente atribuida aos gases de combustao na chaminé, gases de combustao
umidos, perdas de calor para o ambiente e emissdo de mondxido de carbono.

Tabela 11 — Resultados do célculo da eficiéncia do gerador de vapor para diferentes

cargas.
Carga

40% 75% 80% 85%

Perda de calor total, % 20,51 15,72 15,16 15,14
Gases de combustéo secos, % 12,10 10,33 9,93 8,78
Gases de combustdo umidos, % 3,21 2,74 2,82 2,79
Perdas por radiacéo e conveccdo nas superficies, % 2,38 1,28 1,19 1,12
Monoxido de carbono em gases de combustéo, % 2,10 0,64 0,49 1,72
Carbono nao queimado, % 0,72 0,72 0,72 0,72
Cinzas (pesadas e leves), % 0,01 0,01 0,01 0,01

Eficiéncia térmica, % 80,12 84,78 85,38 85,34
Vazao massica de combustivel, t/h 7,3 13,2 14,2 15,0
Energia disponivel do combustivel , MW 19,1 34,8 37,3 39,5
Calor atil, MW 15,3 29,5 31,9 33,7

Fonte: Autor.
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Figura 21 — Diagrama de Sankey para perdas térmicas a 40% de carga.
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Fonte: Autor.

Figura 22 — Diagrama de Sankey para perdas térmicas a 80% de carga.
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Os resultados de eficiéncia para a unidade geradora de vapor sdo apresentados
na Figura 23. Observa-se que os resultados estdo em conformidade com os valores
esperados de eficiéncia maxima e minima fornecidos pelo fabricante. E importante des-
tacar que a reducao da vazao massica do vapor gerado nao implica necessariamente
na diminuigdo do consumo de combustivel na mesma propor¢ao.

Figura 23 — Eficiéncia do gerador de vapor a biomassa em cargas parciais.
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Fonte: Autor.
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4 PLANTA DE COGERACAO ASSISTIDA COM ENERGIA SOLAR

A implementacao da tecnologia de geracao direta de vapor (DSG) é possivel
em coletores solares lineares de ambos tipos: parabdlicos e Fresnel. Contudo, a pre-
feréncia pela tecnologia Fresnel ¢ justificada devido vantagens distintas. Os coletores
Fresnel demonstram maior resisténcia mecéanica nas conexdes, atribuivel a fixacao
do receptor. Essa caracteristica possibilita que esses coletores suportem pressdes
mais elevadas em comparacao aos coletores parabdlicos. Adicionalmente, a escolha
pela tecnologia Fresnel oferece beneficios econdbmicos, uma vez que ela se destaca
por custos inferiores quando comparada a outras alternativas disponiveis no mercado
(COCO-ENRIQUEZ; MUNOZ-ANTON; MARTINEZ, 2013; HIRSCH et al., 2014).

Existem trés tipos de configuracdes principais que podem ser empregadas em
um campo de coletores solares com geracao direta de vapor, conforme detalhado na
Secédo 2.2.2 do Capitulo 2. Neste estudo, optou-se pelo modo de evaporagdo com
recirculacdo. A escolha pela recirculagéo é respaldada pela predominancia dessa
configuracdo em projetos de geracao direta de vapor em instalagdes CSP atualmente.
No sistema proposto, um tanque separador central € posicionado entre as secoes de
evaporacao e superaquecimento, desempenhando a funcdo de separar a agua e o
vapor gerados. O liquido saturado retorna a entrada do campo solar, enquanto o vapor
saturado € direcionado para a secédo de superaquecimento, onde sua temperatura é
elevada até atingir o valor de projeto. O titulo do vapor é regulado controlando a vazao
massica de recirculacado na secao de evaporacao (RODAT et al., 2014).

A configuragdo com recirculacao oferece diversas vantagens, destacando-se
a capacidade de manter uma transferéncia de calor estavel entre a parede do tubo
absorvedor e a mistura liquido/vapor. Essa transferéncia de calor adequada contribui
para evitar o superaquecimento das paredes dos tubos, o qual poderia comprometer
a vida util dos tubos e resultar em falhas no material. No entanto, é importante ressal-
tar que a implementacéo da recirculacdo na secédo de evaporacdo demanda energia
adicional para o bombeamento. Além disso, a temperatura do vapor na saida do supe-
raquecedor encontra-se limitada, uma vez que a vazao massica do superaquecedor é
determinada pela taxa de evaporagao e nédo pode ser controlada por bombeamento.
Esse cenario acrescenta complexidade na tarefa de manter temperaturas adequadas
de vapor, considerando as restricoes dos materiais tanto no campo solar quanto na
turbina de contrapressdo (WAGNER; ZHU, 2012; HIRSCH et al., 2014).

4.1 DIMENSIONAMENTO E CONFIGURAGCAO DO CAMPO SOLAR

O dimensionamento do campo solar visa atender até 60% da demanda de
vapor superaquecido do bloco de poténcia no ponto de projeto. A capacidade instalada
do campo solar encontra-se limitada pela carga minima operacional do gerador de
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vapor. Os parametros de vapor sao consistentes com os do vapor vivo pela unidade de
cogeragao a biomassa, mantendo-se a pressao de 45 bar(a) e a temperatura de 420°C.
O dimensionamento foi realizado considerando a localizagdo da planta de cogeracao
em ltalna, Brasil.

A irradiancia direta normal (DNI) no ponto de projeto foi determinada ao calcular
o percentil superior de 95%, excluindo valores de irradiancia inferiores a 250 W/m2,
conforme metodologia descrita por BURIN (2015). Da mesma forma, a temperatura
ambiente de bulbo seco (DB) foi estabelecida, desconsiderando valores associados a
DNI < 250 W/m? nos célculos. O dia selecionado para a condicéo de projeto foi 22 de
setembro, o equinécio de primavera no hemisfério sul (BURIN, 2015; WANG, 2019).
Os dados meteorologicos foram obtidos do projeto SWERA (Solar and Wind Energy
Resource Assessment ) para a cidade de Belo Horizonte, préxima de Itaina, com
resolugao temporal de 1 hora (SWERA-NREL, 2011).

O campo solar é equipado com concentradores Nova-1 e Supernova nas se-
¢cbes de evaporacao e superaquecimento, respectivamente, fabricados pela empresa
alema Novatec Solar. A estrutura da secao de evaporacao € semelhante a segcéo de
superaquecimento, divergindo principalmente no design do receptor, conforme apre-
sentado de forma esquemética na Figura 24. Os elementos principais do campo solar
incluem bombas de recirculacao, separadores liquido/vapor e injetores de liquido para
controle de temperatura do vapor superaquecido ou atemperadores. A Figura 25 ilustra
o diagrama de processo referente a uma fileira de coletores.

Figura 24 — Receptores Nova-1 e Supernova.

Nova-1 SuperNova

B ' _ % . ¥
njf; ANV i il <=8

Receptor da segdo de evaporacgéo Receptor da sec¢do de superaquecimento

Fonte: Adaptado de Novatec Solar (2012).

A eficiéncia optica, as perdas de calor e o calor absorvido sé&o fornecidas nas
fichas técnicas da Novatec Solar (NOVATEC SOLAR, 2014). Cada moédulo solar é
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Figura 25 — Configuragdo de um loop.
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Fonte: Adaptado de Wagner (2012).

constituido por espelhos paralelos planos que direcionam a radiacao em diregdo a um
receptor linear. Esses coletores possuem a capacidade de elevar a temperatura da
agua a niveis superiores a 500 °C e podem suportar pressdes de até 100 bar.

A temperatura de saida do vapor superaquecido pode ser ajustada pela posigao
do separador. A medida que o separador é posicionado mais préximo da entrada do
campo solar, a propor¢ao do comprimento da secédo de superaquecimento em relacéao
ao comprimento total do coletor aumenta, resultando em uma temperatura de saida
do vapor superaquecido mais elevada. A modularidade dessa tecnologia proporciona
uma ampla gama de condicdes de saida de vapor. As condicbes nominais de projeto
do campo solar estdo detalhadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Condi¢gbes nominais de projeto do campo solar para simulagao.

Parametro Valor
Vazao massica de vapor superaquecido, t/h 30
Pressao do vapor superaquecido, bar 45
Temperatura do vapor superaquecido, °C 420
Pressao da agua de alimentagéao, bar 55
Temperatura da agua de alimentagao, °C 130

Titulo do vapor na saida do evaporador 0,75
Latitude, graus 19,9227 S
Longitude, graus 43,9450 W
Longitude, graus 45 W
Irradiancia do ponto de projeto, W/m? 880
Temperatura ambiente do ponto de projeto, °C 31 (DB)

Dados TMY
Resolugéo de tempo

SWERA (Belo Horizonte — Brasil)
1-hora

Fonte: Autor.

O campo solar proposto adota uma configuragdo com uma fileira de coletores

composta por 20 médulos como a unidade bésica, e multiplas unidades sé@o organiza-
das em paralelo. As dimensdes de uma unidade sao detalhadas na Tabela 13. Cada
fileira € composta por 16 coletores na secéo de evaporagao e 4 coletores na segéo de
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superaquecimento. Com essa disposicao, a proporcao de superaguecimento € de 25%,
0 que é suficiente para atingir uma temperatura de 450°C na saida do campo solar no
ponto de projeto. O niumero de unidades ou fileiras em paralelo define a capacidade de
geracao de vapor do campo solar. Para atender a 60% da demanda de vapor (30 t/h)
sdo necessarias 5 fileiras de coletores em paralelo, conforme ilustrado na Figura 26.

Tabela 13 — Dimensodes dos moédulos coletores e da fileira de coletores da Novatec

Solar.
Parametro Valor
Médulos 20
Médulos de aquecimento e evaporagao 16
Médulos de superaquecimento 4
Comprimento da fileira, m 896
Comprimento da secao de aquecimento e evaporagdo, m 716,8
Comprimento da secao de superaquecimento, m 179,2
Comprimento do médulo, m 448
Largura do refletor primario, m 0,717
Refletores priméarios por linha 16
Area de cobertura do médulo, m? 513,6
Area de cobertura do coletor, m? 10.272
Area de abertura da se¢do de aquecimento e evaporagdo, m? 8.217,6
Area de abertura da se¢éo de superaquecimento, m? 2.054,4

Fonte: Adaptado de Novatec Solar (2014)

A Tabela 14 apresenta as dimensdes dos tubos absorvedores, para os dois
tipos de receptores. Os valores para o tubo absorvedor refletem as caracteristicas
do PTR70 da Schott (SCHOTT, 2013). Os didametros dos tubos séo idénticos nos
receptores Nova-1 na secao de evaporacao e nos receptores SuperNova na secao de
superaquecimento, possibilitando o uso do mesmo sistema de refletores primarios em
ambas as seg¢odes. Para o fator de rugosidade interno de todos os tubos absorvedores,
é fornecido um valor de 4,0E-05m, obtido a partir do receptor de tubo a vacuo do
coletor ET-100, conforme descrito em Hakkarainen (2015). A rugosidade relativa é
calculada pela divisdo da rugosidade pelo diametro hidraulico, ou seja, o diametro
interno.

Tabela 14 — DimensGes do tubo absorvedor para receptores nao a vacuo (Nova-1) e a
vacuo (SuperNova).

Parametro Nao a vacuo A vacuo Cabecote*
Diametro externo do tubo, mm 70 70 342
Diametro interno do tubo, mm 66 66 294
Espessura da parede do tubo, mm 2 2 24
Rugossidade relativa , m 6,06E-04 6,06E-04 -

* ndo considerado no modelo.
Fonte: Adaptado de Hakkarainen (2015)
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Figura 26 — Campo solar.
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Fonte: Autor.

Manter o titulo do vapor igual a 0,85 na saida da secao de evaporacao € su-
ficiente para garantir um resfriamento adequado dos tubos absorvedores durante a
operagao em regime permanente. No entanto, durante periodos nublados, caracteri-
zados por transi¢des frequentes, é aconselhavel reduzir o titulo do vapor (ECK, M.;
ZARZA, E., 2006). Neste estudo, o titulo € ajustado para 0,75 e € regulado por meio do
controle da vazao massica de recirculagcédo na secéo de evaporacao (WAGNER, 2012;
HAKKARAINEN, 2015). A secdo de superaquecimento € ligeiramente superdimensi-
onada, e a temperatura de saida é controlada através de resfriamento por injegéo.
Além disso, embora o foco/desfoco dos refletores possa ser utilizado para o controle
da temperatura de saida, essa abordagem nao é considerada neste trabalho.

4.2 CICLO DE COGERAGAO HiBRIDO SOLAR-BIOMASSA

A Figura 27 apresenta o esquema do ciclo de cogeragao assistido por energia
solar térmica. Neste sistema, a planta de cogeracao tem a funcao de fornecer eletrici-
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dade e calor para o processo de fabricacao de racao animal. O campo solar Fresnel
com geracao direta de vapor (DSG) é projetado para gerar simultaneamente com a
unidade geradora de vapor a biomassa. Os escoamentos desses dois sistemas sao
combinados na tubulacéao principal de distribuicao de vapor. O conceito proposto neste
trabalho visa operar a planta de cogeracdo em modo de economia de combustivel,
onde o campo solar atende parcialmente a demanda de vapor do complexo industrial.

Figura 27 — Proposta de sistema hibrido solar-biomassa.
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Fonte: Autor.

Para compensar as perdas de pressao no campo solar e garantir a pressao de
saida desejada, a bomba de agua de alimentagdo aumenta o nivel de pressao da agua
de entrada. Durante a operacéao hibrida, o vapor € gerado no campo solar durante
as horas de sol, e a carga térmica do gerador de vapor a biomassa é ajustada para
atender a demanda de vapor superaquecido do complexo industrial.
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5 MODELO TERMODINAMICO DA PLANTA HiBRIDA PROPOSTA

Os modelos desenvolvidos para avaliar o desempenho termodinamico do gera-
dor de vapor a biomassa auxiliado por energia solar sao discutidos neste capitulo. O
foco principal € a modelagem do gerador de vapor a biomassa, levando em conta as
variagoes significativas que podem ocorrer em seu funcionamento quando a energia
térmica solar é incorporada ao ciclo de geragcéao de vapor.

5.1 MODELO DA PLANTA DE COGERACAO

Nesta secédo, é apresentado o modelo da planta de cogeragéo ja descrita no
Capitulo 3. Os componentes principais da planta de cogeracéo incluem o gerador
de vapor a biomassa, a turbina de contrapressao acoplada ao gerador elétrico, além
de outros equipamentos como desaerador e bombas, sendo o gerador de vapor a
biomassa o foco principal deste estudo. Os modelos de componentes utilizados na
modelagem baseiam-se na biblioteca de cédigo aberto ThermoSysPro® v4.0, desen-
volvida na linguagem Modelica. Uma descri¢ao breve da biblioteca é apresentada no
Secéao A.2.

5.1.1 Gerador de vapor

Um dos subsistemas mais complexos na planta de cogeragédo analisada é o
gerador de vapor a biomassa, onde ocorre a combustdo do cavaco de madeira € a
producdo de vapor superaquecido. Este subsistema é subdividido em dois circuitos
principais: o circuito de agua/vapor e o circuito de ar/gases de combustao.

A estrutura do modelo do gerador de vapor é apresentada na Figura 28, com
0s seguintes componentes: (1) fornalha, (2) tambor, (3) downcomer, (4) riser, (5) supe-
raquecedor primario, (6) superaquecedor secundario, (7) atemperador, (8) evaporador
secundario, (9) pré-aquecedor de ar, (10) economizador, (11) bomba de agua de ali-
mentacao, (12), (13) e (14) sistema de controle. A Tabela 15 apresenta a lista de
componentes utilizados para o desenvolvimento do modelo do gerador de vapor a
biomassa.

51.1.1 Fornalha

A combustao ocorre na fornalha, um componente essencial em muitas usinas
termelétricas. Nesse local, o calor gerado durante a combustdo é absorvido pelas
paredes d’agua, que contém os tubos pelos quais a agua flui e se converte em vapor.

A fornalha foi representada no modelo usando o componente GenericCombus-
tion1D, cujo icone esta ilustrado na Figura 29. O objetivo deste modelo é calcular
a temperatura dos gases de combustdo, bem como as fracdes massicas das espé-
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Figura 28 — Diagrama esquematico do modelo do gerador de vapor a biomassa em
Modelica.
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Fonte: Autor.

Tabela 15 — Componentes do ThermoSysPro® (TSP) utilizados no modelo hibrido
biomassa-CSP.

Componentes Nome do modelo no TSP Nome do pacote no TSP
Fornalha (1) GenericCombustion1D Combustion.CombustionChambers
Tambor (2) DynamicDrum WaterSteam.Volumes

Tubos (3) LumpedStraightPipe WaterSteam.PressureLosses
Tubos SingularPressurel oss WaterSteam.PressureLosses
Tubos (4) DynamicTwoPhaseFlowPipe WaterSteam.HeatExchangers

Trocadores de calor  DynamicExchangerWaterSteamFlueGases MultiFluids.HeatExchangers
(5), (6), (8), (10) Contém

StaticWallFlueGasesExchanger FlueGases.HeatExchangers
HeatExchangerWall Thermal.HeatTransfer
DynamicTwoPhaseFlowPipe WaterSteam.HeatExchangers
Trocador de calor (9) FluegasesFluegasesExchangerKS FlueGases.HeatExchangers
Bomba (11) StaticCentrifugalPump WaterSteam.Machines
Valvulas ControlValve WaterSteam.PressureLosses
Mixers (7) VolumeC WaterSteam. Volumes
Splitters VolumeA WaterSteam. Volumes
Sensor SensorT WaterSteam.Sensors
Sensor SensorQ WaterSteam.Sensors
Sistema de controle  DrumLevelControl Examples
(12), (13), (14) TemperatureControl
MassFlowControl

Fonte: Autor.
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cies na saida e o excesso de ar. As espécies resultantes na saida da fornalha sao
determinadas pelas seguintes rea¢des quimicas:

Figura 29 — icone da fornalha.
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Fonte: Autor.

C+02 — COQ
H+10, — 1H,0
S+ 02 — 802

A formacao de 6xido de nitrogénio (NO») é negligenciada.

Na fornalha, o excesso de ar é essencial para evitar a presenca de combustivel
nao queimado nos gases de escape. Além disso, contribui para aumentar a transferén-
cia de calor convectiva entre os gases e 0s tubos. O excesso de ar é determinado pela
Equacéao (1):

massa de ar
Car = : o (1)
massa de ar estequiométrico

Na Secéo A.1.1 do Apéndice A, é fornecido o calculo detalhado do excesso de
ar.

O modelo GenericCombustion1D é fundamentado nas equacodes de balaco de
massa, energia e quantidade de movimento, conforme descrito nas Equacdes (2), (3)
e (4), respectivamente:

A Equacéo (2) representa o balanco de massa dentro da fornalha.
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Mg = Mar + Mep (1 = CZgp) — My 1oy Cr joy — Mr pesCr,pes (2)

onde myg [kg/s] representa a vazao méssica de gases de combustao, mar [kg/s] é
a vazao massica de ar de combustdo, mg, [kg/s] é vazao massica de combusti-
vel, Czgp [kg/kg] indica a fragdo massica de cinzas no combustivel, m, i, [kg/s] e
mr pes [Kg/s] sé&o as vazdes massicas de residuos leves e pesados, respectivamente,
e Cr jev € Cr pes [-] representam as fragdes de carbono nao queimado nos residuos
leves e pesados, respectivamente.

A Equagéo (3) fornece o balango de energia dentro da fornalha:

(mar + me (1 - CZCb)) hg + Operd + mr’/evhr,/ev + mr’peshr,pes (3)
+ (mr,/ev CI’,/GV + f.nr,pescr,pes) PCSqu + Qg
= mcb (th + PC/) + marhar

onde hg [J/kg] € a entalpia especifica dos gases de combust&o, Ope,d [W] é o calor
perdido, PCSqu [J/kg] € o poder calorifico superior do carbono nao queimado, Qg [W]
é o calor trocado entre os gases de combustédo e a parede da fornalha, hg, [J/kg]
€ a entalpia especifica do combustivel na entrada da fornalha, PCI [J/kg] € o poder
calorifico inferior do combustivel, h, [J/kg] indica a entalpia especifica dos residuos e
har [J/Kg] é a entalpia especifica do ar na entrada da fornalha.

A Equacgéo (4) apresenta o balango de quantidade movimento na fornalha:

cv-lv
Psai = Pent —/\ - meH (4)

onde pent € Psgi [bar] representam as pressées na entrada e saida, respectivamente,
A [-] é o coeficiente de perda de presséo na fornalha, v [m/s] e pm [kg/m3] a velocidade
e a massa especifica média dos gases de combustao, respectivamente.

Os detalhes da analise da transferéncia de calor na fornalha podem ser encon-
trados na Secao A.3.1 do Apéndice A.

5.1.1.2 Circuito de evaporacao

O circuito de evaporagéo foi representado por meio dos componentes Dynamic-
Drum, LumpedStraightPipe e DynamicTwoPhaseFlowPipe, os quais correspondem,
respectivamente, ao tambor, downcomers e risers. Para o evaporador secundario,
empregou-se o componente DynamicExchangerWaterSteamFlueGases, cujos deta-
Ihes serdao abordados na préxima secc¢ao, juntamente com os demais trocadores de
calor.

A representagdo esquematica do circuito de evaporacéo é apresentada na Fi-
gura 30.



Capitulo 5. Modelo termodindmico da planta hibrida proposta 66

Figura 30 — Circuito de evaporacéo.
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Fonte: Autor.

5.1.1.83 Superaquecedores, evaporador secundario, aquecedor de ar e economizador

Os superaquecedores, o evaporador secundario e economizador foram mo-
delados usando o componente DynamicExchangerWaterSteamFlueGases, conforme
ilustrado na Figura 31. Esse componente é composto por trés submodelos: (1) o
modelo do escoamento de gases de combustao, representado pelo componente Sta-
ticWallFlueGasesExchanger, (2) o modelo de parede, representado pelo componente
HeatExchangerWall e (3) o modelo do escoamento agua/vapor, um modelo de esco-
amento de duas fases, representado pelo componente DynamicTwoPhaseFlowPipe,
como mostrado na Figura 31(b).

O aquecedor de ar de combustao foi modelado por meio do componente Flu-
egasesFluegasesExchangerKS, como mostrado na Figura 32. Este componente foi
adaptado para calcular o coeficiente global de transferéncia de calor em condi¢des de
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Figura 31 — Trocador de calor: (a) icone e; (b) Submodelos.

a
(@)

Entrada
gases de combustéo

Entrada e ) Saida
agualvapor agualvapor

Saida
gases de combustéo

(b)
Fonte: Autor.

carga parcial. A correlagao proposta por Manente et al. (2013) foi incorporada para con-
siderar o comportamento do aquecedor de ar em cargas parciais, conforme expresso

pela Equacao (5).
m n
Uys=U | —2 (5)
off ( mg,off)

onde my o [kg/s] representa a vazdo massica dos gases de combustéo na condi¢éo
off-design, U [W/m?2-K] é o coeficiente global de transferéncia de calor na condigéo de
projeto, e n [-] é o indice que depende da geometria do trocador de calor.

A analise da transferéncia de calor em feixes tubulares esta resumida na Se-
cao A.3.2. A convecgéo interna, convecgao externa e radiagdo gasosa em feixes tu-
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Figura 32 — icone do pré-aquecedor de ar.
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Fonte: Autor.

bulares sdo abordadas nas Segbes A.3.3, A.3.4 e A.3.5, respectivamente. Por fim,
a transferéncia de calor no trocador de calor gas/ar € resumida na Se¢éao A.3.6 do
Apéndice A.

5.1.2 Bloco de poténcia

O bloco de poténcia é constituido por uma turbina de contrapressao e um gera-
dor acoplado a ela. Os parametros caracteristicos da turbina estdo apresentados na
Tabela 21.

A estrutura do modelo do ciclo de poténcia é apresentada na Figura 33, com-
posta por: (15) turbina a vapor, (16) gerador elétrico, (17) desaerador, (18), bomba
de condensado, (11) e (19) bombas de agua de alimentagdo do gerador de vapor a
biomassa e do campo solar, respetivamente. A lista de componentes utilizados para o
desenvolvimento do modelo do bloco de poténcia é apresentada na Tabela 16.

Tabela 16 — Componentes do ThermoSysPro® (TSP) utilizados na modelagem do
bloco de poténcia.

Componentes Nome do modelo no TSP Nome do pacote no TSP
Turbina a vapor (15)  StodolaTurbine WaterSteam.Machines
Gerador (16) Generator WaterSteam.Machines
Desareador (17) NTUWaterHeating WaterSteam.HeatExchangers
Bombas (18) StaticCentrifugalPump WaterSteam.Machines
Splitters VolumeA, VolumeD WaterSteam. Volumes

Fonte: Autor.

A turbina a vapor foi modelada com o componente StodolaTurbine, enquanto
o gerador foi modelado usando o componente Generator, conforme ilustrado na Fi-
gura 34.



Capitulo 5. Modelo termodindmico da planta hibrida proposta 69

Figura 33 — Bloco de poténcia
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Figura 34 — icone da turbina.
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>

Fonte: Autor.

O modelo da turbina a vapor fundamenta-se na lei da elipse, teoria desenvolvida
por Stodola (1924). Segundo a lei da elipse de Stodola, a vazao massica na turbina é
representada pela Equacéo (6).
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pgnt B pgai (6)
Xent Tent
onde Cs [-] representa o coeficiente da elipse de Stodola, enquanto pgn: € Psgi [bar]
denotam a pressao do vapor na entrada e saida, respectivamente. Além disso, Xgnt [-]
refere-se a fragdo massica de vapor na entrada, e Tgp; [K] representa a temperatura
do vapor na entrada da turbina.
A entalpia especifica do vapor na saida da turbina é determinada pela Equa-

cao (7).

m= Cs

hsai = hent + njsXm (hjs — hent) (7)
onde hgnt € hgyi [J/kg] indicam a entalpia especifica na entrada e saida, respectiva-
mente, n;s é a eficiéncia isentropica, xm [-] é a fracdo méassica média de vapor na parte
umida da expanséo, e hjs [J/kg] representa a entalpia especifica antes da expanséo
isentropica.

O balango de energia na turbina permite determinar a poténcia mecanica pro-
duzida.

- . W,
W = ncinm (hent — hsaj) (1 - 1gg> (8)

onde ngj, [-] é a eficiéncia que contabiliza as perdas cinéticas, enquanto W 4, [%]
representa a perda de poténcia devido ao atrito hidrodinamico.

A agua de alimentacéo passa pelo processo de aquecimento no desareador, po-
sicionado entre o tanque de condensado e o economizador. O desareador foi modelado
com o componente NTUWaterHeating, conforme ilustrado na Figura 35.

Figura 35 — icone do desaerador.
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Fonte: Autor.

Equacdes adicionais, correlagdes empiricas e informagdées complementares
podem ser encontradas em El Hefni e Bouskela (2019).
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5.1.3 Parametrizacao do modelo e condicoes de contorno

O modelo recebe todos os dados geométricos necessarios, incluindo compri-
mentos de tubos das paredes d’agua e dos trocadores, didametros, areas de troca tér-
mica, volumes, termos corretivos para os coeficientes de transferéncia de calor, termos
corretivos para as perdas de pressao, entre outros. Além disso, sdo fornecidos valores
de pressao, temperatura e vazdées como condi¢cdes de contorno. As caracteristicas dos
principais componentes sdo apresentados nas Tabelas 17 a 21:

Tabela 17 — Parametros da fornalha

Parametro Valor
Area de troca de calor total, m? 362
Area média da secdo transversal, m? 25
Volume total, m® 430
Emissividade das paredes 0,7
Fracéo de carbono néo queimado nas cinzas leves, kg/kg cinza 0,2705
Fracédo de carbono ndo queimado nas cinzas pesadas, kg/kg cinza 0,3556
Proporcao de cinzas leves 0,3
Propor¢éo de cinzas pesadas 0,7
Temperatura das cinzas na saida da fornalha (cinzeiro), °C 200
Combustivel (base umida)
Carbono, % 31,71
Hidrogénio, % 5,35
Oxigénio, % 28,74
Nitrogénio, % 0,01
Enxofre, % 0,02
Cinzas, % 0,41
Umidade, % 33,75
PCl, kd/kg 9486
Temperatura, °C 25
Ar de combustao
Umidade, kg/kg ar seco 0,01586
0., kg/kg ar seco 0,2314

Fonte: Autor.

Tabela 18 — Parametros do tambor

Parametro Valor
Comprimento da cavidade, m 8

Raio da cavidade, m 0,762
Nivel de liquido na cavidade, m 0,762

Fonte: Autor.

5.1.4 Calibracao do modelo

A Figura 36 ilustra a fase de calibracdo dos componentes de maneira indivi-
dual, utilizando valores medidos como referéncia. Nesse processo, sdo calculados, por
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Tabela 19 — Parametros dos tubos downcomers e risers
Parametro Downcomers Risers
Numero de tubos em paralelo 5 200
Comprimento dos tubos, m 15,49 15,49
Diametro interno dos tubos, m 0,193 0,056
Altitude de entrada, m 15,49 0,0
Altitude de saida, m 0,0 15,49
Fonte: Autor.
Tabela 20 — Parametros dos trocadores de calor.
Parametro SH1 SH2 Eva2 AH Eco
Numero de tubos normal (pentes) 28 28 28 38 14
Numero de tubos paralelo 12 8 30 38 36
Espacamento dos tubos normal (transversal), mm 105,0 105,0 1050 134,0 1150
Espacamento dos tubos paralelo (longitudinal), mm 100,0 100,0 100,0 50,0 120,0
Comprimento dos tubos, m 515 5,15 515 24 5,0
Diametro dos tubos, mm 445 445 50,8 63,5 50,8
Espessura, mm 3,4 3,4 3,8 2,3 4.8
Area de troca de calor total, m? 2419 161,3 690,4 6914 2289,0
Area da secéao transversal 154 154 154 39 3,9

Fonte: Autor.

Tabela 21 — Parametros da turbina a vapor

Parametro Valor
Eficiéncia isentrépica nominal, % 67
Pressao do vapor na entrada, bar 45
Pressao do vapor na saida, bar 10

Fonte: Autor.

exemplo, os coeficientes de perda de pressao por atrito nos trocadores de calor com
base nos valores de pressao, vazdes massicas e temperaturas medidos na entrada
e saida de cada componente. A Tabela 22 exibe as variaveis calculadas para cada
componente, utilizando como base os dados operacionais coletados.

5.2 MODELO DO CAMPO SOLAR FRESNEL

Nesta secdo, sao abordadas as principais caracteristicas do modelo do campo
solar Fresnel. A implementacdo desse modelo para a simulagdo do campo solar tam-
bém se baseia nos componentes da Biblioteca ThermoSysPro® v4.0 (EDF, 2022) e
nos dados de projeto disponibilizados pelo fabricante dos coletores solares.
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Figura 36 — Exemplo da calibragao do modelo do superaquecedor primario.
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]
Saida
gases de combustao
Fonte: Autor.
Tabela 22 — Variaveis calculadas pela inversao do modelo
Componente Variavel desconhecida Variavel conhecida correspondente
Fornalha Kc: Coeficiente de transferéncia de ca- Tsf: Temperatura na saida da fornalha
lor convectivo
Downcomer LambdaPipe: Coeficiente de perdade Q: vazdo massica

Downcomer_Eva2
Vélvula Agua Ali-
mentacao

Purga
SH1_PressurelLoss
SH2 Pressureloss

Eco_Pressureloss

Turbina a vapor

pressao por atrito
LambdaPipe_Eva2: Coeficiente de
perda de pressao por atrito
CvmaxWater: Maximo Cv da valvula
de agua de alimentacgao to tambor
K_purge: Coeficiente de perda de
pressao por atrito

K_SH1: Coeficiente de perda de pres-
sdo por atrito

K_SH1: Coeficiente de perda de pres-
sao por atrito

K_SH1: Coeficiente de perda de pres-
sdo por atrito

CstBPST: Coeficiente da elipse de Sto-
dola

Q: vazdo massica
Drum.zl: Nivel de liquido no tambor
Q: vazdo massica
Q: vazdo massica
Q: vazao massica
Q: vazdo massica

Pe: Pressao do vapor na entrada

5.2.1

Fonte: Autor.

Coletores Fresnel

O concentrador Fresnel foi modelado utilizando como base no componente Fres-
nelField, enquanto os tubos absorvedores foram representados pelos componentes
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HeatExchangerWall para a parede do tubo e DynamicTwoPhaseFlowPipe para o es-
coamento, conforme ilustrado na Figura 37. O componente FresnelField foi adaptado
para calcular o calor absorvido, eficiéncia éptica e perdas térmicas, de acordo com as
informacdes do datasheet do fabricante. O modelo original calcula o desempenho com
base na geometria e caracteristicas 6ticas do concentrador.

Figura 37 — Componentes do coletor Fresnel: (1) concentrador; (2) parede do tubo
absorvedor; e (3) escoamento agua/vapor.
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Fonte: Autor.

Para avaliar o desempenho do campo solar, € essencial considerar tanto o
comportamento Optico quanto o térmico. Independentemente da tecnologia CSP, a
energia térmica absorvida pelo campo solar, representada por C)abs [W], é definida
pela Equacéo (9):

C.?abs =A (DNIWopt - C')perd> 9)

onde A [m?] refere-se & area de abertura do refletor primario, Nopt [-] representa a
eficiéncia optica e Qperg [W] indica as perdas térmicas.

A eficiéncia optica nop dos coletores Fresnel € determinada pela Equagéo (10),
conforme estipulado pelo fabricante.

Nopt =NoK1L(61)K(6)) (10)
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onde ng [-] é a eficiéncia optica maxima, K | e K| [°] s@o os modificadores de angulo
de incidéncia (IAM) transversal e longitudinal, respectivamente. Nos coletores Fres-
nel, o IAM descreve a reducao da eficiéncia optica devido aos angulos de incidéncia
transversal 6 | e longitudinal 0 [°]. A Tabela 23 apresenta os valores de eficiéncia ma-
xima fornecidos pela fabricante Novatec Solar para os coletores Nova-1 e SuperNova,
juntamente com os valores de IAM (NOVATEC SOLAR, 2014).

Tabela 23 — Modificadores de angulo de incidéncia para os coletores Nova-1 e Super-
Nova, como funcédo do angulo de incidéncia.

Nova-1 SuperNova

no = 0,67 Fator de correcéo no = 0,65 Fator de correcéo
e] Transversal Longitudinal e] Transversal Longitudinal

[KL (8)] [K) (©)] [KL (8)] [K) (8)]
0° 1,00 1,00 0° 1,00 1,00
10° 0,98 0,98 10° 0,98 0,98
20° 0,95 0,92 20° 0,96 0,92
30° 0,95 0,83 30° 0,95 0,83
40° 0,91 0,70 40° 0,91 0,69
50° 0,86 0,53 50° 0,86 0,52
60° 0,70 0,33 60° 0,70 0,31
70° 0,48 0,12 70° 0,48 0,11
80° 0,24 0,01 80° 0,23 0,00
90° 0,00 0,00 90° 0,00 0,00

Fonte: Autor.

Para fins de modelagem, € necessario expressar o IAM como uma fungéao poli-
nomial de ajuste. As fungdes polinomiais calculadas, bem como os modificadores de
angulo de incidéncia fornecidos pelo fabricante, sdo apresentados nas Figuras 38a
e 38b para os coletores Nova-1 e SuperNova, respectivamente (NOVATEC SOLAR,
2014).

O angulo transversal 6, e o angulo longitudinal 6 sao determinados pela Equa-
¢bes (11) e (12), respectivamente.

6, = arctan ([siny —w|tan ;) (11)

6| = arcsin (|cosy - w|sin6z) (12)

onde y [°] representa o angulo de azimute, w [°] denota a orientagdo do campo solar
(desvio do eixo longitudinal do campo solar em relagao a disposi¢cao Norte-Sul) e 67 [°]
refere-se ao angulo de zénite.

As perdas térmicas séo calculadas utilizando o modelo fornecido pelo fabricante
(NOVATEC SOLAR, 2014), baseado em correlagbes empiricas, conforme apresentado
na Equacgéao (13).
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Figura 38 — Modificadores de angulo de incidéncia (IAM) para (a) Coletor Nova-1 e (b)
Coletor SuperNova.
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Fonte: Autor.

O//c;erd = AT + uosA T2 + u3A T3 + HgA T4 (13)

onde Ogerd [W/m?2] representa as perdas especificas de calor dos tubos absorvedores
por area de refletor primario, os coeficientes u4, o, u3 € p4 sdo fornecidos pelo fabri-
cante, com seus respectivos valores apresentados na Tabela 24. A variavel AT [K] é
a diferenga entre a média das temperaturas de entrada e saida do campo solar e a
temperatura ambiente, calculada conforme a Equagao (14).

Tabela 24 — Coeficientes do modelo de perdas térmicas dos coletores Nova-1 e Super-

nova.
Coletor 1 [W/m2-K] Lo [W/m2-K2] s [W/m2-K3] 11 [W/m2-K4]
Nova-1 0,056 0,000213 0,00 0,00
SuperNova 0,013 0,00 0,00 6,25x 10710

Fonte: Autor.

AT = Tsai ; Tent ~ Tamb (14)

Outras equacoes, correlacdes empiricas e informacdes complementares podem
ser consultadas em El Hefni e Bouskela (2019).

A estrutura do modelo do campo solar € ilustrada na Figura 39: (20) coletor
Fresnel Nova-1, (21) coletor Fresnel Supernova, (22) tanque separador, (23) atempe-
rador, (24) bomba de recirculacéo, (25) e (26) sistema de controle. Apenas uma fileira
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representativa de coletores do campo solar € modelada em detalhes. Os resultados
de uma fileira s&o extrapolados para todo o campo solar usando multiplicadores de
vazao na entrada e saida da secado de evaporagao e superaquecimento, correspon-
dendo ao numero total de fileiras em paralelo. A lista de componentes utilizados no
desenvolvimento do modelo do campo solar é apresentada na Tabela 25.

Figura 39 — Diagrama esquematico do modelo de campo solar em Modelica.
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Fonte: Autor.

5.2.2 Parametrizacao do modelo

Os parametros do modelo do campo solar sdo apresentados na Tabela 26.
A configuracao de cada fileira foi dimensionada para gerar vapor superaquecido a
420 °C e 45 bar. A agua de alimentagao para o campo solar é extraida do ciclo de
cogeracao, apos o desaerador para minimizar a se¢ao de pré-aguecimento do campo
solar. A temperatura e a pressao da agua de alimentagdo do campo solar sdo 130 °C e
55 bar, iguais aos parametros de projeto do ciclo de cogeracao.

5.3 DESCRICAO DO MODELO DA PLANTA HiBRIDA CSP-BIOMASSA

O modelo hibrido é constituido pela integracdo dos dois subsistemas: 0 modelo
da planta de cogeracdo e o modelo do campo solar Linear Fresnel. O propésito do
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Tabela 25 — Componentes do ThermoSysPro® (TSP) utilizados no modelo hibrido
biomassa-CSP.

Componentes

Nome do modelo no TSP

Nome do pacote no TSP

Coletor Fresnel (20), (21)
Tubo absorvedor

Parede do tubo
Multiplicadores de vazao
Separador de vapor (22)
Mixers (23)

Bomba (24)

Splitters

Sensor

Sensor

Sistema de controle
(25), (26)

FresnelField
DynamicTwoPhaseFlowPipe
HeatExchangerWall
MassFlowMultiplier
SteamDryer

VolumeC
StaticCentrifugalPump
VolumeA

SensorT

SensorQ
TemperatureControl
MassFlowControl

Solar.Collectors
WaterSteam.HeatExchangers
Thermal.HeatTransfer
WaterSteam.Junctions
WaterSteam.Junctions
WaterSteam.Volumes
WaterSteam.Machines
WaterSteam. Volumes
WaterSteam.Sensors
WaterSteam.Sensors
Examples

Fonte: Autor.

Tabela 26 — Principais parametros do campo solar.

Parametros Valores
Numero de médulos evaporadores por fileira 16
Numero de médulos superaquecedores por fileira 4
Numero total de modulos por fileira 20
Numero de fileiras 5
Area de abertura de uma fileira de coletores, m? 10272
Pressao de vapor, bar 45
Temperatura do vapor, °C 420
Presséo da agua de alimentacgéao, bar 55
Temperatura da agua de alimentacao, °C 130
Titulo do vapor (saida do evaporador) 0,75

Fonte: Autor.

modelo é simular o desempenho do gerador de vapor a biomassa assistido com energia
solar em diversas condi¢cbes operacionais de carga. Esta abordagem possibilita a
avaliacao do comportamento do gerador de vapor a biomassa em uma configuragéo
hibrida, incorporando um campo CSP Fresnel com geracéao direta de vapor.

O modelo completo foi desenvolvido conectando os submodelos de maneira tec-
nologicamente consistente, refletindo a configuragéao funcional da planta de cogeracao
a biomassa real assistida por energia solar.
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Figura 40 — Diagrama esquematico do modelo hibrido biomassa-CSP em Modelica.
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Fonte: Autor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 VALIDAGAO DO MODELO DO GERADOR DE VAPOR

6.1.1 Validacao individual de componentes

A validagéao individual de componentes pode ser realizada quando as medigdes
disponiveis fornecem condi¢cdes de contorno suficientes para cada componente. No
modelo do gerador de vapor apresentado, a fornalha, os superaquecedores (SH2
e SH1), evaporador secundario (EVA2), pré-aquecedor de ar (AH) e economizador
(ECO) foram validados individualmente, uma vez que todas as condi¢des de contorno
(temperatura, pressao, vazao massica) foram medidas.

As Figuras 41a e 41b ilustram a validagao individual dos componentes Fornalha,
SH2, SH1, EVA2, AH e ECO, por meio de graficos de paridade, considerando duas
variaveis importantes do modelo: a) temperatura de saida dos gases de combustéo;
e b) temperatura de saida do vapor superaquecido, do vapor saturado e da agua
aquecida. As linhas tracejadas representam a faixa de até 10% de desvio.

Figura 41 — Graficos de paridade utilizados na validagdo dos componentes em dife-
rentes cargas: (a) temperatura de saida dos gases de combustéo; (b)
temperatura de saida do vapor.
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Fonte: Autor.

Todos os modelos apresentam uma concordancia satisfatéria com os dados
operacionais em diversos niveis de carga. Os valores simulados para esses modelos de
componentes mantém-se dentro da faixa de desvio de 10%, mostrando uma previsao
consistente para as temperaturas dos gases de combustao e do vapor superaquecido.
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6.1.2 Validacao global do modelo do gerador de vapor

A validacao global do modelo do gerador de vapor tem como objetivo a analise
da estrutura geral do modelo. E importante ressaltar que o modelo foi calibrado uma
Unica vez, em uma carga de 80%, e nenhum ajuste nos parametros do modelo foi
efetuado para conduzir as simulagcées em diferentes cargas. A escolha da carga de
80% para a calibracao foi fundamentada por ser a mais préxima da carga nominal, na
qual o gerador de vapor operou em regime permanente por um periodo significativo.

As simulacoes iniciais foram realizadas com o gerador de vapor operando em
cargas de vapor de 80%, 75%, 55% e 40%, com o propdsito de validar o modelo por
meio da comparac¢ao com os valores medidos nessas condi¢des, sem a inclusdo do
campo solar.

As Figuras 42a, 42b, 43a e 43b exibem os resultados da validacao global, in-
cluindo a temperatura de saida dos gases de combustdo e do vapor superaquecido,
as vazdes massicas de combustivel, ar e gases de combustdo, bem como a poténcia
elétrica no gerador acoplado a turbina de contrapressao. A Tabela 27 apresenta os
principais resultados da simulagéo.

Figura 42 — Temperatura de saida de: a) gases de combustao; b) vapor.
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Fonte: Autor.

De maneira geral, foi observada uma boa concordancia entre 0 modelo e os
dados medidos. A discrepancia encontrada na temperatura dos gases de exaustao
apo6s o economizador foi atribuida a dindmica operacional da unidade geradora de
vapor em resposta as variagdes no consumo de vapor no processo industrial, como
evidenciado na Figura 20 (vazdo de vapor para uma carga de 80%) e também na
Tabela 10, onde a fracado volumétrica de oxigénio nos gases de exaustao varia na faixa
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Figura 43 — (a) Vaz&o massica de combustivel (biomassa), ar e gases de combustao;
(b) poténcia elétrica no gerador.
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Fonte: Autor.

de 3,89 a 7,13%. Esse comportamento reflete a operacéo tipica do sistema de controle
do ar de combustdo no processo de queima de cavacos de madeira em grelha. As dife-
rengas encontradas na temperatura dos gases de combustédo sao refletidas em todo o
percurso dos gases. Todos 0s demais valores apresentaram uma boa correspondéncia.

Durante a coleta de dados, os operadores da unidade realizaram desvios (by-
pass) na linha de agua de alimentacao no economizador para manter a temperatura
dos gases de exaustao acima de 160 °C. Essa particularidade operacional ndo foi
incorporada ao modelo de simulacdo, resultando em divergéncias entre os valores
simulados e medidos. O modelo projeta o que ocorreria com a temperatura dos gases
de combustao na chaminé caso o by-pass nao fosse implementado. Com 40% da
carga, a temperatura dos gases de exaustao cai para 175,2 °C, uma temperatura
ainda segura, mas préxima do limite minimo recomendado pelo fabricante para evitar
a condensacao do vapor de agua e corrosao nos trocadores de calor.

6.2 VERIFICACAO DO MODELO DE CAMPO SOLAR

A validacao adequada do modelo de campo solar demandaria dados de teste de
um campo solar existente. No entanto, na auséncia desses dados, uma validagdo mais
simplificada pode ser conduzida comparando os resultados de uma linha de coletores
com os obtidos por meio da simulagcao em outro software. Nesse caso, € necessario
ajustar cuidadosamente as dimensdes e parametros da fileira de coletores, bem como
as condicoes de contorno, para garantir correspondéncia.



Capitulo 6. Resultados e discussao 83

Tabela 27 — Principais resultados da simulagéo.

Carga 40% 55% 75% 80%
Variavel Med. Sim. Med. Sim. Med. Sim. Med. Sim.
Combustéao
Vazao massica, kg/s
Combustivel 2,0 1,9 2,7 2,5 3,7 3,7 3,9 3,9
Ar de combustao 13,0 12,1 14,8 14,0 23,5 23,3 23,4 23,0
Gases de combustao 15,0 14,0 17,5 16,5 27,2 27,0 27,3 26,9
Excesso de ar, % 50,1 50,2 29,0 29,0 49,6 49,6 38,4 38,5
Temp. ar de combustao, °C 104,6 95,9 90,4 101,0 1246 1143 1362 116,6
Gases
Temp. de saida gases, °C
Fornalha 550,1 518,5 5924 584,6 613,1 640,8 651,0 664,3
SH2 4427 4496 471,3 480,6 525,7 533,1 544,0 544,0
SHA1 377,0 383,6 393,3 403,7 449,8 4572 4625 4625
EVA2 304,1 3094 3135 3214 3553 360,0 3623 362,6
AH 277,7 276,7 283,3 2869 3120 3173 319,2 320,1
Eco 1999 1752 168,0 174,7 1751 193,6 180,6 1911
Vapor/Agua
Vazao massica, kg/s
Vapor vivo 55 5,6 7,6 7,6 10,3 10,3 111 11,1
Agua de alimentagao 5,4 5,8 7,5 7,6 10,4 9,9 11,1 10,7
Purga 0,6 0,8 0,8 0,9 1,1 1,1 1,2 1,2
Agua dessuper. 1,1 0,0 1,2 0,9 0,7 2,5 1,3 2,8
Temp. de saida vapor, °C
SH2 394,0 397,3 400,4 400,1 412,0 4153 4155 4174
SHA1 320,5 3150 3206 319,6 326,9 343,2 330,4 3431
Tambor 251,1 258,1 250,9 258,6 251,8 259,6 254,6 259,9
Economizador 189,38 1722 1285 1714 1282 1855 120,9 1833
Presséo de saida, bar
Tambor 45,6 45,5 45,8 45,9 45,2 46,6 48,0 46,8
SHA1 45,2 45,2 45,0 45,3 43,6 45,6 46,3 45,8
SH2 45,0 45,0 445 45,0 42,6 45 45,2 45,0

Agua de alimentagao 55,0 55,0 54,5 54,5 52,3 52,3 55,1 55,0
Fonte: Autor.

Os resultados foram verificados por meio da comparagéo com os resultados da
simulacdo no System Advisor Model (SAM). O SAM é um software desenvolvido pelo
Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NREL) dos Estados Unidos, projetado
para prever o desempenho de sistemas de energia renovavel e analisar a viabilidade
financeira de projetos residenciais, comerciais e conectados a rede elétrica (NREL,
2022).

Para comparar os resultados dos modelos, foram selecionados dois dias com
diferentes perfis de irradiancia direta normal (DNI). A classifica¢ao visual dos dias foi
baseada nos exemplos graficos dos tipos de dias apresentados por Moreno-Tejera
et al. (2017). A Figura 44a ilustra um dia com céu totalmente claro, elevada incidéncia
solar, pouca variabilidade e distribuicdo temporal balanceada da energia. A Figura 44b
mostra um dia com céu parcialmente nublado, incidéncia solar média, alta variabilidade
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e distribuicao temporal da energia mais irregular.

Figura 44 — Exemplos graficos utilizados como referéncia para a classificagao visual
dos tipos de dias: (a) céu claro; (b) céu parcialmente nublado.
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Fonte: Moreno-Tejera et al. (2017)

Apo6s analisar o perfil diario de DNI do ano meteorolégico tipico da localidade,
foram selecionados o dia 2 de setembro, representando a condicdo de céu claro, e o
dia 21 de outubro, representando a condi¢ao de céu parcialmente nublado, conforme
apresentado nas Figuras 45a e 45b, respectivamente.

Figura 45 — Perfis de DNI para: (a) dia com céu claro (2 de setembro); (b) dia parcial-
mente nublado (21 de outubro).
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Fonte: Autor.

As Figuras 46a a 48b apresentam a comparagéo entre os resultados da simu-
lagdo em Modelica e do software SAM para a vazao massica e temperatura do vapor
superaquecido, bem como para o calor absorvido, nos dois dias selecionados.
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Figura 46 — Verificagdo da vazao massica de vapor superaquecido gerado no campo

solar para: (a) dia com céu claro (2 de setembro); (b) dia parcialmente
nublado (21 de outubro).
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Fonte: Autor.

Figura 47 — Verificagdo da temperatura do vapor superaquecido para: (a) dia com céu
claro (2 de setembro); (b) dia parcialmente nublado (21 de outubro).
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Fonte: Autor.

Os resultados do modelo de simulagdo em Modelica e do software SAM de-
monstram uma boa concordancia. As variacées percentuais maximas na vazao de
vapor superaquecido foram de 4,7% para o dia com céu claro e 6,1% para o dia par-
cialmente nublado. Em termos de calor absorvido, as variagbes maximas foram de
1,9% para o dia claro e 3,0% para o dia parcialmente nublado. A principal diferenca
entre os resultados esta na temperatura do vapor superaquecido, devido ao fato de
que o modelo do campo solar no SAM nao inclui controle de temperatura na secao de
superaquecimento, ao contrario do modelo de campo solar em Modelica.
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Figura 48 — Verificacdo do calor absorvido no campo solar para: (a) dia com céu claro
(2 de setembro); (b) dia parcialmente nublado (21 de outubro).
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Fonte: Autor.

Embora o campo solar tenha sido dimensionado para atender até 60% da de-
manda de vapor da unidade de cogeracao (30 t/h), a producdo de vapor do campo
solar atingiu 31 t/h durante periodos com DNI superior a 880 W/m2 em um dia com
céu claro. Portanto, ao operar a planta hibrida, sera necessario avaliar a possibilidade
de desfocar parcialmente os espelhos para ajustar a geracao de vapor a uma condicao
segura.

Durante um dia parcialmente nublado, o0 campo solar gerou vapor superaque-
cido conforme as variacbes do DNI. Observa-se um atraso entre o inicio da geracao
de vapor e a incidéncia de radiacdo no inicio do dia, influenciado pela inércia dos
componentes e pela disponibilidade de radiagao solar. Durante a partida da usina, ha
um intervalo em que a radiacdo solar nao é suficiente para iniciar a geragao de vapor,
conforme verificado na literatura técnica (COELHO et al., 2014; WAGNER; ZHU, 2012;
COCO-ENRIQUEZ; MUNOZ-ANTON; MARTINEZ, 2013).

6.3 SIMULACAO DA PLANTA ASSISTIDA POR ENERGIA SOLAR

6.3.1 Operacao hibrida em cargas especificas

A Figura 49a apresenta a temperatura do vapor superaquecido na saida do
gerador de vapor e do campo solar, bem como a temperatura média correspondente
na entrada da turbina a vapor para cargas especificas de 40%, 60%, 80% e 100%.
Nota-se que, abaixo de 70% de carga, o gerador de vapor a biomassa nao atinge
a temperatura nominal do vapor superaquecido, reduzindo para cerca de 404 °C a
temperatura de entrada na turbina a 40% de carga. Essa reducédo na temperatura
e, consequentemente, na entalpia, impacta a poténcia efetiva do vapor fornecida a
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turbina, como ilustrado na Figura 49b. A poténcia nominal da turbina a vapor nao é
atingida em cargas parciais devido a diminuigdo da temperatura, mesmo com a vazao
massica total de vapor superaquecido mantida constante.

Figura 49 — (a) Temperatura do vapor; (b) Poténcia em diferentes niveis de carga.
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Fonte: Autor.

A reducéo da carga de vapor devido a diminuicao da quantidade de biomassa
queimada na fornalha resulta na reducao da temperatura dos gases de combustao.
Como resultado, o processo de transferéncia de calor nos componentes a jusante
é afetado. As Figuras 50a, 50b, 51a e 51b ilustram o comportamento do coeficiente
combinado (radiativo + convectivo) de transferéncia de calor nos trocadores de calor.
O célculo dos coeficientes de transferéncia de calor esta detalhado no Secao A.3.

As figuras acima mostram a redugéo do coeficiente combinado de transferéncia
de calor com a diminuicao da carga de vapor. No superaquecedor secundario (SH2),
o coeficiente combinado de transferéncia de calor diminui de 68,4 W/m2-K em 80%
da carga para 45,1 W/m2.-K em 40%, seguindo uma tendéncia similar nos demais
componentes: superaquecedor primario (SH1), de 59,5 W/m2.K para 39,9 W/m2.K,
e economizador, de 42,2 W/m2.K para 29,5 W/m2.K. Nota-se a predominancia da
transferéncia de calor por convec¢do em comparagao a radiagdo. Por exemplo, em uma
carga de 80%, no SH2, que esta apos a fornalha, o coeficiente convectivo contribui com
70%, enquanto o radiativo participa com 30%. No SH1, a participacao do coeficiente
convectivo é de 77% e do radiativo, 23%. Esta tendéncia se mantém até o ultimo
trocador, o economizador, onde o coeficiente convectivo tem 91% de participacao e o
radiativo, 9%.

6.3.2 Operacao hibrida em condi¢coes de alta e baixa irradiancia direta normal

Além das simulagdes especificas com cargas determinadas, foram realizadas si-
mulagdes do sistema hibrido considerando dois cendrios detalhados na Se¢éo 6.2: um
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Figura 50 — Coeficiente de transferéncia de calor combinado (radiativo + convectivo)
em: (a) superaquecedor secundario (SH2); (b) superaquecedor primario

(SH1).
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Figura 51 — Coeficiente de transferéncia de calor combinado (radiativo + convectivo)
em: (a) evaporador secundario (Eva2); (b) economizador (Eco).
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Fonte: Autor.

representando a condicao de céu claro e outro representando a condi¢cao de céu parci-
almente nublado. O objetivo dessas simulagdes é avaliar o desempenho do modelo da
planta hibrida em condi¢des de alta e baixa irradiancia direta normal.
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As Figuras 52a e 52b exibem os resultados da simulagao da planta hibrida solar-
biomassa sob radiacao solar variavel durante um dia com céu claro (2 de setembro) e
um dia com céu parcialmente nublado (21 de outubro). O gerador de vapor a biomassa
operou continuamente por 24 horas, com variacao de carga ao longo do dia (cargas
parciais) e carga constante durante a noite (carga total). A demanda de vapor foi fixada
em 50 t/h (1200 t/dia). Nos dias simulados, as vazdes massicas maximas de vapor
geradas no campo solar foram de 30,9 t/h e 25,5 t/h durante o dia com céu claro e
dia parcialmente nublado, respectivamente. As vazdes massicas minimas de vapor
no gerador a biomassa foram 19,1 t/h e 24,5 t/h durante o dia com céu claro e dia
parcialmente nublado, respectivamente. No dia com céu claro, a geragao de vapor no
campo solar foi de 232 t/dia, representando 19,3% da demanda diaria de vapor. No dia
parcialmente nublado, a geracao de vapor foi de 153 t/dia, correspondendo a 12,7%
da demanda diaria de vapor.

Figura 52 — Resultados da simulacao da planta hibrida solar-biomassa: (a) dia com
céu claro (2 de setembro); (b) dia parcialmente nublado (21 de outubro).
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Fonte: Autor.

Os graficos apresentados nas Figuras 53a e 53b mostram o consumo de cava-
cos de eucalipto durante a operacao hibrida em modo de economia de combustivel.
O suprimento minimo de combustivel para a fornalha foi de 6,2 t/h em um dia com
céu claro e 8,2 t/h em um dia parcialmente nublado. A economia de combustivel foi de
20,5% (86,9 t/dia) em um dia com céu claro e 13,6% (57,8 t/dia) em um dia parcial-
mente nublado.

6.3.3 Operacao anual

Foi configurado um script em Modelica para realizar uma simulagéo paramétrica,
variando o DNI e os angulos de azimute (y) e de zénite (6z), para cada hora do
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Figura 53 — Consumo de biomassa: (a) dia com céu claro (2 de setembro); (b) dia
parcialmente nublado (21 de outubro).
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ano meteoroldgico tipico (TMY). As Figuras 54a e 54b apresentam os resultados da
geracao de vapor no campo solar e no gerador de vapor a biomassa para a simulacéo
anual. Durante a simulagao, o gerador de vapor a biomassa operou continuamente
por 8760 horas, com variagdo de carga ao longo do dia e carga constante durante
a noite. A vazao massica maxima de vapor gerada no campo solar foi de 39,6 t/h,
enquanto a vazao minima no gerador de vapor a biomassa foi de 10,4 t/h. Como
a geracao de vapor minima admissivel especificada pelo fabricante € de 13 t/h, é
necessario implementar um sistema de controle para limitar a geracdo maxima de
vapor no campo solar, evitando a operacao do gerador de vapor com cargas abaixo
do minimo recomendado. Durante 0 ano meteorologico tipico, a geracao de vapor
no campo solar foi de 49.646 toneladas, representando 11,3% da demanda anual de
vapor e resultando em uma economia anual de combustivel de cerca de 12,1%, o que
equivalente a 18.792 toneladas por ano.

6.3.4 Analise da variacao do tamanho do campo solar

Conforme identificado na Figura 54b, ha periodos de alta irradiancia direta nor-
mal (DNI) em que o campo solar gera uma vazao massica de vapor acima da condi¢ao
nominal, levando o gerador de vapor a biomassa a operar com cargas inferiores as ad-
missiveis. Nesse contexto, foi realizada uma anélise paramétrica reduzindo o tamanho
do campo solar para evitar a operagcao do gerador a biomassa em condi¢des de carga
muito baixas. Na condi¢ao de projeto, o campo solar € configurado com 5 fileiras de
coletores em paralelo (CS-5), para gerar 30 t/h de vapor superaquecido. A seguir, sao
analisados dois cenarios de planta hibrida reduzida, com o campo solar configurado
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Figura 54 — Geracao anual de vapor: (a) campo solar; (b) gerador de vapor a biomassa.
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com 4 fileiras em paralelo (CS-4) e 3 fileiras em paralelo (CS-3), mantendo inalterados
os demais parametros do modelo.

As Figuras 55a e 55b apresentam os resultados da simulacao da planta hibrida
em um dia com céu claro (2 de setembro), com variagées no tamanho do campo solar.
Para o CS-4, a vazdo massica maxima de vapor gerada no campo solar foi de 24,7 t/h,
e a vazao massica minima de vapor no gerador a biomassa foi de 25,3 t/h. Nesta
configuracao, a geracao total de vapor no campo solar foi de 185 t/dia, representando
15,4% da demanda diaria de vapor e atendendo até 49,5% da demanda no horario
de maxima irradiancia direta normal. Para o CS-3, a vazao massica maxima de vapor
gerada no campo solar foi de 18,6 t/h e a vazdo massica minima de vapor no gerador
a biomassa foi de 31,4 t/h. Esta configuragao resultou em uma geracgéo total de vapor
no campo solar de 139 t/dia, representando 11,6% da demanda diaria de vapor e
atendendo até 37,1% da demanda no horario de maxima irradiancia direta normal.

De forma analoga, as Figuras 56a e 56b mostram os resultados da simulagéo
para um dia parcialmente nublado (21 de outubro). Para o CS-4, a vazao massica
maxima de vapor gerada no campo solar foi de 20,4 t/h, e a vazdo massica minima
de vapor no gerador a biomassa foi de 29,6 t/h. Nesta configuragéo, a geracao total
de vapor no campo solar foi de 122 t/dia, representando 10,2% da demanda diaria
de vapor e atendendo até 40,8% da demanda no horario de maxima irradiancia direta
normal. Para o CS-3, a vazao massica maxima de vapor gerada no campo solar foi
de 15,3 t/h e a vazdo massica minima de vapor no gerador a biomassa foi de 34,7 t/h.
Esta configuracdo resultou em uma geracéao total de vapor no campo solar de 92 t/dia,
representando 7,6% da demanda diaria de vapor e atendendo até 30,6% da demanda
no horario de maxima irradiancia direta normal.

As Figuras 57a e 57b apresentam o consumo de cavacos de eucalipto durante
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Figura 55 — Geracéao de vapor nas configuracées CS-5, CS-4 e CS-3 em um dia com
céu claro (2 de setembro): (a) campo solar; (b) gerador de vapor a bio-

massa.
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Figura 56 — Geracao de vapor nas configuracées CS-5, CS-4 e CS-3 em um dia parci-
almente nublado (21 de outubro): (a) campo solar; (b) gerador de vapor a

biomassa.
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a operacao hibrida em modo de economia de combustivel para a configuracao CS-4.
O suprimento minimo de combustivel foi de 8,4 t/h em um dia com céu claro e 10,1 t/h
em um dia parcialmente nublado. A economia de combustivel foi de 16,4% (69,6 t/dia)
em um dia com céu claro e 11,0% (46,8 t/dia) em um dia parcialmente nublado.

As Figuras 58a e 58b ilustram o consumo de cavacos de eucalipto durante a
operacgao hibrida em modo de economia de combustivel para a configuragdo CS-3. O
suprimento minimo de combustivel para a fornalha foi de 10,7 t/h em um dia com céu
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Figura 57 — Consumo de biomassa na configuracdo CS-4: (a) dia com céu claro (2 de
setembro); (b) dia parcialmente nublado (21 de outubro).
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claro e 11,9 t/h em um dia parcialmente nublado. A economia de combustivel foi de
12,4% (52,8 t/dia) em um dia com céu claro e 8,5% (35,9 t/dia) em um dia parcialmente

nublado.

Figura 58 — Consumo de biomassa na configuragdao CS-3: (a) dia com céu claro (2 de
setembro); (b) dia parcialmente nublado (21 de outubro).
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As Figuras 59a e 59b apresentam os resultados da geracao de vapor no campo
solar e no gerador de vapor a biomassa para a simulagao anual, nas configuracoes
CS-4 e CS-3, respectivamente, mantendo inalterados os demais parametros do mo-
delo. Para o CS-4, a vazdo massica maxima de vapor gerada no campo solar foi de
31,7 t/h, enquanto a vazdo minima no gerador de vapor a biomassa foi de 18,3 t/h. A
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geracao anual de vapor no campo solar foi de 39.716 toneladas, representando 9,1%
da demanda anual de vapor e resultando em uma economia anual de combustivel de
cerca de 9,8%, equivalente a 15.155 toneladas por ano. Para o CS-3, a vazao massica
maxima de vapor gerada no campo solar foi de 23,8 t/h, enquanto a vazado minima
no gerador de vapor a biomassa foi de 26,2 t/h. A geracao anual de vapor no campo
solar foi de 29.787 toneladas, representando 6,8% da demanda anual de vapor e resul-
tando em uma economia anual de combustivel de cerca de 7,4%, equivalente a 11.519
toneladas por ano.

Figura 59 — Geracao anual de vapor: (a) CS-4; (b) CS-3.
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Nas configuragcdes CS-4 e CS-3, ndo € necessario implementar um sistema
de controle para limitar a geracdo maxima de vapor, pois a operacao do gerador de
vapor ndo atinge cargas abaixo do minimo especificado pelo fabricante. No entanto,
a redugédo do tamanho do campo solar resulta em uma diminuicdo na economia de
combustivel. Este comportamento € esperado, pois a reducao das fileiras de coletores
em paralelo reduz a quantidade de energia térmica coletada no campo solar.
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7 CONCLUSOES

Foi proposta uma planta hibrida de energia solar-biomassa utilizando concen-
tradores do tipo Fresnel com geracao direta de vapor para analisar o desempenho do
gerador de vapor a biomassa em condi¢gées de cargas parciais e em regime perma-
nente.

A avaliacao da eficiéncia do gerador de vapor em condi¢goes semelhantes a ope-
racdo hibrida com campo solar CSP envolveu a coleta de dados operacionais no local.
Os resultados mostraram uma eficiéncia dentro da faixa estipulada pelo fabricante,
com uma redugédo significativa na eficiéncia em cargas parciais devido ao aumento
das perdas térmicas nos gases de exaustdo, a emissdo de mondxido de carbono e as
perdas para o ambiente.

A validacao individual dos componentes do gerador de vapor a biomassa indicou
consisténcia entre os resultados simulados e os dados operacionais em diversas car-
gas, com desvios dentro da faixa de 10%. Isso evidenciou a confiabilidade do modelo
em diversas condigdes operacionais.

A validacao global confirmou a concordéncia entre os resultados encontrados e
os dados coletados no local. Além disso, os resultados mostraram que o campo solar
proposto pode gerar vapor superaquecido em diferentes niveis de irradiacao, tanto em
dias com céu claro quanto em dias parcialmente nublados.

O desempenho do campo solar superou a producédo de vapor esperada em
condicbes de alta radiacéo solar, indicando a necessidade de ajustes na geragao para
condi¢Oes seguras. Em um dia parcialmente nublado, a geragcéao de vapor acompanhou
as variacdes da irradiacdo solar direta. A simulagao da planta hibrida solar-biomassa
demonstrou que, em cargas parciais, 0 gerador de vapor a biomassa nao atinge a
temperatura nominal do vapor superaquecido, impactando a poténcia efetiva fornecida
a turbina. A poténcia nominal da turbina ndo € alcangada em cargas parciais devido a
reducao da temperatura do vapor.

A reducao na carga de vapor resultou em uma diminuicdo na temperatura dos
gases de combustdo devido a menor quantidade de biomassa queimada na fornalha.
Esse efeito teve impacto no processo de transferéncia de calor nos componentes
localizados ap6s a fornalha. A analise dos coeficientes combinados de transferéncia
de calor evidenciou a predominancia da convecgao sobre a radiacdo na transferéncia
de calor nos trocadores, especialmente em condi¢cdes de opera¢cado com carga de vapor
reduzida.

A anadlise da operacado em carga parcial (40% a 100%) do gerador de vapor
revelou resultados economicamente relevantes, com uma redug¢do no consumo de
biomassa da ordem de 20,5% (86,9 t/dia) em um dia com céu claro, 13,6% (57,8 t/dia)
em um dia parcialmente nublado e uma economia anual de combustivel de cerca de
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12,1% (18.792 toneladas por ano).

A andlise paramétrica da reducao do tamanho do campo solar mostrou que, nas
configuragdes CS-4 e CS-3, ndo € necessario implementar um sistema de controle
para limitar a geracdo maxima de vapor, pois a operacao do gerador de vapor nao
atinge cargas abaixo do minimo especificado pelo fabricante. No entanto, a reducéo
do tamanho do campo solar resulta em uma diminuigdo na economia de combustivel,
devido a menor quantidade de energia térmica coletada.

O modelo proposto tem o potencial para ser utilizado para simulagdo de usinas
hibridas solar-biomassa em anos meteoroldgicos tipicos (TMY) em diferentes localida-
des no Brasil e no mundo.

Como perspectivas para trabalhos futuros, sugerem-se as seguintes aborda-
gens:

* Ampliar a anédlise do comportamento do gerador de vapor a biomassa em
condig¢des transientes e a andlise de estratégias de controle. Os modelos de-
senvolvidos com a biblioteca ThermoSysPro® demonstram capacidade para
representar o comportamento dindmico de grande parte dos componentes. O
desafio de otimizar a eficiéncia em cargas parciais destaca a importancia de
estratégias de controle e integracao eficazes, especialmente ao considerar
a operagéao hibrida com fontes renovaveis, como o campo solar.

* Incluir na proposta de hibridizagdo a andlise da viabilidade do armazena-
mento térmico. Considerando que a maior demanda de combustivel ocorre a
noite, é relevante avaliar o armazenamento térmico para utilizar essa energia
durante os periodos de maior consumo, quando nao ha disponibilidade de
energia solar.

» Dado que o gerador de vapor a biomassa pode operar em cargas parciais
por periodos consideraveis, sugere-se realizar estudos sobre a fadiga teér-
mica das superficies de troca térmica sujeitas a frequentes variacées de
temperaturas.
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APENDICE A - MODELAGEM DO GERADOR DE VAPOR

A.1 BALANGCO DE ENERGIA

A representacao esquematica do blanco de energia de um gerador de vapor
¢ ilustrada na Figura 60 e formulada pela Equacéo A.15, conforme especificado pela
Norma ASME PTC 4 (2013).

Figura 60 — Representacdao esquematica do balanco de energia de um gerador de

vapo.

Entrada de energia
do combustivel

Entrada de ar seco

Entrada de umidade do ar Créditos de
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Calor sensivel do combustivel

Vapor principal -

——————————————————————————————————————— >

Energia
Agua de atemperagdo atil

Gases de combustdo secos -

Umidade dos gases de combustdo

Calor sensivel dos residuos secos

Perdas de

Carbono ndo queimado energia

Emissdo de hidrocarbonetos

Perda de calor para o ambiente

Fonte: Adaptado de ASME PTC 4 (2013).

Eent + Ecred = Eperd + Esai A15
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onde Eent [W] denota a taxa de entrada de energia, Ecred [W] representa a taxa de
créditos de energia, Epe,d [W] corresponde & taxa de perdas de energia, e Eg;j [W]
indica a taxa de saida de energia.

ou, alternativamente, quando dividido pela vazao massica de combustivel,

€ent + €cred = €perd * €saij A.16

Como simplificacao, os fluxos de energia associados aos equipamentos au-
xiliares, sistema de limpeza de fuligem, infiltracao de ar e formacao de NOy foram
negligenciados neste estudo.

As condigbes de referéncia adotadas para os calculos sao as seguintes:

» Temperatura e pressdo ambiente: Ty = 25°C e py = 1,01bar;
+ Composigéao volumétrica do ar: y,, o, = 0,2095 € y4r n, = 0,7905;
« Gomposigao gravimétrica do ar: ¢, o, = 0,2314 € ¢, p, = 0,7686;

A entrada de energia é determinada com base no poder calorifico inferior (PCI)
do combustivel, conforme estabelecido pela norma ASME PTC 4 (2013).

Egnt = Mgy, - PCI A7

alternativamente, pode ser expresso como a razao entre esse valor e vazao massica
de combustivel,

A.1.1 Combustao

A massa de ar estequiométrica seca representa a quantidade ideal de ar neces-
saria para reagir completamente com o combustivel, convertendo o carbono em COo,
o hidrogénio em H»,O e o enxofre em SO». Este calculo incorpora a corre¢ao do teor
de carbono no queimado presente nas cinzas, conforme indicado na Equacéao A.19.

Chr—C H S O
mest cb nq cb cb cb A

onde Cgp, Hep, Scp € Ogp [kg/kgl, representam, respectivamente, a fracdo massica
de carbono, hidrogénio, enxofre e oxigénio no combustivel. O termo Cpq [kg/kg] in-
dica a proporcao de carbono ndo queimado presente nas cinzas por quilograma de
combustivel.

O teor de carbono n&o queimado, Cnq, € influenciado por diversos fatores as-
sociados ao projeto e a operagao do gerador de vapor. Devido a possibilidades de
diferentes pontos de coleta de cinzas no gerador de vapor, a composicao final é deter-
minada mediante a aplicagdo da Equacgéo A.20.
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Cr =c1 Cr,c1 + C2Cr102 + CSC,-’C3 + ...+ CiCI’,Ci A.20

onde c1 +c2 +c3 + ... + ¢i = 1 indica a distribuicdo proporcional da vazdo massica
de residuos identificada em varios pontos de coleta. Além disso, Cy ¢1, Cr 2, Cr c3,
Cr ci [kg/kg] representam o teor de carbono nao queimado no residuo para os distintos
pontos de coleta.

A correcéao do teor de carbono ndo queimado por quilograma de residuo para o
teor de carbono ndo queimado por quilograma de combustivel é realizada mediante a
aplicacao das Equacdes A.21 e A.22.

A.21

Cng=Cr-R A.22

onde o termo R representa a massa de residuos, incluindo cinzas e carbono, por
quilograma de combustivel [kg/kg].
O excesso de ar é calculado utilizando a Equagéo A.23.

Mgr. s 0,21
ear = 100 =~ =~ 100 (——1) A.23
mgft 0,21 _ygsoz

onde y o, [kmol/kmol] € a fragdo molar de oxigénio nos gases de combustao secos.
Com base no valor de excesso de ar, é possivel calcular a massa total de ar
seco utilizando a Equagédo A.24 e a massa de ar umido com a Equacéao A.25.

_ meést . Car
Mar,s = Mgy s (1 + 100> A.24
Mar = Mar,s - (1 + War) A.25

onde mgr,s [kg/kg] representa a massa de ar seco por quilograma de combustivel,
mgr [kg/kg] € a massa de ar umido por quilograma de combustivel e wa, [kg/kg] indica
a razdo de umidade do ar (quilograma de agua por quilograma de ar seco).

A vazao massica de ar imido, expressa como mgy [kg/s], € determinada através
da Equacao A.26,

mar = Mgr - mcb A.26

A vazao massica de gases de combustdo umidos € influenciada pela composi-
cao do combustivel, a umidade do combustivel, a umidade do ar e pelo excesso de ar.
Pode ser calculada em quilograma de gases por quilograma de combustivel, conforme
mostrado na Equagéo A.27, e também em quilograma por segundo, como indicado na
Equacao A.28.
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—CCb_C”q+64.%+18.@

mg =44 . + Mar,s - War + Nop+
g 12 32 p Tans far b A.27
+ Mar N, mg?,ts (1 +e€ar)+ My 0, mgﬁts - @ar + Wegp
Mg = Mg - Mgy, A.28

A.1.2 Créditos de energia
A.1.2.1  Arde entrada

O calor sensivel do ar, representado por egeq 4 [J/kg], € determinado somando
o calor especifico do ar seco ey 4,5 [J/kg] € 0 calor especifico da umidade do ar

€cred,ar,H,0 [J/kg].

€cred.ar,s = Mar,s - (Nar,s - Tar = har,s - Tpef) A.29
€cred,ar,H,O = Mar,H,O ° (har,Hgo “Tar—hgr 1,0 Tref) A.30
€cred,ar = €cred,ar,s * €cred,ar,H,O A.31

a temperatura do ar considerada nesse célculo é a temperatura na entrada do volume
de controle.
A.1.2.2 Calor sensivel no combustivel

O calor sensivel do combustivel é calculado pela Equagao A.32.

€cred,cb = Cp,cb (Teb— Tref) A.32

onde ¢, ¢p [J/kg-K] € o calor especifico do combustivel.

A.1.3 Perdas de energia
A.1.3.1 Gases de combustao

A perda de calor relacionada ao fluxo de gases de combustao é calculada
separadamente para os gases secos e para o conteudo de umidade. A entalpia dos
gases de combust&o secos € influenciada pelos principais componentes (CO»,, SO,
O5 e No). A perda de calor associada aos gases de combustdo € expressa pela
Equacao A.33.

€perd,g,s = Mg,s - (hg,s - Tg—hg,s - Trer) A.33
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A perda devido a umidade dos gases de combustao é determinada ao levar em
conta o calor sensivel, o calor de evaporagéao associado a umidade do combustivel e a
agua formada devido ao conteudo de hidrogénio.

ch
€perd,g,H, O = (HZOCb +18- =7 ) hy, 0+ Mg 0 (hg,HZO Tg—hg H,0" Tref)
A.34
A perda de calor com os gases de combustao é formulada como:
eperd’g = ep,g,s + ep’g’HZO A.35

A.1.3.2 Calor sensivel dos residuos

A perda térmica devido ao calor sensivel dos residuos secos foi considerada
para cada fluxo que deixa o volume de controle.

€perd,r =C1-R- (hr- Ty —hr - Trer) +€2- R+ (hr - Teo = hr - Trer) +

A.36
+c3-R- (hr TCS—hr' Tref) + ...

onde hy [J/kg] representa a entalpia dos residuos, calculada por meio das correlagdes
apresentadas na Secao A.4.

A.1.3.3 Carbono nao queimado

O calculo da perda de calor devido ao carbono ndao queimado nas cinzas é de-
terminado pela Equagéo A.37, com base no termo Cnq [kg/kg], previamente calculado.

€perd,Cpq = Cnq - he A.37

onde o valor do poder calorifico do carbono é representado por hg = 33727 kJ/Kkg.

A.1.3.4 Emissdes de hidrocarbonetos

A Equacao A.40 possibilita o calculo da massa de CO por quilograma de com-
bustivel, utilizando a concentracao volumétrica de CO nos gases de combustao secos,
denotada como COg [mg/Nm?3].

onde Vg s [Nm?3] indica o fluxo volumétrico dos gases de combustdo secos por quilo-
grama de combustivel queimado.

A perda de calor causada pelo monéxido de carbono pode ser calculada utili-
zando a Equacéao A.39.
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€perd,cO = Mco - hco A.39
onde o poder calorifico do monoxido de carbono é representado por hpp = 10111
kJ/kg.

A.1.3.5 Perdas de calor para o ambiente

A determinacao da perda de calor por radiagdo e convecgao para o ambiente,
€p,a, apresenta certa complexidade. A norma ASME PTC 4 (2013) prop6e uma cor-
relacdo baseada em medicées da area da superficie plana projetada do invélucro,
temperatura média da superficie, velocidade média do ar e temperatura ambiente. A
norma indica uma incerteza sistematica de pelo menos + 30% para a correlacéo, se
os parametros forem medidos com preciséo.

Em Cortez, Electo Silva Lora e Gémez (2008), é apresentada uma abordagem
alternativa para calcular a perda de calor para o0 ambiente por meio de nhomogramas:

m
onde gnom [%] € a perda de calor para o ambiente para uma producdo nominal de
vapor, conforme indicado ilustrado na Figura 61. my nom [kg/s] denota a producao

nominal de vapor, enquanto m, [kg/s] representa a producao real de vapor.

Figura 61 — Nomograma para a determinacao das perdas de calor para 0 meio am-
biente em geradores de vapor: 1) com superficies convectivas; e 2) sem
superficies convectivas.

(%)

32\ RS

2.8
24\

-~
]
]

2 4 6 8 10 14 18 20 40 60 80 100 200 500 700

T/h

Fonte: (CORTEZ; LORA, E. S.; GOMEZ, 2008)
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A.1.4 Calor util

O calor util é a quantidade transferida para o circuito agua-vapor. De acordo
com a norma ASME PTC 4 (2013), o termo relacionado a purga e outros fluxos, como
vapor auxiliar, também sao considerados como parte do calor Gtil. A expressao para o
calculo do calor util, representado por Esa,- [W], é calculado em base especifica (por
quilograma de combustivel) pela Equacédo A.41.

Esai = Mgp - (hsh— hy) + (Mg — Mgp) (pg = hpy) A.41
cb

onde os subscritos sh, fw e pg representam, respectivamente, vapor superaquecido,
agua de alimentagao e purga.

A.1.5 Calculo de eficiéncia

A eficiéncia do gerador de vapor pode ser calculada usando o método direto
ou balanco de energia, conforme descrito na norma ASME PTC 4 (2013). O método
direto fundamenta-se na medicao dos fluxos de calor de saida e de entrada, como
representado pela Equacao A.43.

ny.poy = 100 - — 58 A.43
’ Mmep - PCI

A medigcédo precisa da vazdo massica de combustiveis sélidos é uma tarefa
complexa, resultando em uma consideravel incerteza na eficiéncia calculada pelo
método direto. Nesse contexto, 0 método do balango de energia é frequentemente
utilizado, aproveitando os créditos e perdas de energia calculados em base especifica
(por quilograma de combustivel [kg/kg]). Ao rearranjar a Equagéo A.16, o fluxo de
energia de saida na forma de calor é expresso como:

€sai = €ent + €cred ~ €perd A.44

Assim, o célculo da eficiéncia pelo método do balango de energia é expresso
pela Equacao A.45.

=100 |1 (Sarea~ ) A45
Np,pPCI = + BC :
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A.2 DESCRICAO DA BIBLIOTECA THERMOSYSPRO®

Os modelos de componentes utilizados na modelagem tém como base a bibli-
oteca de cédigo aberto ThermoSysPro® v4.0, desenvolvida na linguagem Modelica
pelo departamento Lab Chatou Prisme da Electricité de France (EDF). Essa biblio-
teca foi concebida para a modelagem e simulacao de diversas instalacdes de geracao
de energia, abrangendo energia nuclear, fontes de combustiveis fésseis, energia so-
lar, biomassa, cogeracgao, entre outras (EDF, 2022). As simula¢des foram conduzidas
no ambiente também de cédigo aberto, o OpenModelica® v1.22.0, destinado ao uso
industrial e académico (OSMC, 2023).

A biblioteca ThermoSysPro fornece componentes para a modelagem de sis-
temas termo-hidraulicos, incluindo instrumentacéo e controle. Engloba uma ampla
variedade de modelos de componentes, como camaras de combustao, trocadores de
calor, turbinas, bombas, elementos de tubulag&o, entre outros. A biblioteca € especi-
almente voltada para o tratamento de escoamentos de agua/vapor em uma ou duas
fases, assim como fluxos de gases de combustéo.

Nas secdes subsequentes, serdao apresentados os principais componentes da bi-
blioteca ThermoSysPro® utilizados na modelagem dos sistemas térmicos em estudo. E
importante notar que, embora muitos dos componentes da biblioteca ThermoSysPro®
possuam a nomenclatura dynamic para indicar a capacidade de modelar sistemas
em regime transiente, todos eles também sao capazes de modelar sistemas em re-
gime permanente. Essa versatilidade da biblioteca permite a reutilizacdo dos modelos
desenvolvidos neste estudo para analises futuras em condi¢des transientes.

Os componentes da biblioteca ThermoSysPro® sdo modelados com base nas
equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento, energia e correla-
cOes para atrito e transferéncia de calor. O escoamento é considerado homogéneo
unidimensional, também conhecido como modelo de trés equagdes ou modelo de es-
coamento de mistura. Este modelo € apropriado para componentes de escoamento
monofasico, incluindo agua ou vapor, como superaquecedores, reaquecedores, eco-
nomizadores e algumas sec¢odes da turbina. No caso de componentes de escoamento
bifasico, como evaporadores e condensadores, a agua e o0 vapor sao considerados,
para efeitos de simplificagdo, como tendo a mesma velocidade, presséo e temperatura.
As trés equacdes fundamentais apresentam a seguinte formulacao:

Balango de massa:

dpV
% = ZpuA—ZpuA A.46

ent sai
onde p [kg/m3] é a massa especifica, v [m/s] é a velocidade escalar, V [m3] representa

o volume, e A [m?] representa a area da segao transversal do escoamento.
Equacéao de quantidade de movimento:
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gt/updV+ZupV A= F/res"'F/ra"' e A.47
onde V [m/s] é o vetor velocidade, e F"ores, F"gra € F" 4y representam as forgas
atuando no fluido devido a pressao, forca da gravidade e forca de atrito na parede,
respectivamente.

Balango de energia:

dpVe) - .. : 02 . 02
7 —Q—W+Zm<h+?+gz> Zm<h+?+gz A.48

ent sai

onde e [J/kg] é a energia especifica, e h [J/kg] representa a entalpia especifica. Os
subscritos ent e sai indicam os valores de entrada e saida do volume de controle,
respectivamente.

No lado direito da Equagéo A.47, Fpres, Fora € FJ

atr S0 calculados a partir das
seguintes expressoes:

n-|n 1 1
pres A2 Ps  Pe
F/ra P9 (Zsai— Zent) A.50

" g @2 -A-x-m-|m|
2.D.A2 p
onde D [m] é o didmetro do tubo, zgn € Zg5 [M] representam a altura de entrada e
saida, respectivamente. CD',20 [-] € o coeficiente corretivo de Lockhart e Martinelli (EL
HEFNI; BOUSKELA, 2019), que captura os aspectos do escoamento de duas fases,
A [-] é o coeficiente de perda de pressao por atrito e ¢ [-] € o termo corretivo para a
perda de presséao por atrito.

Em regime permanente, o termo diferencial nas equag¢des de conservacao é
nulo, indicando que nenhuma das propriedades se altera com o tempo. Portanto, as
equacodes de conservacao de massa, quantidade de movimento e energia, em regime
permanente, sdo simplificadas para:

Balango de massa:

A.51

ZpuA—ZpUA =0 A.52

ent sai
Balango de energia:

. ) 2 2
O—W+Zr’n<h+%+gz>—Zr’n(h+%+gz)=O A.53
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Equacéao de quantidade de movimento:

A.3 ANALISE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A.3.1 Transferéncia de calor na camara de combustao

Na camara de combustao, a transferéncia de calor ocorre por meio de diver-
sos mecanismos, dependendo do tipo de fornalha. Neste estudo, sdo considerados
os efeitos de radiagéo e convecgéo, sendo a radiagcao predominante (BAZZO, 1995;
VAKKILAINEN, 2017).

A presencga de gases como CO», e H,O é considerada no processo de transfe-
réncia de calor na camara de combustdo. Tanto o CO» quanto o H>,O tém a capacidade
de emitir ou absorver quantidades substanciais de energia radiante, tanto na camara
de combustao, quanto na regido adjacente aos superaquecedores, aquecedor de ar e
economizador. A radiacao desses gases tende a se tornar mais significativa a medida
que a temperatura dos gases de combustdo aumenta.

Uma estimativa apropriada da troca de calor na camara de combustao pode ser
obtida ao aplicar a equacao apresentada em Vortmeyer e Kabelac (2010):

. ep

= A A ) (1 =ag) (0
onde O,« [W] representa o calor absorvido pelas paredes de agua, A [m2] € a area de
troca de calor, o [W/m2-K?] é a constante de Stefan-Boltzmann, ep [-] € a emissividade
da parede, ¢g [-] € a emissividade dos gases avaliada na temperatura absoluta Ty,
ag [-] € a absortividade do gas na temperatura absoluta Tp, Ty [K] € a temperatura
média dos gases, Tp [K] é a temperatura de parede e h¢ [W/m2-K] é o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgéao.

A area de transferéncia de calor é representada pela superficie das paredes
d’agua ou dos feixes tubulares expostas as chamas. A efetividade dessa area, depen-
dendo da disposicado e espagcamentos dos tubos, necessita de correcdo da seguinte
forma (BAZZO, 1995):

Ta—agTg) + hoA (Tg—Tp) A.55

A=to Ao A.56

onde fp representa o fator de corregao e Apy; [m2] indica a superficie projetada. Em
geradores de vapor equipados com paredes d'agua, o valor de fp é fungéo do espaca-
mento, s, entre os tubos:
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fo=1,0(s = dg)
fo=09(s=2-dg)
Os valores de emissividade apresentam variacées em funcao da pressao de
mistura, pressao parcial do gas, temperaturas envolvidas e a espessura efetiva da

camada gasosa. As pressdes parciais sdo obtidas multiplicando-se a percentagem
volumétrica dos gases pela presséao total da mistura.

%CO

PCo, = 350 Pt A.57
%Hs O

PH,0 = 1020 " Pt A.58

onde pco, [bar] representa a pressao parcial de COz, pyy, o [bar] € a pressao parcial
de H>O e p; [bar] indica a presséo total da mistura.

A espessura efetiva da camada gasosa, ou comprimento efetivo de feixe, re-
presentado por Seq [M], depende principalmente da geometria do invélucro. Um valor
aproximado para Seq pode ser obtido pela seguinte equagéo:

4.V

Seq =09~ A.59

onde V [m3] representa o volume total do gés, e A [m?] é a area superficial total em
contato com o gas.

Os valores de emissividade ¢4 e absortividade ag dos gases podem ser deter-
minados seguindo o procedimento proposto por Hottel and Egbert e detalhado em
Vortmeyer e Kabelac (2010):

Eg=€Co, + ngO “EH,0— (As)g A.60
onde e, € a emissividade do CO, avaliada na temperatura absoluta T4 e no produto
Pco,Seq (Figura 62). ey, o € a emissividade do H,O, avaliada na temperatura absoluta
Ty € no produto py,oSeq (Figura 63). fy,o € o fator de corre¢ao da emissividade
do H>O para a pressao desejada (Figura 64). (Az), € a corregao devido a presenca
simultanea dos gases CO, e HoO na temperatura absoluta Tg (Figura 65).

Da mesma maneira, para a determinacao da absortividade do gas:

T 0,65
} ~(4e), A.61

T 0,45
g b Tp

+1H,0 ¢H,0- [?p
onde ¢¢p, representa a emissividade do CO, avaliada na temperatura absoluta 7 e

no produto pco,Seq % (Figura 62). £, 0 € a emissividade do H,O avaliada na tem-

peratura absoluta Tp € no produto py,0Seq 7T-‘gz (Figura 63). (A¢), € a corre¢ao devido
a presenga simultanea de gases CO, e H>O na temperatura absoluta Tp (Figura 65).
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As Figuras 62 e 63 sdo fornecidas para permitir uma determinagao aproximada
das emissividades do CO, e Hy0. O fator fy, o, apresentado na Figura 64, ajusta a
emissividade obtida da Figura 63 de acordo com os valores reais de pressao total de
mistura e pressao parcial de H,O.

Figura 62 — Emissividade sCO, do didxido de carbono para pressao total de 1 bar em
fungdo da temperatura e do produto pcgp, Seq-
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Fonte: Vortmeyer e Kabelac (2010)

A.3.2 Transferéncia de calor em feixes tubulares

Para avaliar o desempenho dos trocadores de calor, € essencial calcular o fluxo
de calor fornecido pelos gases de combustéo:

Q=U-A-ATp A.62

onde Q [W] representa o fluxo total de calor, U [W/m2.K] é o coeficiente global de
transferéncia de calor, A [m?] é a superficie de aquecimento, e AT, [K] é a diferenca
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Figura 63 — Emissividade ¢H>O do vapor de agua para presséo total de 1 bar em
fungéo da temperatura e do produto py, 0 Seg-
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de temperatura média logaritmica.

O valor do coeficiente global de transferéncia de calor depende das resistén-
cias térmicas associadas aos mecanismos de transferéncia de calor por convecgao,
conducéo e radiacdo gasosa, conforme a equacao:

1

— - A.
R1 + Rz + R3 63

U-A

sendo

= A.64
1T‘d,"L~h,' 6
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Figura 64 — Fator de correcéo f para o vapor de agua (presséo total < 1 bar)
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In%

_ i

RZ_—2~‘IT~L~kt A.65
1

F1’3=m A.66

onde d; e de [Mm] representam o didmetro interno e externo dos tubos, respetivamente,
L [m] é o comprimento total dos tubos, h; [W/m2-K] é o coeficiente interno de transfe-
réncia de calor por convecgao, he [W/m?2-K] é o coeficiente externo de transferéncia de
calor combinado e k; [W/m-K] é o coeficiente de condutibilidade térmica do tubo.

A temperatura média depende da configuracao do trocador de calor e direcdo
dos fluxos, que geralmente podem ser contracorrentes ou cruzados. E conveniente
utilizar a temperatura média logaritmica, calculada pela seguinte equacao:

A.67

para fluxos paralelos, ATy = Tge — Trp € ATy = Tgs — Tz € para fluxos cruzados,
ATy =Tge—Tig€ ATy = Tgs— T,
onde Tge € Tgs [K] representam a temperatura do fluido quente na entrada e saida,
respetivamente, enquanto Ty, e T [K] representam a temperatura do fluido frio na
entrada e saida, respetivamente.
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Figura 65 — Correcédo Ac para misturas de didxido de carbono e vapor de agua a: (a)
130°C; (b) 540°C; (c) 920°C e acima
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A resisténcia térmica interna estd associada ao mecanismo de convec¢ao da
agua. O coeficiente interno de transferéncia de calor por conveccao pode ser calculado
da seguinte maneira:

ke
dj
onde h; [W/m2-K] é o coeficiente interno de transferéncia de calor, ks [W/m-K] € o
coeficiente de condutibilidade térmica do fluido e Nu [-] € o nUmero de Nusselt.

A resisténcia térmica introduzida pela parede dos tubos tem uma influéncia
limitada no calculo do fluxo de calor, contudo, é significativa para a determinacéo do

hi = —L Nu A.68
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perfil de temperatura da prépria parede (BAZZO, 1995).

A resisténcia térmica externa esta relacionada a um conjunto mais amplo de fato-
res, incorporando o efeito combinado de conveccao e radiacdo dos gases participantes
(BAZZO, 1995). Nesse contexto, € conveniente simplificar o célculo da resisténcia tér-
mica utilizando o coeficiente externo de transferéncia de calor combinado, da seguinte
forma:

he = heC + her A.69

onde he [W/m?2-K] representa o coeficiente externo de transferéncia de calor, hec [W/m?2-K]
é o coeficiente externo de transferéncia de calor por convecgao, e her [W/m2-K] é o
coeficiente equivalente de transferéncia de calor por radiacao.

sendo i
hec = —L Nu A.70
de
Qg
her do L ATH A.71

onde Og [W] é o calor irradiado pelos gases participantes.

A.3.3 Conveccao interna em feixes tubulares

No caso de vapor em processo de aquecimento, uma relacdo adequada para de-
terminar o numero de Nusselt para 0 escoamento turbulento plenamente desenvolvido
no interior de tubos é fornecida pela seguinte equagéao (BAZZO, 1995):

Nu = 0,023 - Re%8 . pr0:4 A.72
onde
Re = G-q A.73
y
pr=t-Cp A74
K¢
G=p-v A.75

sendo Nu [-] o numero de Nusselt, Re [-] o numero de Reynolds, Pr [-] o nUmero de
Prandtl, G [kg/m?-s] representa a velocidade massica do fluido, P [kg/m3] é a massa
especifica do fluido, v [m/s] é a velocidade do fluido, u [kg/m-s] € a viscosidade dindmica
do fluido e cp [J/kg-K] € o calor especifico do fluido. Todas as propriedades do fluido
sao avaliadas na temperatura de mistura.
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Para agua em ebulicao, diversos autores propuseram o seguinte método para
estimar o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao em tubos horizontais e
verticais, considerando varios regimes ou mecanismos de ebuligdo, conforme apresen-
tado na Figura 66 (EL HEFNI; BOUSKELA, 2019):

(a) Conveccao natural: Escoamento do liquido, sem ocorréncia ebuli¢ao.

(b) Ebulicdo nucleada: Formacgéao de bolhas de vapor aparecem na superficie da
parede, liberando-se para o liquido. A temperatura do nucleo do fluido ainda
permanece abaixo da temperatura de saturagao.

(c) Transicao para ebulicao nucleada totalmente desenvolvida: Fusdo de bolhas
pequenas resultando em bolhas grandes.

(d) Ebulicao nucleada totalmente desenvolvida.
(e) Secagem da parede: Gradual isolamento da parede devido a formacao do
vapor.

Figura 66 — Variacao do coeficiente interno de transferéncia de calor por convecgao
com a fragdo massica de vapor.
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Fonte: Adaptado de El Hefni e Bouskela (2019).

A.3.3.1 Correlagao Dittus-Boelter

No regime A, que se refere ao escoamento liquido, é possivel aplicar a corre-
lacao Dittus-Boelter para calcular o coeficiente interno de transferéncia de calor (EL
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HEFNI; BOUSKELA, 2019), a qual é valida para 10* < Re; < 1,5 x 10°; 0,7 < Pr; < 120
e L/d; > 60:

hy=0,023- (g) -Re8 . pr)* A.76
i

A.3.3.2 Correlagao Gungor-Chen

Para os regimes B a D, é possivel aplicar as correlacbes de Gungor-Chen,
descritas em El Hefni e Bouskela (2019), para o processo de evaporacao.
A forma basica da correlagéo é:

heV=E-h/+S-hbo A.77
O coeficiente de transferéncia de calor devido a ebuligdo € dado por:

-0,55 ,
hbo = 55 - PS1Z (=logyg Preg) > M70:5 . ;067 A.78

red
onde ¢p representa o fluxo de calor através da parede e é definido como: ¢p = O/Ap.
E e S sao termos corretivos adimensionais definidos da seguinte forma:

1 0,86
E =1+24000-Bo"1¢ +1,37. (X—> A.79
tt

1
1+1,15x106. £2. Re!""7
As demais quantidades s&o dadas por:

S A.80

__%p
Bo = hfg‘G A.81
G = miA A.82
1
oo (177 (2" (1" A.83
t X Pi Hv '
P
Py = 32 A.84
red PC
Rey = &g (1=X) A.85
Hi
Re, = G 9" X A.86
Hv
- C
pr = FL P A.87

kf,l
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_Hv-Cpyv
Pry = Kf.v A.88

onde G [kg/m?-s] é a velocidade méssica, Bo [-] é o nimero de Boiling, Xy [-] é 6
numero Lockhart—Martinelli, P,o4 [bar] é a presséo reduzida, Pgg4; [bar] é a presséo de
saturacao e P [bar] € a pressao critica.

A.3.3.3 Correlacao CEA-GRETh

Para o regime E (x > 0,85) é possivel aplicar a correlacdo CEA-GRETh (EL
HEFNI; BOUSKELA, 2019), cuja forma basica é:
hev(gs+) = Nev(ss) - % + hey - % A.89
onde hgy(gs4) € 0 coeficiente de transferéncia de calor devido a ebulicao, calculado
pela correlacao de Gungor-Chen em x = 0,85.
hey € dador por:

k
hey = 0,023 - % - ReY8 . P04 A.90
I

A.3.4 Conveccao externa em feixes tubulares

Para o escoamento de gases através de feixes tubulares, é recomendado 0 uso
da seguente correlacdo para o calculo de Nusselt, valida para Pr > 0,7 (EL HEFNI;
BOUSKELA, 2019):

Nu=C-Re™. pr'/3 A.91
Os valores de C e m variam de acordo com o numero de Reynolds da seguinte
forma:
0,4<Re<4 = €=0989 e m=0,330
4 < Re <40 = €C=0911 e m=0,385
40 < Re < 4000 = (C=0,683 e m=0,466
4000 < Re < 40000 = €=0,193 e m=0,618
40000 < Re < 400000 = C=0,027 e m=0,805

A.3.5 Radiacao gasosa em feixes tubulares

Apés determinar o numero de Nusselt e, consequentemente, o coeficiente ex-
terno de transferéncia de calor por conveccao, é necessario calcular o coeficiente
equivalente de transferéncia de calor por radiagédo, considerando a influéncia dos ga-
ses CO5 e H,0. A radiagao gasosa, que envolve a troca de energia com as paredes na
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forma de ondas infravermelhas, torna-se mais significativa a medida que a temperatura
e a presencga de gases como CO», e H,O aumentam (BAZZO, 1995).

O coeficiente de transferéncia de calor por radiacao pode ser determinado facil-
mente usando os diagramas e tabelas fornecidos em Annaratone (2008). O valor de
her pode ser calculado com a seguinte equacao:

her = Ky - h, A.92

onde h, que representa o coeficiente de transferéncia de calor ideal da cavidade, é
apenas uma fungdo de t, e ATp, enquanto o fator Kr € uma funcdo de px; e . Os
valores de h}, podem ser obtidos a partir de Figura 67 e os valores de K, podem ser
encontrados na Tabela 28.

Figura 67 — Coeficiente ideal de transferéncia de calor para a radiacdo em cavidade
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Fonte: Annaratone (2008)

O produto px, pode ser calculado utilizando as equagdes apresentadas em
Annaratone (2008):

P =Pr,0+ Pco, A-93
d
Xr=8§— ?O A.94

onde p € a soma das pressodes parciais de didéxido de carbono e vapor de agua, e xr
o comprimento efetivo de feixe, como ilustrado na Figura 68, no caso especifico de
feixes tubulares.
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Tabela 28 - K,
px; (atm x m) B = Pro0/ Pco,
0,3 0,4 0,5 0,7 1,0 1,3 1,6 2,0

0,005 0,108 0,107 0,106 0,104 0,102 0,099 0,098 0,096
0,010 0,145 0,145 0,144 0,143 0,141 0,139 0,137 0,135
0,015 0,175 0,175 0,174 0,174 0,172 0,171 0,169 0,167
0,020 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,198 0,197 0,196
0,025 0,221 0,222 0,223 0,224 0,225 0,224 0,223 0,222
0,030 0,241 0,243 0,244 0,246 0,248 0,248 0,248 0,247
0,035 0,259 0,262 0,264 0,267 0,270 0,271 0,272 0,271
0,040 0,276 0,280 0,283 0,287 0,291 0,293 0,294 0,295
0,045 0,292 0,297 0,301 0,306 0,311 0,315 0,316 0,318
0,050 0,308 0,313 0,318 0,325 0,331 0,335 0,338 0,340
0,060 0,327 0,344 0,350 0,360 0,369 0,375 0,379 0,383
0,070 0,365 0,374 0,381 0,394 0,406 0,414 0,420 0,425
0,080 0,390 0,402 0,411 0,426 0,441 0,452 0,459 0,466
0,090 0,415 0,428 0,439 0,457 0,476 0,488 0,497 0,506
0,100 0,439 0,454 0,467 0,488 0,509 0,524 0,535 0,545
0,120 0,484 0,504 0,520 0,547 0,575 0,594 0,608 0,621
0,140 0,527 0,551 0,571 0,603 0,638 0,662 0,679 0,696
0,160 0,568 0,596 0,620 0,659 0,700 0,728 0,748 0,768
0,180 0,608 0,640 0,668 0,712 0,759 0,792 0,815 0,837
0,200 0,646 0,683 0,714 0,765 0,818 0,854 0,880 0,904
0,240 0,720 0,766 0,804 0,866 0,930 0,972 1,003 1,031
0,280 0,791 0,845 0,891 0,962 1,035 1,083 1,115 1,143
0,320 0,859 0,921 0,973 1,054 1,134 1,184 1,216 1,242
0,360 0,925 0,995 1,053 1,141 1,226 1,275 1,305 1,325
0,400 0,989 1,067 1,130 1,224 1,309 1,356 1,385 1,410

Fonte: Annaratone (2008)

Figura 68 — Comprimento efetivo de feixe

Fonte: Annaratone (2008)

Os diagramas fornecidos nas Figuras 69 e 70 possibilitam um calculo mais
preciso da relagcao xr / dp em comparagdo com a Equacao A.94. Esses diagramas
foram desenvolvidos com base em experimentos realizados com arranjos de tubos
alinhados e n&o alinhados, levando em consideracéo diferentes valores de s;/ dp e
St/ do (ANNARATONE, 2008).
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Figura 69 — Relacao x, / dp para arranjo de tubos alinhados

)Cl./do

Fonte: Annaratone (2008)

A.3.6 Transferéncia de calor no pré-aquecedor de ar

A transferéncia de calor entre os gases de combustdo e o ar de combustéao é
expressa pela Equacéo A.95:

Q= Uor - A-ATm = mg,ent "Cp,g - (Tg,ent - Tg,sai) = mar,ent " Cp,ar - (Tar,sai - 7-ar,sai)

A.95
onde Uy [W/m2.K] é o coeficiente global de transferéncia de calor na condigdo off-
design, A [m?] é a &rea de troca de calor, ATm [K] é a diferenca de temperatura média
logaritmica, cp,g € cp,ar [J/kg-K] s@o os calores especificos médios dos gases de com-
bustéo e do ar de combustao, respectivamente. Além disso, Ty ent € Tg ent [K] s@0
as temperaturas dos gases de combustdo na entrada e saida, enquanto T ent €
T ar sai [K] s@o as temperaturas do ar de combustao na entrada e saida, respectiva-
mente.

A.4 PROPRIEDADES TERMOFISICAS DAS SUSTANCIAS

A.4.1 Propriedades do vapor/agua

As propriedades da agua e vapor sdo determinadas usando a formulacéo pa-
drao IAPWS-IF97, implementada na biblioteca ThermoSysPro® e em Python®. Essa
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Figura 70 — Relacao x / dp para arranjo de tubos nao alinhados (em quincdncio)
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Fonte: Annaratone (2008)

formulacdo abrange uma ampla faixa de validade e fornece as propriedades termodi-
namicas e de transporte em nas seguintes regides:
273,15K<T<1073,15Kp <100 MPa 1073,15 K< T < 2273,15Kp < 10 MPa
As entalpias do ar, dos gases de combustao e dos residuos foram calculadas
utilizando correlag6es especificadas na norma ASME PTC 4 (2013), levando em consi-
deragdo a temperatura de referéncia de 25°C.

e (T) = 2,324 - (CO+C1-T+CQ- T2+C3-T3+C4-T4+C5-T5> A.96

onde hy [J/kg] e T [K] representam a entalpia e temperatura dos constituintes, respeti-
vamente.

Os coeficientes empregados no calculo da entalpia do ar seco sdo apresentados
na Tabela 29, fundamentados na composicao do ar conforme estabelecido na norma
ASME PTC 4 (2013) e na Secéao A.1.

Os coeficientes empregados para determinacao da entalpia do vapor de agua
sdo apresentados na Tabela 30:

Os coeficientes utilizados no calculo da entalpia dos residuos sao especificados
na Tabela 31, e derivam-se da curva ajustada para o SiO», conforme estabelecido na
Norma ASME PTC 4 (2013).

Os coeficientes para o célculo de entalpia em misturas gasosas podem ser
determinados a partir da fracdo méssica dos constituintes, representada por fmy, na
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Tabela 29 — Coeficientes para o calculo da entalpia do Ar seco

Parametro Para valores de temperatura Para valores de temperatura
de 255 a 1000 K acima de 1000 K
Co —0,13E+03 -0,12E+03
Cq +0,46E+00 +0,37E+00
Co -0,11E-03 +0,87E-04
Cs +0,18E-06 —-0,22E-07
Cq —0,92E-10 +0,30E—11
Cs +0,17E-13 —-0,16E-15

Fonte: ASME PTC 4 (2013)

Tabela 30 — Coeficientes para o célculo da entalpia do vapor de agua

Parametro Para valores de temperatura Para valores de temperatura
de 255 a 1000 K acima de 1000 K
Co —-0,24E+03 -0,16E+03
Cq +0,83E+00 +0,52E+00
Co —0,18E-03 +0,31E-03
Cs +0,39E-06 —0,60E-07
Cqy —0,24E-09 +0,63E—11
Cs +0,61E-13 —-0,27E-15

Fonte: ASME PTC 4 (2013)

Tabela 31 — Coeficientes para o célculo da entalpia dos residuos secos

Parametro Para valores de temperatura Para valores de temperatura
de 255 a 1000 K acima de 1000 K
Co —-0,32E+02 +0,18E+02
Cq —-0,24E+00 +0,36E-01
Co +0,17E-02 +0,43E-03
Cs —0,26E-05 —0,20E-06
Cqy +0,21E-08 +0,48E-10
Cs —-0,64E-12 —-0,46E-14

Fonte: ASME PTC 4 (2013)

mistura gasosa, de acordo com a férmula:

Chimix = fmy - Cf; A.97

onde Cf; x refere-se ao coeficiente / para o constituinte k, como detalhado nas Tabelas
32 a 37.

Seguindo a norma ASME PTC 4 (2013), é recomendado considerar a mistura
de gases de combustdo em base seca. Assim, a entalpia dos gases de combustao
Uumidos pode ser calculada usando o teor de umidade em conjunto com os gases de
combustado secos, conforme expresso na Equacao A.35. Os coeficientes de entalpia
para gases de combustdo secos sao aplicaveis a uma ampla faixa de excesso de ar, o
que generalmente implica a necessidade de calcular os coeficientes apenas uma vez
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para um combustivel especifico.

Os coeficientes utilizados no calculo da entalpia do O,, No (elementar), Noa
(atmosférico), CO,, SO,, e CO estao especificados nas Tabelas 32 a 37, respectiva-
mente.

Tabela 32 — Coeficientes para o calculo da entalpia do O,

Parametro Para valores de temperatura Para valores de temperatura
de 255 a 1000 K acima de 1000 K
Co -0,12E+03 —-0,13E+03
Cq +0,42E+00 +0,40E+00
Co —-0,17E-03 +0,42E-04
Cs +0,37E-06 —-0,74E-08
Cy —-0,27E-09 +0,94E-12
Cs +0,74E-13 —0,53E-16

Fonte: ASME PTC 4 (2013)

Tabela 33 — Coeficientes para o calculo da entalpia do N» (elementar)

Parametro Para valores de temperatura Para valores de temperatura
de 255 a 1000 K acima de 1000 K
Co -0,14E+03 -0,11E+03
Cq +0,47E+00 +0,36E+00
Co —0,91E-04 +0,10E-03
Cs +0,12E-06 —-0,27E-07
Cqy —0,38E-10 +0,37E—11
Cs —0,36E-15 —0,20E-15

Fonte: ASME PTC 4 (2013)

Tabela 34 — Coeficientes para o célculo da entalpia do N»>a (atmosférico)

Parametro Para valores de temperatura Para valores de temperatura
de 255 a 1000 K acima de 1000 K
Co —-0,13E+03 -0,11E+03
Cq +0,47E+00 +0,36E+00
Co —-0,89E-04 +0,10E-03
Cs +0,12E-06 —0,26E-07
Cy —0,38E-10 +0,36E-11
Cs —-0,35E—15 —-0,20E-15

Fonte: ASME PTC 4 (2013)
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Tabela 35 — Coeficientes para o célculo da entalpia do CO»

Parametro Para valores de temperatura Para valores de temperatura
de 255 a 1000 K acima de 1000 K
Co —0,85E+02 -0,13E+03
Cq +0,20E+00 +0,36E+00
Co +0,35E-03 +0,13E-03
Cs —0,18E-06 —0,34E-07
Cy +0,41E-10 +0,46E—11
Cs +0,10E-16 —0,25E-15

Fonte: ASME PTC 4 (2013)

Tabela 36 — Coeficientes para o calculo da entalpia do SO,

Parametro Para valores de temperatura Para valores de temperatura
de 255 a 1000 K acima de 1000 K
Co -0,67E+02 —-0,10E+03
Cq +0,18E+00 +0,29E+00
Co +0,15E-03 +0,55E-04
Cs +0,13E-07 —-0,15E-07
Cqy —-0,74E-10 +0,21E-11
Cs +0,29E-13 —-0,12E-15

Fonte: ASME PTC 4 (2013)

Tabela 37 — Coeficientes para o célculo da entalpia do CO

Parametro Para valores de temperatura Para valores de temperatura
de 255 a 1000 K acima de 1000 K
Co -0,14E+03 -0,12E+03
Cq +0,47E+00 +0,38E+00
Co —0,10E-03 +0,95E-04
Cs +0,16E-06 —0,25E-07
Cqy —0,65E-10 +0,33E-11
Cs +0,61E-14 —-0,18E-15

Fonte: ASME PTC 4 (2013)



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de figuras
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Sumário
	Introdução
	Objetivos
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	Estrutura do documento

	Revisão da literatura
	Uso da biomassa para geração de energia
	Energia solar térmica concentrada
	Tecnologias CSP
	Geração direta de vapor
	Cenário mundial atual
	Recurso solar no Brasil

	Geração híbrida solar-biomassa
	Requisitos e restrições de processo de um gerador de vapor em configuração híbrida CSP
	Projetos CSP híbridos no mundo


	Planta de cogeração
	Descrição da planta de cogeração
	Coleta de dados
	Análise do combustível, gases de combustão e resíduos
	Coleta de dados do supervisório

	Metodologia de cálculo do rendimento térmico

	Planta de cogeração assistida com energia solar
	Dimensionamento e configuração do campo solar
	Ciclo de cogeração híbrido solar-biomassa

	Modelo termodinâmico da planta híbrida proposta
	Modelo da planta de cogeração
	Gerador de vapor
	Fornalha
	Circuito de evaporação
	Superaquecedores, evaporador secundário, aquecedor de ar e economizador

	Bloco de potência
	Parametrização do modelo e condições de contorno
	Calibração do modelo

	Modelo do campo solar Fresnel
	Coletores Fresnel
	Parametrização do modelo

	Descrição do modelo da planta híbrida CSP-biomassa

	Resultados e discussão
	Validação do modelo do gerador de vapor
	Validação individual de componentes
	Validação global do modelo do gerador de vapor

	Verificação do modelo de campo solar
	Simulação da planta assistida por energia solar
	Operação hibrida em cargas específicas
	Operação hibrida em condições de alta e baixa irradiância direta normal
	Operação anual
	Análise da variação do tamanho do campo solar


	Conclusões
	REFERÊNCIAS
	Modelagem do gerador de vapor
	Balanço de energia
	Combustão
	Créditos de energia
	Ar de entrada
	Calor sensível no combustível

	Perdas de energia
	Gases de combustão
	Calor sensível dos resíduos
	Carbono não queimado
	Emissões de hidrocarbonetos
	Perdas de calor para o ambiente

	Calor útil
	Cálculo de eficiência

	Descrição da biblioteca ThermoSysPro®
	Análise de transferência de calor
	Transferência de calor na câmara de combustão
	Transferência de calor em feixes tubulares
	Convecção interna em feixes tubulares
	Correlação Dittus-Boelter
	Correlação Gungor-Chen
	Correlação CEA-GRETh

	Convecção externa em feixes tubulares
	Radiação gasosa em feixes tubulares
	Transferência de calor no pré-aquecedor de ar

	Propriedades termofísicas das sustâncias
	Propriedades do vapor/água



		2024-08-09T11:21:37-0300


		2024-08-09T13:56:17-0300




