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RESUMO

A demanda por agua e eletricidade tem aumentado juntamente com o aumento populacional,
no entanto, as mudancas climaticas estdo alterando os padrdes climaticos, agravando o estresse
hidrico e a fragilidade do cendrio brasileiro a respeito da dependéncia da agua para a geragao
de eletricidade. Sendo assim, uma forma de atacar os dois problemas, a falta d’agua e a
diversificagao da matriz elétrica, ¢ a instalacao de usina heliotérmica (CSP) com integragao de
uma planta de dessalinizagao (D), mas, os altos custos de instalagdo sdo um entrave. No entanto,
recentemente, uma configuragdo de CSP tem sido apontada como uma solugao potencial, capaz
de aumentar a eficiéncia do ciclo de poténcia em até 50% e reduzir os custos de instalacdo das
plantas. A CSP ¢ do tipo torre solar (ST) com receptor de particulas ceramicas, alimentada por
um ciclo de poténcia com recompressdo Brayton fechado com didxido de carbono supercritico
como fluido de trabalho (sCO2). O ciclo necessariamente rejeita calor e essa energia pode ser
aproveitada em uma planta de dessalinizacdo térmica. Portanto, propde-se o estudo energético
da instalagdo de uma CSP-ST em regime permanente assistido por armazenamento térmico e
sistema auxiliar de aquecimento com integracdo de uma planta de destilagdo por multiplos
efeitos (MED). Foram selecionadas cinco cidades por meio de critérios técnicos, entre eles a
dificuldade de acesso a agua e a quantidade de insolagcdo média anual, sendo Icapui (CE), Vila
Nova do Piaui (PI), Monte Santo (BA), Porteirinha (MG) e Rio Grande (RS), todas elas no
semiarido, salvo a ultima. O estudo foi realizado em um programa do Matlab, que simulou as
plantas sob as condig¢des climaticas de cada localidade. Foi proposto um indice de desempenho
nivelado (idn) para comparar os resultados das simulagdes. Pautado nos resultados e no indice
proposto, a cidade de Icapui foi apontada como sendo a mais qualificada para o investimento
da CSP-ST+MED por utilizar o menor nimero de espelhos, 673, consumir menos energia da
fonte auxiliar, 43,2%, logo, obter o melhor idn, 22,72. A ordem de classificagdo das outras
cidades foram Porteirinha com idn de 22,41, Monte Santo com idn 22,09, Vila Nova do Piaui

com idn 20,10 e Rio Grande com idn 19,44, respectivamente.

Palavras-chave: Energia solar. Torre solar com receptor central de particulas. Dessalinizagao.

Destilagao por Multiplos Efeitos. Analise de desempenho.



ABSTRACT

The demand for water and electricity has increased along with population growth, however,
climate change is changing weather patterns, aggravating water stress and the fragility of the
Brazilian scenario regarding water dependence for electricity generation. Thus, one way to
tackle both problems, the lack of water and the diversification of the electrical matrix, is the
installation of a heliothermic plant (CSP) with the integration of a desalination plant (D), but
the high installation costs are an obstacle. However, recently, a CSP configuration has been
identified as a potential solution, capable of increasing the efficiency of the power cycle by up
to 50% and reducing plant installation costs. The CSP is a solar tower type (ST) with ceramic
particle receiver, fed by a closed Brayton recompression cycle with supercritical carbon dioxide
as the working fluid (sCO2). The cycle necessarily rejects heat and this energy can be used in a
thermal desalination plant. Therefore, it is proposed the energetic study of the steady state
installation of a CSP-ST assisted by thermal storage and auxiliary heating system with the
integration of a distillation plant for multiple effects (MED). Five cities were selected using
technical criteria, among them the difficulty of access to water and the amount of average
annual sunshine: Icapui (CE), Vila Nova do Piaui (PI), Monte Santo (BA), Porteirinha (MG),
and Rio Grande (RS), all of them in the semiarid region, except the last one. The study was
carried out in a Matlab program, which simulated the plants under the climatic conditions of
each location. A leveled performance index (idn) was proposed to compare the results of the
simulations. Based on the results and on the proposed index, the city of Icapui was identified
as being the most qualified for the investment of CSP-ST + MED for using the least number of
mirrors, 673, consuming less energy from the auxiliary source, 43.2%, therefore, get the best
idn, 22.72. The ranking order of the other cities were Porteirinha with idn of 22.41, Monte Santo
with idn of 22.09, Vila Nova do Piaui with idn of 20.10 and Rio Grande with idn of 19.44,

respectively.

Keywords: Solar energy. Solar tower with particle central receiver. Desalination. Multiple

Effects Distillation. Performance analysis.
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1 INTRODUCAO

A eletricidade ¢ fundamental para o funcionamento da sociedade atual. A matriz elétrica
brasileira ¢ predominantemente composta por fonte energética renovavel, o que contribui para
a reducdo das emissdes dos gases do efeito estufa. No entanto, a matriz ¢ fortemente
concentrada em hidrelétricas, o que ocasiona uma vulnerabilidade critica devido a falta de
diversificacdo das fontes. Em casos de flutuagdes de oferta ou a falta dela, a geragcdo de
eletricidade no pais pode ser comprometida, impactando diretamente a populacdo, a economia
e o crescimento do pais. A Figura 1 apresenta um radar comparativo da matriz elétrica brasileira
com paises que possuem uma matriz mais balanceada. E possivel observar a forte dependéncia
da matriz brasileira da energia hidraulica e uma diversidade na parcela das fontes nas matrizes
dos Estados Unidos e Alemanha. Vale ressaltar que apesar da diversificagdo em suas matrizes,
Estados Unidos e Alemanha sdo paises que consomem muita energia elétrica e possuem

parcelas consideraveis de fontes ndo renovaveis em suas respectivas matrizes.

Figura 1 — Radar comparativo da matriz elétrica brasileira, alema e estadunidense (%)
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Fonte: Adaptado pelo autor baseado de Empresa de Pesquisa Energética (2019), Federal Ministry For
Economic Affairs and Energy (2018) e EIA (2019).

A condigdo brasileira se torna mais fragil pelo fato de a principal fonte ser dependente

de fatores climaticos. Recentemente, no ano de 2017, devido as condi¢des hidroldgicas
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desfavoraveis, houve reducao de 3,4% da energia hidraulica disponibilizada em rela¢do ao ano

anterior.

1.1 Problema

Nos ultimos anos, diversos estudos tém alertado a respeito da proje¢do futura sobre o
clima, indicando mudancas consideraveis nos padrdes deste. Existem duas principais vertentes
da causa e efeito que visam justificar tais condi¢des, uma considera que as mudangas fazem
parte de ciclos orbitais periddicos, como o de Milankovitch (ROSE, 2010), enquanto uma outra,
credita a acdo do homem (ROSA; RIBEIRO, 2001). Um estudo divulgado pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC - do inglés, Intergovernmental Panel on
Climate Change) apontou para a relacao do aquecimento global com as mudangas climaticas,
principalmente pelo aumento da presenca de dioxido de carbono (CO;) na atmosfera. O CO> ¢
o principal gas de efeito estufa de longa duragdo no ambiente e ¢ responsavel por reter boa parte
da radiacdo solar refletida na superficie terrestre e o seu aumento de sua propor¢do estd
diretamente relacionado as atividades humanas. O estudo do IPCC apresenta uma tendéncia do
aumento da temperatura média global de aproximadamente 1,5 © C até o ano de 2030 em relagao
ao periodo pré-industrial (ALLEN et al., 2018).

As mudangas climaticas ja estdo ocorrendo, indiferentemente da identificacdo exata da
sua causa. A projecao futura da variagdo da frequéncia e a intensidade dos eventos climaticos
aponta para um cendrio preocupante (ALLEN et al., 2018), pois entre as projecdes tem-se a
mudanca nos padrdes das chuvas (LEE et al., 2018), consequentemente, mudancas no ciclo da
4gua e sua disponibilidade (DOLL et al., 2018; SAEED et al., 2018; SCHEWE et al., 2014),
além do aumento da desertificacdo e dos periodos de estiagens (IPCC, 2014).

O aumento das estiagens ¢ preocupante, uma vez que os efeitos das secas podem ser
agravados, impactando negativamente as regides que sofrem com a falta de 4gua e a producao
de energia elétrica no pais. A possibilidade do aumento da falta de disponibilidade de 4gua se
tornou um assunto de extrema relevancia, o Forum Econdémico Mundial (do inglés, World
Economic Forum, WEF) classificou a crise da dgua entre os cinco principais riscos globais de
grande impacto mais propensos acontecer na proxima década (WORLD ECONOMIC FORUM,
2018). Segundo a Organizagdo Mundial das Nagdes Unidas (ONU, ou do inglés, United
Nations, UN), quase metade da populagdo mundial ja vive em areas com potencial de escassez
de agua por pelo menos um més anualmente, e isso pode aumentar para cerca de 55% até o ano

de 2050, o equivalente a aproximadamente 4,8 a 5,7 bilhdes de pessoas (WORLD WATER
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ASSESSMENT PROGRAMME (UNITED NATIONS), 2018). Essa foi uma das motivagdes
para que lideres mundiais se reunissem na sede da ONU em setembro de 2015, para elaborar a
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, a qual contém o conjunto de 17 Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Entre os objetivos, esta o de garantir a disponibilidade
e gestdo sustentdvel da 4gua e saneamento para todos (UNITED NATIONS, 2015). No Brasil,
em 2017, 38 milhdes de pessoas foram impactadas pelas secas, sendo a grande maioria
localizada no semiarido do nordeste brasileiro (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2018).
A preocupacao do WEF quanto ao estresse hidrico ¢ justificavel, pois, em paralelo com
o aumento das secas, a populacdo mundial tem aumentado. Em 2019 a populagdo mundial
alcancou o numero de 7,7 bilhdes de pessoas e, mesmo com o padrdo decrescente da taxa de
crescimento da populagdo, ela tende a aumentar nos proximos anos, segundo a ONU (UNITED
NATIONS, DEPARTMENT OF ECONOMIC AND SOCIAL AFFAIRS, 2019). A previsao ¢
que a populagao mundial atinja os 8,6 bilhdes de pessoas em 2030, com uma margem de erro

de 5%, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Populacdo e taxa de crescimento anual para o mundo: estimativas, 1950-2020
e projecio de média variante com intervalos de previsiao de 95%, 2020-2100
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Nao obstante, o crescimento do nimero de pessoas resulta na ampliagdo da procura dos
servicos e produtos, exigindo mais da industria, agricultura, pecuaria, do comércio, transporte
e por conseguinte, contribuindo diretamente para o aumento das emissdes dos gases do efeito
estufa, intensificando os efeitos do aquecimento global e agravando mais ainda o estresse
hidrico. Além disso, o aumento populacional mundial acentua a demanda energética de
eletricidade. No Brasil, por exemplo, no ano de 2018 o consumo final de eletricidade no pais
registrou uma progressao de 1,4% em relacdo ao ano anterior (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2019). Portanto, a expansdo e a versatilidade da matriz elétrica sao
fundamentais para o desenvolvimento econdmico e sustentavel do pais, tanto que o Plano
Nacional de Energia 2030 do governo prevé a expansao da oferta de eletricidade e projeta a
utilizagdo de outras fontes renovaveis, como termelétricas, para o atendimento da demanda
futura (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2019). Segundo o ministro de Minas e
Energia, Bento Albuquerque, o pais precisard investir mais na diversificagdo da matriz
energética, aumentando a oferta de fontes renovaveis e limpas e para isso tera que investir cerca
de R$ 450 bilhdes em novos projetos de geracdo e transmissdo de energia até 2029. Com o
investimento, o crescimento estimado em geracao serd da ordem de 25% e, na transmissdo, de
39% em dez anos (ORDONEZ, 2019).

Os paises com matriz elétrica diversificada, conscientes do paradigma apresentado, tém
investido no desenvolvimento de tecnologias de geracao de energia elétrica que possa atender
as proje¢oes de demanda futura e contribuir para resiliéncia de suas matrizes, mas que sejam
também, necessariamente, mais eficientes € menos poluentes. Portanto, o ciclo de poténcia
Brayton fechado (CBF) com dioxido de carbono supercritico como fluido de trabalho (sCO»)
tem se destacado nos ultimos anos como um sistema de conversao de poténcia promissor, uma
vez que tem o potencial de entregar altas eficiéncia térmicas, utilizar componentes menores e
mais compactos, impactar menos 0 meio ambiente e possuir intercambialidade da fonte de calor
primaria (LIAO et al., 2019). A sua utilizacao requer altas temperaturas e as usinas de energia
solar concentradas (CSP) tém sido estudadas como uma alternativa de grande potencial para

atender essa demanda.
1.2 Solucio
O ciclo Brayton fechado com di6xido de carbono supercritico como fluido de trabalho

(CBF-sCO») ¢ um ciclo de poténcia de cogeracdo, ou seja, além de gerar energia elétrica ele

também fornece calor. Sendo assim, o trabalho proposto visa a utilizacdo do mesmo como meio
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para atacar os problemas da demanda crescente de eletricidade e de agua, além de fomentar a
ampliacao da diversidade da matriz elétrica brasileira. O projeto consiste na aplicagdo da
proposta apresentada no diagrama de Venn da Figura 3, que consiste na utilizacdo da radiacao
solar como fonte primaria térmica do CBF-sCO; e, de forma secundaria, da dessalinizagdo

térmica de agua salgada.

Figura 3 - Diagrama de Venn - Proposta de utilizacido da energia solar
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A dessalinizac¢do ¢ o método de separar os sais da agua, podendo ser realizado por meio
de membranas semipermeaveis ou por processos térmicos. Foi definido a utilizagdo do processo
de destilacao por multiplos efeitos (MED, do inglés, Multi-Effect Distillation), uma vez que se
trata de uma tecnologia versatil, com altos coeficientes de transferéncia de calor, de alto
desempenho e baixo consumo energético. O MED seré acoplado de forma a reaproveitar o calor
residual no ciclo, absorvendo o calor rejeitado sem impactar a eficiéncia térmica do ciclo
(KOUTA; AL-SULAIMAN; ATIF, 2017).

A utilizacdo da radiacao solar como fonte térmica primaria do sistema ¢ fundamentada
pelo cendrio apresentado na Figura 1, qual aponta para infima exploragdo da energia solar, uma
fonte renovavel e abundante no Brasil. De fato, o pais possui um potencial consideravel para a
explorac¢do deste recurso, pois a abundancia ¢ reflexo das dimensdes continentais, sendo o
quinto maior pais em area, ¢ da localizacdo geografica, situado no hemisfério sul e com

fronteiras ao norte proximas da linha do equador.
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No entanto, a energia solar se configura como um fendomeno transiente e intermitente,
devido ser fungao de fatores geograficos e temporais, ou seja, a localizagao no globo e o dia do
ano também afetam a intensidade da irradidncia. Logo, cada regido tem suas caracteristicas e,
portanto, ¢ comum o uso de aquecimento auxiliar (AUX) e de armazenamento térmico (TES,
do inglés, Thermal Energy Storage) para atenuar a transiéncia em sistemas de absorcao da
radiacdo solar térmica ou até mesmo para manter o ciclo em regime permanente.

Outro fator fundamental € que o ciclo de poténcia demanda altas temperaturas na entrada
da turbina de expansdo, responsavel pela conversdo da energia térmica em elétrica, sendo
necessaria a utilizacao de fontes que tenham capacidade de fornecer altas temperaturas. Dentre
as aplicagdes solares, a CSP do tipo torre (ST) se destaca. No entanto, a aplicagdo da CSP-ST
convencional do tipo tanque de sais fundidos ndo suportaria as condi¢des de trabalho do ciclo
de poténcia, pois os nitratos de sal se tornam instaveis acima de 600 °C (HO, 2016). Portanto,
diversos estudos tém sido liderados por grandes laboratorios ao redor do mundo, destacando o
Sandia National Laboratories no Estados Unidos, para desenvolver a tecnologia capaz de
atender a demanda do ciclo. A tecnologia que esta no estdgio mais avancgado ¢ a torre solar com
receptor de particulas ceramicas (bauxita sinterizada), qual se elimina o meio de transferéncia
de calor, sendo a energia transferida diretamente para as particulas.

Por ultimo, mas ndo menos importante, o alto custo de instalagdo das CSP-ST ¢ um dos
principais entraves para o investimento e ¢ principalmente devido aos altos custos do campo de
helistatos. Portanto, a adi¢ao de um ciclo de poténcia mais eficiente e que requer componentes
menores faz com que a aplicagdo, com o tempo, possa a vir ser mais barata e mais difundida.

Portanto, apesar do CSP-ST (CBFR-sCO;)+MED ser uma solu¢do atrativa e
promissora, a tecnologia ainda ¢ incipiente. Ademais, apesar dos protdtipos e plantas de
menores escala ja terem sido validados, a planta de larga escala ainda estd em fase de validagao.
Atualmente, o valor do investimento inicial de instalacdo de uma planta comercial tende a ser
uma parcela consideravel do investimento total de implantacdo. Assim sendo, uma possivel
instalacdo de uma planta demanda um estudo de viabilidade que fornega as informacodes
necessarias para classificar, por meio de critérios técnicos as regides brasileiras com potencial
para justificar o investimento a ser realizado. Este estudo necessariamente precisa considerar
as caracteristicas climaticas. Portanto, o presente trabalho visa desenvolver um estudo que
estude a implantagdo uma CSP-ST+MED no cenario brasileiro em fungao das caracteristicas
varidveis geoclimaticas, micro e macro, das regides potenciais e assim corroborar para a

assertividade nas decisdes em possiveis investimentos futuros.
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1.3 Objetivos

Estudar o desempenho energético de usinas de energia solar concentrada (CSP) em
regime permanente, do tipo torre solar com receptor central de particulas em queda (ST), com
sistema de armazenagem térmica (TES) e fonte auxiliar(AUX), integrada com uma planta de
dessalinizagao térmica, por meio do processo de destilagao por multiplos efeitos (MED), em

diferentes regides no Brasil.

1.3.1 Objetivos Especificos

a) Definir as regides potenciais no Brasil para instalagdo das CSP-ST+MED a
serem estudadas;

b) Desenvolver um modelo para CSP-ST+MED de receptor central de particulas
assistido por armazenagem e fonte alternativa de energia térmica baseado em modelos da
literatura;

¢) Simular o modelo para as regides potenciais definidas;

d) Analisar o desempenho das instalagdes do CSP-ST+MED nas regides simuladas
através do consumo energético, producao de agua e numero de espelhos da planta;

e) Classificar as potenciais regides de implantacdo do CSP-ST+MED através de

um indicador de desempenho nivelado;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As mudangas climaticas oriundas dos gases do efeito estufa ja tém afetado bilhdes de
pessoas ao redor mundo com eventos climaticos intensos € mais frequentes e a tendéncia é o
aumento continuo dos niveis de CO» de longo prazo, principal causador do aquecimento global.
Isto significa que as geragdes futuras serdo confrontadas com impactos cada vez mais graves
das mudancas climdticas, incluindo aumento de temperatura, clima mais extremo, estresse
hidrico, aumento do nivel do mar e perturbacdes nos ecossistemas marinhos e terrestres
(UNITED NATIONS, 2019). Adicionalmente, a populagdo mundial continua crescendo,
acompanhada da demanda de recursos, agravando mais ainda a projecao futura. O cendrio
previsto enfatiza a necessidade de estratégias mais inteligentes para abastecer a populacio
mundial com recursos fundamentais como a agua e eletricidade, de maneira a alcangar um
equilibrio adequado entre recursos e demandas, visando a sustentabilidade, o equilibrio
ambiental e climatico do planeta.

Sendo assim, dentre as propostas promissoras para atender a conjuntura atual e futura esta
o sistema de poténcia baseado no ciclo Brayton fechado com diéxido de carbono supercritico
como fluido de trabalho. Um ciclo Brayton simples ¢ composto de um compressor, uma turbina,
um resfriador e um aquecedor e, o diagrama ideal consiste em duas curvas isobdricas e duas
curvas isentropicas. O Brayton ¢ um ciclo a gas extremamente difundido como sendo o ciclo
aplicado nas turbinas das aeronaves, no entanto, trata-se de um sistema aberto e o fluido de
trabalho ¢ o ar.

Um fluido em um estado supercritico assume caracteristicas de liquido e gas ao mesmo
tempo. O ponto critico do CO2 ocorre com a pressao critica de 7,38 MPa e temperatura critica
de 30,98 °C. A Figura 4 apresenta a transicdo do diéxido de carbono da fase subcritica (abaixo
do ponto critico) até a fase supercritica (acima do ponto critico), observada experimentalmente.
A parte superior da letra a é composta por gas e a inferior por liquido, ambas de CO,. A medida
que o fluido vai aumentando a sua temperatura e pressdo, a fase liquida e gasosa vao se
misturando, até chegar em um ponto em que ndo ¢ mais possivel distinguir a divisdo de fases
no fluido, conforme apresentado na letra 4.

As propriedades termofisicas mudam bastante do estado subcritico para o estado
supercritico € o interesse em utilizar o CO» acima do ponto critico ¢ em razao das vantagens

que esse o fluido proporciona neste estado.
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Figura 4 - Transiciao do CO: da fase subcritica (a) a supercritica (h)
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Fonte: Anikeev; Fan (2014).

A Figura 5, letras a e b, apresenta graficos que mostram o comportamento comparativo
da variacdo das propriedades termofisicas da agua e do CO> em funcdo da variacao da
temperatura, ambas na pressao critica constante. Claramente observa-se que a agua demanda
mais energia para alcangar o ponto critico que o COz, sendo, portanto, este um motivo de
interesse para escolha do CO2 como fluido de trabalho do ciclo de poténcia. As letras ¢ e d
apresentam graficos do comportamento da densidade e da viscosidade do CO> em funcao da
variacdo da pressdo e da temperatura. Observa-se que o aumento da pressao e da temperatura
apoOs o ponto critico faz a densidade do CO; aumentar enquanto a viscosidade tende a uma
constante.

Conforme o grafico aponta na letra b, perto do ponto critico, o CO> tem as caracteristicas
de liquido e gés, o que significa que a densidade e o calor especifico sao maiores que a do gas
e a viscosidade ¢ menor que a do liquido. O ciclo de poténcia do sCO; tira proveito do alto fator
de compressdo e densidade préximo ao ponto critico para minimizar o trabalho do compressor
(AHN et al., 2015; NEISES; TURCHI, 2014). Além disso, a alta densidade resulta em
turbomaquinas compactas e reduz o custo de investimento inicial. Adicionalmente, a pegada de
carbono do ciclo de energia de sCO; ¢ de apenas 1/10 de um ciclo de vapor (DOSTAL;
DRISCOLL; HEJZLAR apud SARKAR, 2015). Portanto, as vantagens do sCO> como fluido
de trabalho do ciclo de Brayton podem ser resumidas pelo lista a seguir (LIAO et al., 2019):



(a)

Condutividade térmicaW/m K
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Figura S - Graficos do comportamento das propriedades termofisicas com a variacio da
temperatura e pressao constante, a) H2O e do b) CO2, ambos no estado supercritico e
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Fonte: Anikeev; Fan, 2014.

E quimicamente inerte, ndo toxico, ndo corrosivo, ndo estimulante e ndo inflamavel;
E favoravel ao meio ambiente pois promove redugdo das emissdes de CO2 na
atmosfera e possui um potencial de zero deplecao de ozénio (SARKAR, 2015);
Fluido abundante e de facil acessibilidade na natureza.;

A condigao critica facil de ser alcangada devido a pressao critica moderada;

Maior eficiéncia térmica devido a um menor trabalho de compressao proximo ao
ponto critico;

Turbomaquinas (apenas 1/10 do ciclo de vapor em tamanho (LV et al. apud
SARKAR, 2015)) e trocadores de calor mais compactos;

Opera eficientemente com resfriamento a seco devido a sua baixa temperatura critica;

Ampla aplicabilidade a uma variedade de fontes de calor.
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No entanto, o principal motivo de interesse no ciclo de poténcia com sCO; ¢ devido ao
aumento de eficiéncia do ciclo na conversdo de energia térmica para elétrica (MENDEZ;
ROCHAU, 2018). O aumento na eficiéncia ¢ justificado em grande parte em razdo da densidade
do CO» supercritico ser, de fato, mais proxima a de um liquido do que de um gas
(DEPARTMENT OF ENERGY, 2015). Tal caracteristica permite que a poténcia no
compressor seja significativamente reduzida. Finalmente, a maior eficiéncia de conversdo
resultante (até 50%) se traduz em aumento da producdo de eletricidade para o mesmo aporte
térmico. Analises anteriores mostraram que os ciclos de energia sCO> tém uma vantagem de
eficiéncia significativa sobre o ciclo Rankine a vapor tradicional, particularmente em altas
temperaturas (SIENICKI et al., 2007a; DOSTAL et al., 2004; SIENICKI et al., 2007b; KOLB,
2011 apud CHEANG; HEDDERWICK; MCGREGOR, 2015).

Desta maneira, considerando as vantagens do ciclo e o cenério proposto pelo paradigma da
demanda de recursos fundamentais, a aplicacdo de energia solar como fonte primaria se torna
muito atraente a ser integrada nesse ciclo, versatil e de alta eficiéncia. Isto porque, além de ser
um recurso abundante e renovavel, ou seja, praticamente sem emissdes de gases do efeito estufa
em sua operagao, ela tem a capacidade de entregar calor necessario para o CO; alcangar altas
temperaturas que o ciclo requer. Atualmente, os coletores solares concentradores sao os unicos
sistemas térmicos solares capazes de fornecer o calor necessario para o ciclo de CBF-sCO.. No
entanto, as pesquisas que envolvem a integracdo destes dois sistemas ainda estdo muito
incipientes. Ademais, outros estudos tém investigado como reaproveitar o calor rejeitado no
ciclo. Apesar de promissor, existem poucos estudos que integram o uso do CBF-sCO> com
sistemas de dessalinizacdo e que utilize energia solar como fonte primaria de calor. As Tabela
1 e Tabela 4 apresentam resumos dos trabalhos de CBF-sCO» focados na utiliza¢do de energia
solar como fonte primaria de calor e a utilizagdo deste sistema integrado para realizar a
dessalinizagdo de agua salgada por meio do calor rejeitado do ciclo de CBF-sCOa,
respectivamente. Na sequéncia de cada tabela, discorre-se sobre a evolugdo das pesquisas mais

recentes, culminando no estado da arte.
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(continua)

Sarkar (2009)

Second law analysis of
supercritical CO2 recompression
Brayton cycle

CBFR-sCO2 / aquecimento indireto (Reator
nuclear)

Andlise da eficiéncia energética e
exergética e otimizagdo do CBFR-
sCO2

A eficiéncia isentrépica da
turbina é mais predominante do
que dos compressores. A
efetividade do HTR é mais
predominante do que do LTR.

Os resultados apontaram que as
irreversibilidades sdo mais
significativas nos recuperadores
do que nas turbomaquinas.

Jeong, Lee e
Jeong (2011)

Potential improvements of
supercritical recompression CO2
Brayton cycle by mixing other
gases for power conversion
system of a SFR

CBFR-sCO2 / aquecimento indireto (Reator
nuclear)

Andlise numérica do desempenho do
ciclo com a mistura de diferentes
gases.

A mistura CO2-He se mostrou a
mais promissora, resultou em
um aumento de 1,73% da
eficiéncia do ciclo.

A mistura de todos os outros
gases convergiram para um
decréscimo da temperatura
critica, a pressdo critica ndo teve
uma tendéncia. No entanto,
valores menores da ultima
tendem para uma eficiéncia
maior do ciclo.

Garg, Kumar e
Srinivasan
(2012)

Supercritical carbon dioxide
Brayton cycle for concentrated
solar power

CBF-sCO2 Recuperador / aquecimento
indireto (Solar)

Estudar trés ciclos de CO2 Brayton
(subcritico, transcritico e supercritico)
com aplicagdo especifica a energia
solar concentrada para geragdo
distribuida de energia para
assentamentos rurais e remotos.

A eficiéncia térmica atinge o
maximo no regime supercritico
de ~85 bar. Verificou-se
também que o ciclo supercritico
é capaz de produzir energia com
uma eficiéncia térmica> 30%,
mesmo a uma temperatura
mais baixa da fonte (820 K).

Baixa sensibilidade a
temperatura da fonte e vazées
volumétricas extremamente
pequenas no ciclo supercritico
podem compensar a
desvantagem de altas pressdes
através de um sistema
compacto.

Niu, Yamaguchi,
Iwamoto e
Zhang (2013)

Optimal arrangement of the solar
collectors of a supercritical CO2-
based solar Rankine cycle system

Ciclo Solar Rankine com sCO2 como fluido
de trabalho / aquecimento direto (Solar -
Coletor solar plano tubo a véacuo)

Avaliar o desempenho do ciclo em
trés modelos de arranjo de coletores
distintos, em série, em paralelo e em
cascata.

O arranjo em cascata
apresentou o melhor
desempenho

O Estudo é util para a escolha do
arranjo de coletores no
desenvolvimento das tecnologias
termo-solares.

Ho e Iverson
(2013)

Review of high-temperature
central receiver designs for
concentrating solar power

Revisar os receptores centrais de
altas temperaturas de usina solares
do tipo torre solar.

O receptor tubular é o tnico
dentre os tipos de receptores
que ja avangou na fase
experimental em planta, no
entanto, para altas
temperaturas, ainda ndo hd um
consenso para o tipo de
receptor/fluido de trabalho

O receptor de particulas-sdlidas é
promissor, mas precisa de
melhoria nas eficiéncias e no
desempenho como um todo.
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(continuacio)

Dynamic characteristics of a

Avaliar o comportamento dindmico
da geragdo elétrica da planta em

Mudangas no calor incidente do
ciclo devido a dindmica da
radiagdo resulta na variagdo da

A temperatura de entrada na
turbina aumenta acima do valor
nominal com a redugdo da vazdo

with a solar power tower

Torre solar)

dos cinco CBF-sCO2 durante o dia.

Singh et al. direct-heated supercritical carbon- CBF-sCO2 Recuperador / aquecimento virtude de mudangas no ar ambiente . L .
L i e L L. . densidade do CO2, fluxo massica. No inverno, o
(2013) dioxide Brayton cycle in a solar indireto (Solar -Calha parabdlica) e na radiagdo solar incidente no L. ~ . . .
. . massico, pressdo e temperatura [desempenho do ciclo cai devido a
thermal power plant coletor solar em um dia de inverno e . L L
N do ciclo, logo no desempenho  |condigdes subcriticas no
outro no verdo.
do mesmo. compressor.
Necessario mais estudos sobre
O ciclo de recompressédo os layouts para projetar um ciclo
Review of supercritical CO2 . i i P i v para pro) o
Revisar as tecnologias dos ciclos de  [mostrou ter a melhor eficiéncia. [com melhor desempenho. Vérios
Ahn et al. power cycle technology and . N p S . j i ) .
Todas configuragdes de CBF-sCO2 poténcia de sCO2, os atuais estados |O desempenho do ciclo S-CO2 |paises tem feito pesquisa sobre
(2015) current status of research and X i i e
P da pesquisa e desenvolvimento. pode variar dependendo da sCO2. Necessario estudar um
P configuragdo do layout. protdtipo S-CO2 em larga escala
(> 10 MW)
A poténcia liquida néo foi
Performance comparison of CBF-sCO2 (simples, regenerativo, L i i b a . i
. i . ~ ~ . Modelar e otimizar a usina do tipo O CBFR-sCO2 apresentou a constante durante o dia, devido a
Atif, Al- different supercritical carbon recompressdo, pre-compressdo e divisor de . R . i . L
i L . " | L torre solar e verificar o desempenho |maior eficiéncia entre os ciclos, |transiéncia da radiagdo solar. O
Sulaiman (2015) |dioxide Brayton cycles integrated |expans&o) / aquecimento indireto (Solar -

em Junho, ao meio dia.

TES é uma alternativa para
atenuar.

Lambruschini et

Dynamic model of a 10 mw
supercritical CO2 recompression

CBFR-sCO2 / aquecimento indireto.

Avaliar o comportamento da planta
em regime permanente, dindmico
com malha aberta e redugdo de 10%
do calor inserido no ciclo e um dltimo

Simulagdes dindmicas: pequena
mudanga de temperatura na
entrada do compressor principal

Os resultados dindmicos sdo
devido ao comportamento
altamente n3o ideal das
propriedades termofisicas, como

al. (2016) (Combustivel féssil) . N afeta fortemente o . i i
brayton cycle. com a mesma configuragdo do viscosidade, densidade,
comportamento geral do .
segundo, mas com a temperaturado | capacidade de calor e
. sistema. .
resfriador constante, 308,1 K condutividade
Dividir o fluxo massico em dois
Pequenas mudangas no estado |[sistemas de compressdo melhora
L i da temperatura de entrada do  |a eficiéncia do ciclo, sendo
Belmonte, Optimization of a recompression . o L . L.
. L. CBFR-sCO2 / aquecimento indireto com TES |Otimizagdo do CBFR-sCO2 torre solar [compressor e da turbina, a necessario a passagem no
Romero e supercritical carbon dioxide cycle o .
, . . . (Solar - Torre Solar - receptor central de com receptor central de queda de efetividade do recuperador e o |compressor secundario de
Gonzales- for an innovative central receiver ) 3 ~ ~
. particulas em queda) particulas fator de recompressao apenas uma fragdo pequena.
Aguilar (2016) |solar power plant

influenciam fortemente na
variagdo da eficiéncia do ciclo.

Aumento de 50 °C na entrada da
turbina rendeu 6% de aumento
na eficiéncia do ciclo.
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(continuacio)

Exergoeconomic analysis of
utilizing the transcritical CO2

CBFR-sCO2 + ORC / aquecimento indireto e

Avaliar termodinamicamente e
exergoeconomicamente duas plantas

O desempenho do ciclo de
sC02/tCO2 é melhor do que o

O estudo de otimizagdao
exergoeconOmico indicou que o
custo total por unidade do

Wang e Dai cycle and the ORC for a . i de sCO2 com aproveitamento do i .
. . reaproveitamento de calor residual em ORC . i sCO2/ORC para valores baixos [sCO2/ORC é ligeiramente menor
(2016) recompression supercritical CO2 calor residual em um ciclo < <
e tsCO2 (Reator nuclear) i de razdo de compressao dos que 0 sCO2/tCO2. Entre os
cycle waste heat recovery: A transcritico de CO2 (tCO2) e um ORC . .
¢ i K compressores. fluidos considerados no ORC, o
comparative study com diferentes fluidos. L ) i )
isobutano é o mais rentavel.
A comparative study of solar . Temperatura mais alta na
X i . . i Analisar o comportamento das X . o
o heliostat assisted supercritical CBFR-sCO2 / Aquecimento: direto e outro . o : 5 entrada da turbina minimiza O ciclo indireto consome 19,5%
Milani et al . . - plantas. Otimizar as condigoes . . .
CO2 recompression Brayton indireto (com TES), ambos com L . vazdo e o trabalho de menos combustivel fossil em
(2017) operacionais (vazdo e temperatura

cycles: Dynamic modelling and
control strategies

aguecimento auxiliar. (Solar - Torre solar)

na entrada da turbina)

compressdo, o que melhora a
eficiéncia térmica geral

comparagdo com um ciclo direto

Wang, He, e Zhu
(2017)

Integration between supercritical
CO2 Brayton cycles and molten
salt solar power towers: a review
and a comprehensive comparison
of different cycle layouts

Todas configuragdes de CBF-sCO2 /
aguecimento indireto e com TES (Solar -
Torre solar)

Comparar a integragao de
tecnologias maduras de TES de sais
fundidos com diferentes ciclos de
CBF-sCO2

Os ciclos de inter-resfriamento
geralmente oferecem a mais
alta eficiéncia, seguida pelo ciclo
de resfriamento parcial e pelo
ciclo de recompressao. O
aumento da temperatura do sal
quente nem sempre pode
resultar na melhoria da
eficiéncia do sistema SPT.

A aplicacdo do sistema SPT de sal
fundido em um ciclo de S-CO2
exige um layout mais adequado,
0 avango nas pesquisas, o
desenvolvimento de sais de
baixo custo com maior
temperatura permitida,
fabricagdo de trocadores de calor
de alta eficiéncia e design das
turbomaquinas S-CO2.

Wang et al.

Thermodynamic Analysis of the
Cascaded Supercritical CO2 Cycle

CBFR e CBF-sCO2 / aquecimento indireto

Estudar a viabilidade do sistema
proposto por meio de andlise
energética e exergética. Estudo

A eficiéncia térmica do sistema

A complementagdo da biomassa
tornou a eficiéncia da geragdo de
poténcia insensivel a transiéncia

2017) Integrated with Solar and integrado com Biomassa (Solar - Torre solar) . . atingiu 40,1% g
. Numérico da complementagdo da da radiacdo solar, fornecendo
Biomass Energy ¥ ¥ e 8
Biomassa no sistema. estabilidade ao sistema.
A andlise de sensibilidade
mostrou que a pressdo e a
eficiéncia maximas da turbina
L Andlise computacional da influenciam bastante nos Foram estabelecidas féormulas de
Global parameter optimization e i A : e S :
. . L sensibilidade dos multiplos parametros que determinam a |critério de eficiéncia do ciclo,
Cheng et al. and criterion formula of CBFR-sCO2 / aquecimento indireto (Reator N i L K : N L.
. . parametros do ciclo e dos eficiéncia do ciclo final. Os pressdao maxima e taxa de
(2017) supercritical carbon dioxide nuclear)

Brayton cycle with recompression

parametros globais de otimizagdo
em fungdo da eficiéncia do ciclo.

resultados globais da otimizacdo
de parametros indicaram que a
pressdo ideal e a taxa de divisdao
poderiam maximizar a eficiéncia
do ciclo.

divisdo nas melhores condi¢oes
operacionais.
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(continuacio)

Study on performances of

Propor um método de otimizagdo
dos pardmetros termodindmicos do

O estudo paramétrico mostrou
que o desempenho do ciclo é

Uma maior a diferenga de

Deng et al. supercritical CO2 recompression |CBFR-sCO2 / aquecimento indireto (Reator |ciclo por meio do algoritmo genético |fortemente afetado poralguns |temperatura de "pinch" entre o
2017) Brayton cycles with multi- nuclear) NSGA-Il em fungdo da melhoria da parametros chaves. Entre eles a |HTR e o LTR resulta em menores
objective optimization eficiéncia exergética e da poténcia eficiéncia isentrépica da turbina |eficiéncias exergéticas no ciclo.
liquida de saida. e compressor.
As regides tiveram resultados 1 e
o L As maiores destrui¢bes de
" o . distintos, com variagGes ;
Andlise energética e exergética do . exergia ocorrem no campo de
Energy and exergy analyses of : . . . moderadas de absorg¢io da o
K i o ciclo em seis regides diferentes na L . heliéstatos e a segunda na
. solar tower power plant driven CBFR-sCO2 / aquecimento indireto com " . . radiagdo solar e destrui¢cbes da | , .
Atif, Al- . L | . Arabia Saudita. Aplicagdo de i i . camara de combustdo. Com o
. supercritical carbon dioxide AUX com cdmara de combust3o (Solar - . . N exergia. Madinah, 24,5° N teve .. L
Sulaiman (2017) i . otimizag3do otica na configuragdo do i g . _ |decréscimo da radiagdo nos
recompression cycles for six Torre Solar) . ) a maior média anual de radiagdo .
_ . campo de heliéstatos considerando T X K meses de inverno, a um aumento
different locations L absorvida, inclusive maior que i | R
uma base anual de radiag3o. . . : da exergia destruida na cdmara
regides as em 20.5° e 17.5° ao N
de combust3o.
norte.
i i L Houve alguns desvios nos
Transient analysis and validation L. L. i
i K i i L i L. . valores numéricos da Necessario desenvolver sistemas
Park et al. with experimental data of CBF-sCO2 simples / Aquecimento indireto  |Validar modelo numérico dindmico ) . i
. X , i temperatura de saida do com estabilidade operacional
2017) supercritical CO2 integral com 6leo SERIOLA K 3000 de um aparato experimental.

experiment loop by using MARS

compressor em comparagao
com os valores experimentais.

perto do ponto critico.

Luu et al (2017)

Dynamic modelling and start-up
operation of a solar-assisted
recompression supercritical CO2
Brayton power cycle

CBFR-sCO2 / aquecimento direto com AUX
com camara de combust3o (Solar - Torre
Solar)

Investigar o comportamento do ciclo
em condi¢bes operacionais
transientes, incluindo o start-up da
planta.

O start-up da planta por meio
somente da energia solar, exige
um sistema de controle mais
elaborado, comparado com o
combustivel fdssil.

O ciclo apresentou resiliéncia
com as perdas transientes de
radiagdo, sustentando o estado
supercritico do CO2.

De Araujo
Passos, De
Abreu ¢ Da Silva
(2018)

Time-dependent behavior of a
recompression cycle with direct
CO2 heating through a parabolic
collector array

CBFR-sCO2 / aquecimento direto (Solar -
Calha parabdlica)

Estudar o comportamento dindmico
do desempenho do sistema para trés
perfis de irradiagdo solar distintos em
Florianépolis - SC (dia limpo, com
nuvens, e parcialmente nublado)

Os subsistemas sdo altamente
sensiveis as mudangas de
irradiagdo, também o
desempenho do sistema. A
capacidade térmica do conjunto
do fluido de trabalho e coletor
parabdlico atenuou
instantaneamente o
desempenho em condigBes
transientes da irradidncia.

Estudar o acoplamento de um
sistema de aquecimento auxiliar
no ciclo
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(conclusio)

Energy and Exergy Analyses of
Recompression Brayton Cycles

Estudar energeticamente e

As maiores e menores

A integracdo eficiente do TES em
CBFR-sCO2 demanda mais

Atif, Al- . CBFR-sCO2 / aquecimento indireto com TES |exegeticamente o ciclo com TES em |destruicdes exergéticas ) .
. Integrated with a Solar Power L, . pesquisa experimental. Outros
Sulaiman (2018) 24h (Solar - Torre solar) um campo heliéstato otimizado para |acontecem no receptor central e - . .
Tower through a Two-Tank , . opgBes e meios de TES precisam
um periodo anual. no TES, respectivamente. .
Thermal Storage System ser considerados.
. i O desempenho dos
Estudar uma tubulagdo adaptativa no
i : o e recuperadores melhoraram _r
. An adaptive flow path i Lo sistema de recuperagdo térmicaqual | = A taxa de transferéncia de calor e
Ding et al. . - CBFR-sCO2 / aquecimento indireto (Reator . ~ . . |significativamente. A perda de . X
regenerator used in supercritical as dimensdes se ajustem em fungdo N ) a compactagdo do equipamento
(2018) nuclear) pressdo reduziu em 6% e

carbon dioxide Brayton cycle

da densidade do CO2 para melhorar
o desempenho do sistema.

efetividade aumentou cerca de
2%

melhoraram.

Calle, Bayon e
Too (2018)

Impact of ambient temperature
on supercritical CO2
recompression Brayton cycle in
arid locations: Finding the
optimal design conditions

CBFR-sCO2 / aquecimento indireto

Desenvolver um método para
determinar as condiges 6timas de
projeto de CBFR-sCO2 em regides
aridas.

O ajuste da fragdo de
recompressdo e a temperatura
na entrada do compressor
principal podem atenuar os
efeitos negativos da regido.

O método possibilitou o ajuste
dos dois parametros,
maximizando a geragdo de
eletricidade.

Luu et al (2018)

Advanced control strategies for
dynamic operation of a solar-
assisted recompression
supercritical CO2 Brayton power
cycle

CBFR-sCO2 / aquecimento direto com AUX
com camara de combust3o (Solar - Torre
Solar)

Investigar o comportamento do ciclo
em condigbes operacionais
transientes e propor controle para
manter a temperatura da entrada da
turbina.

O controle conseguiu manter a
estabilidade do ciclo mesmo sob
condi¢Bes de perturbagdes.

Melhora-se a eficiéncia do ciclo
aplicando o controle proposto.

De Araujo
Passos, De
Abreu e Da Silva
(2019)

A short- and long-term demand
based analysis of a CO2
concentrated solar power system
with backup heating

CBFR-sCO2 / aquecimento indireto, com TES
e aquecimento auxiliar (Solar - Calha
parabdlica)

Estudar a demanda de curto e longo
prazo e o comportamento dindmico
do desempenho do sistema para trés
perfis de irradiagdo solar distintos em
Florianépolis - SC (dia limpo, com
nuvens, e parcialmente nublado),
com TES e aquecimento auxiliar.

Tanto a curto quanto a longo
prazo, a demanda variavel
alterou muito a dindmica
instantanea do ciclo. Os
subsistemas, o TES e até a area
de campo do coletor sdo
dependentes perfil de demanda.
O aquecimento auxiliar
necessario para uma demanda
constante é o dobro daquele
para o variavel.

Demandas realistas como base
para dimensionar a usina. O
modelo pode ser estendido e
considerar diferentes
configuragdes, localizagdes
geogréficas e outros parametros
operacionais

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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2.1 Ciclo Brayton fechado com diéxido de carbono supercritico (CBF-sCQO2)

O interesse em trabalhar com o ciclo de poténcia fechado e com o fluido supercritico
originou-se de uma pesquisa realizada por Feher em 1967 (FEHER apud LIAO et al., 2019),
qual resultou no primeiro projeto de um ciclo de sCO>. Um CBF-sCO> tem o fluido de trabalho
no estado supercritico em todos os processos do sistema e ¢ composto por cinco componentes
basicos; compressores, turbinas, entrada de calor, rejeicdo de calor e recuperacao. A otimizagao
de cada um desses componentes contribui para a otimizagao geral da eficiéncia do ciclo e como
em qualquer sistema de engenharia, as consideragdes econdmicas e de desempenho apresentam
um problema de otimizagdo de engenharia. Durante anos, os pesquisadores tém estudado o
CBF-sCO; e apos a evolucao das pesquisas, foram confirmados os beneficios da utilizagdo do
sistema. Desde entdo, diversos paises tem investido no desenvolvimento do sistema de
cogeracao do CBF-sCO», entre eles os Estados Unidos (EUA), Canada, Australia, Reino Unido,
China, Coreia do Sul, Japdo e India (MENDEZ; ROCHAU, 2018).

Os EUA, em particular, tétm demonstrado muito interesse no desenvolvimento da
tecnologia, pois t€ém o CBF-sCO> como um sistema promissor para ampliacao da resiliéncia de
sua matriz elétrica. Por esse motivo, por meio de um planejamento estratégico dirigido pelo
Departamento de Energia dos EUA (DOE — do inglés, Department of Energy) juntamente com
o Escritorio de Energia Nuclear (NE - do inglés, Nuclear Energy Office), os EUA langaram o
programa de desenvolvimento de um ciclo Brayton tendo como fluido de trabalho o didxido de
carbono supercritico (sCOy) para aplicacdo em reatores nucleares avangados como forma de
apoio ao Programa de Producao de Energia Elétrica Transformacional Supercritica (STEP — do
inglés Supercritical Transformational Electric Production Program).

A estratégia do governo americano em desenvolver tecnologia para este ciclo de sCO2
segue a tendéncia atual da academia, justificada pelas diversas vantagens que este ciclo
proporciona, mas principalmente pelo fato do CBF-sCO; exigir menos trabalho para converter
uma determinada entrada térmica em eletricidade. Em geral, o aumento da eficiéncia representa
maior producdo para o mesmo insumo térmico, independentemente da fonte térmica (gas
natural, nuclear, solar ou carvao). Nos casos em que os custos de combustivel sdo uma parcela
significativa dos custos gerais (usinas a carvao e gas natural), o beneficio ¢ a redugdo dos custos
de combustivel. Em situagdes nas quais os investimentos de capital sdo altos (energia solar
concentrada e nuclear), o beneficio ¢ o aumento da producao do investimento inicial.

No entanto, apesar das diversas vantagens do ciclo, ainda existem desafios que precisam

ser mais investigados para validar a utilizagdo do mesmo em escala comercial, uma vez que se
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trata de sistemas complexos. Portanto, a viabilidade comercial requer uma demonstragao de
desempenho, custo, operabilidade e confiabilidade, em outras palavras, a tecnologia precisa ser
comprovada em todos os aspectos vitais (GOLUB apud MENDEZ; ROCHAU, 2018, p. 24), o
que inclui as adaptacdes necessarias para atender as exigentes regulamentacdes da industria de
energia (GOLUB; DRENNEN apud MENDEZ; ROCHAU, 2018, p. 24).

Para a realizacdo do projeto, o DOE, tem realizado parcerias estratégicas com
laboratorios, universidades e fornecedores em busca de desenvolver a tecnologia necessaria
para a constru¢do de uma planta comercial até o fim de 2025. O Sandia National Laboratory
(SNL) ¢ uma das parcerias e tem trabalhado no desenvolvimento cientifico de sCO; desde 2007.
Dentre os trabalhos realizados incluem o desenvolvimento do de teste, controles, testes e
validag@o de modelos do ciclo supercritico de CO; Brayton. Os resultados obtidos nas pesquisas
tém sido traduzidos no desenvolvimento da tecnologia e dos componentes, atingindo um nivel
de prontidao considerado adequado para a escala de demonstragado (MENDEZ; ROCHAU,
2018). Sendo assim, em paralelo, diversas pesquisas tém sido realizadas e tem contribuindo
para o desenvolvimento da tecnologia por meio de autores e segmentos distintos, no entanto,
convergindo o foco em se obter a melhor configuragdo do CBF-sCO:a.

Portanto, em busca de se obter o maximo de eficiéncia do CBF-sCO,, inimeros estudos
tém sido realizados nos ultimos anos. Garg, Kumar e Srinivasan (2013) confirmaram que a
eficiéncia maxima dos ciclos de CBF-sCO; ocorre no regime supercritico. Em busca da
otimizagdo dos parametros de operagdo do ciclo, Sarkar (2009) observou que a eficiéncia
isentropica da turbina ¢ mais predominante do que dos compressores e a efetividade do
recuperador de calor de alta temperatura (HTR, do inglé€s — high temperature recuperator) &
mais predominante do que do recuperador de calor de baixa temperatura (LTR, do inglés — low
temperature recuperator)LTR. Deng et al., (2016), Cheng, Huang e Nian, (2017), propuseram
a otimizacdo do ciclo por meio da analise dos principais parametros termodinamicos e
concluiram que o desempenho do ciclo ¢ fortemente afetado pela eficiéncia isentropica do
compressor € da turbina e, adicionalmente, os valores 6timos, tanto da razdo de compressao
quanto da divisao da vazao méssica, influenciam na maximizagao da eficiéncia do ciclo. Outras
alternativas de otimiza¢do do ciclo também foram propostas, como por exemplo a adi¢ao de
outros gases no CO, (JEONG; LEE; JEONG, 2011) e o desenvolvimento de uma tubulacao
com dimensdes adaptativas no sistema de recuperagdo térmica (DING et al., 2018). Enfim,
alguns autores estudaram as diferentes configura¢des do ciclo com o intuito de definir a
configuragdo mais promissora, outros diversos realizaram analises energéticas e exergéticas dos

ciclos, outros propuseram a otimizagdo do ciclo e seus componentes, também estudaram
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integragdes de diferentes fontes de calor primaria, e por fim, alguns avaliaram dinamicamente
0 CBF-sCO:a.

Uma das formas aprimorar a eficiéncia energética do CBF-sCOz € por meio da definicao
da melhor configuragdo do ciclo através do estudo dos varios layouts que a literatura tem
apresentado. Existem diversas configuragcdes do CBF- sCO;. Ahn ef al. (2015) classificaram os
ciclos em funcao da divisao do fluxo massico. Entre os ciclos sem divisdo estdo o recuperador,
o interresfriador, o reaquecedor, o interrecuperador, o pré-compressor, e divisor de expansao.
Os ciclos com fluxo dividido consistem no recompressor, recompressor modificado, pré-
aquecedor, turbina com divisor de fluxo 1, 2 e 3. A Figura 6 apresenta as configuragdes citadas
anteriormente, organizadas por categoria. Milani et al. (2017a) atualizou as configuracdes dos
ciclos Brayton fechado de sCO» e aumentou o nimero de ciclos pesquisados na literatura para

14. Apesar da diversidade de configuragdes de ciclos, o ciclo mais difundido ¢ o de

recompressao.
Figura 6 - Configuracoes do Ciclo Brayton de sCO2 fechado
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A configuracdo de recompressao € reconhecida por complementar fontes de calor de
ciclos fechados, como por exemplo em aplicagdes com reatores nucleares e energia solar
térmica. Isto ocorre devido a extensa recuperacgao de calor dos gases de escape da turbina antes
do calor ser rejeitado no resfriador do ciclo (ANGELINO apud MENDEZ; ROCHAU, 2018, p.
28). Dependendo das condi¢des de operagdo e do desempenho do trocador de calor, 60 a 70%
do aquecimento do fluido de trabalho vem da recuperacgao interna de calor do ciclo, com os 30
a 40% restantes de adi¢do de calor fornecidos por uma fonte externa. Outro aspecto relevante ¢
a temperatura do sCO> na entrada do trocador de calor da fonte de calor externa. O fluido na
entrada do trocador entra em uma temperatura alta e extrai uma quantidade de energia térmica
relativamente pequena do fluido de aquecimento externo, comparado com a energia dos
recuperadores. Esta condi¢do torna inviavel uma configuracdo do ciclo Brayton aberta, pois a
demanda de calor externa seria muito maior, o que resultaria na redug¢dao da eficiéncia e
consequentemente o aumento dos custos.

No entanto, para ciclos fechados essa consequéncia ¢ altamente benéfica. Isto ocorre,
pois, segundo Ahn ef al. (2015),uma das caracteristicas do ciclo de sCO2 Brayton ¢ que o calor
especifico do fluxo do lado frio ¢ duas a trés vezes maior que o do fluxo do lado quente nos
recuperadores. Esse fato ¢ especialmente importante para o projeto do layout do ciclo sCO> e
explica o porqué do layout de recompressao ter alta eficiéncia. Em outras palavras, o fluxo de
CO; ¢ dividido para compensar a diferenca de calor especifica no recuperador de baixa
temperatura e para maximizar a recuperacao de calor no /ayout de recompressao. Portanto, o
calor residual ¢ reduzido, o que proporciona um aumento na eficiéncia térmica.

Portanto, diversas pesquisas foram realizadas nos tltimos anos envolvendo o uso de
CBF-sCO> para a geragdo de poténcia elétrica, justificadas pelas vantagens previamente
expostas no texto. Conforme sera apresentada no texto a seguir, a configuracao de
recompressao, por ter sido considerada a mais eficiente, ¢ a mais difundida nas pesquisas
realizadas. A se¢do seguinte apresenta os trabalhos mais recentes e de maior relevancia sobre o
tema.

A sensibilidade do ciclo sob condigdes transientes de operacao ¢ motivo de estudo de
diversos autores, uma vez que as variagdes dessas condigdes e dos estados nos componentes do
ciclo afetam o desempenho do mesmo. Sendo assim, os autores tém estudado o desempenho do
CBF-sCO2 considerando os fenomenos transientes do ciclo. Por exemplo, em um trabalho que
envolveu o Laboratorio Nacional de Tecnologia de Energia (NETL — do inglés National Energy

Technology Laboratory), em colaboragao com o Grupo de Poténcia Termomecanica (TPG — do
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inglés Thermochemical Power Group) da Universidade de Génova, Lambruschini et al. (2016)
desenvolveram um modelo dindmico de uma usina termoelétrica baseada no CBFR-sCO; com
geragdo constante de 10 MW no ambiente Matlab-Simulink. O CBFR-sCO: -foi modelado com
uma fonte térmica externa usada para aquecer o fluido de trabalho, por meio do processo de
combustdo de gas natural, antes de ser expandido em uma turbina. O calor de exaustdo da
turbina ¢ readquirido usando recuperadores (trocadores de calor do tipo casco-tubo
contracorrente) HTR e LTR. Cerca de dois tergos do sCO; de baixa pressao sdo comprimidos
por um compressor principal, depois de passarem por um resfriador, enquanto o restante fluido
de trabalho flui diretamente através de um compressor secundario. Pelo fato do comportamento
do sCO; ser altamente nao ideal, especialmente na entrada do dois compressores, utilizou-se o
método das propriedades de fluido de referéncia (REFPROP) do Instituto Nacional de Padrdes
e Tecnologia (NIST — do inglés National Institute of Standards and Technology) para obtengao
das propriedades termodinamicas e de transporte de sCO> na faixa de temperatura e pressao do
ciclo. Os autores determinaram o trabalho das turbomaquinas (compressores e turbina) e os
estados dos fluidos do ciclo baseados em mapas de desempenho baseados na literatura (PASCH
et al., 2012), no qual as turboméquinas sdo usadas em um sistema experimental de ciclo de
sCO; em escala de kW. Os mapas sao normalizados e usados com corre¢des. Os compressores
principais e de derivagdo para o sistema de 10 MW s3o compostos por varios estagios radiais.
Sendo o compressor principal constituido de trés a quatro estagios. Este trabalho supds que o
expansor radial tem um Unico estagio.

Os autores propuseram uma analise de trés cendrios diferentes para avaliar o
comportamento da planta em condigdes distintas, sendo o primeiro em regime permanente, o
segundo, dindmico com malha aberta e redug¢ao de 10% do calor inserido no ciclo (dindmico 1)
e um ultimo com a mesma configurac¢ao do segundo, no entanto com a temperatura do resfriador
constante, 308,1 K (dinamico 2). A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos nas simulagdes.
Os autores observaram nas simulagdes dinamicas que uma pequena mudanca de temperatura
na entrada do compressor principal pode ter um efeito dramatico no comportamento geral do
sistema devido ao comportamento altamente ndo ideal das propriedades termofisicas, como
viscosidade, densidade, capacidade de calor e condutividade. térmica

Um comportamento semelhante foi observado por Milani et al. (2017), porém o
equipamento analisado foi a turbina. O trabalho avaliou o comportamento de duas plantas de
CBFR-sCO: assistidos por usina solar do tipo torre com aquecimento auxiliar, com geracgao de
10 MWe de poténcia liquida constante. Duas configura¢des foram propostas, um ciclo direto

com a utilizagdo de TES, e um outro indireto. Os autores propuseram uma estratégia de
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modelagem e controle para otimizar as condigdes operacionais, como por exemplo por meio da
variacdo da taxa de circulagao de sCO; por meio do controle da temperatura de entrada da
turbina. Verificou-se que ¢ preciso definir a combinagdo Otima dessas duas condi¢des
operacionais para obter a mais alta eficiéncia térmica. Sendo assim, para um fornecimento
especifico de energia térmica, ¢ desejavel uma temperatura mais alta na entrada da turbina, uma
vez que essa condi¢do ajuda a minimizar a taxa de circulagao do fluido de trabalho e o trabalho
de compressdo, o que melhora a eficiéncia térmica geral. No entanto, o limite de temperatura
superior para o ciclo foi principalmente limitado pelo desempenho e pelo projeto da planta
solar. Finalmente, os resultados mostraram que, para um dia especifico, um ciclo indireto
consome 19,5% menos combustivel fossil em comparacdo com um ciclo direto equivalente.
Isso ¢ atribuido principalmente ao uso do armazenamento de energia térmica (TES) no ciclo
indireto, o que ressalta a importancia desses sistemas para poder atenuar os efeitos transientes

da irradiancia.

Tabela 2 - Resultados das simula¢des em regime permanente, dinimico 1 e dinamico 2

Variaveis do ciclo Regime | Dindmico| Dinamico Unidades
Permanente 1 2

Poténcia bruta de saida do ciclo sCO2 14,5 12,0 12,7(MWe
Poténcia requerida do compressor principal de CO2 1,8 1,7 1,7|MWe
Poténcia requerida do compressor secundario de CO2 2,7 2,5 2,6|MWe
Poténcia liquida de saida do ciclo sCO2 10,0 7,8 8,4 Mwe
Calor introduzido ao ciclo sCO2 21,3 19,2 19,2 MWt
Eficiéncia térmica do ciclo sCO2 46,8 40,6 43,7\%
Pressdo de entrada na turbina 23,3 22.4 22,9|MPa
Temperatura na entrada da turbina 973,0 825,0 877,0/K
Temperatura na saida da turbina 852,0 717,0 767,0/ K
Temperatura na saida do compressor principal 341,6 336,4 342,0|K
Pressdo na saida do compressor principal 23,6 22,8 23,4|MPa
Razdo de compressdo no compressor pincipal 2,8 -
Fragdo de CO2 no compressor secundario 0,346 -
Perda de pressdo no ciclo 0,830 MPa
Vazao massica de sCO2 99,1 kg/s
Vazao massica da dgua no resfriamento 292,0 kg/s

Fonte: Lambruschini ez al. (2016).
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2.2 CBF-sCO2 Solar

Por se tratar de um ciclo eficientemente promissor e pouco poluente, alguns autores
estudaram a dindmica do CBF-sCO2 com a transiéncia inerente de um sistema de aquecimento
primario por meio de energia solar, a procura de compreender ¢ melhorar o desempenho do
sistema. Singh et al.,(2013), por exemplo, avaliaram o comportamento dindmico da geragao
elétrica em um CBF-sCO; recuperador em condigdes transientes do ar ambiente e da radiacao
solar incidente no coletor solar do tipo calha parabdlica em um dia de inverno e outro no verao,
em Queensland na Australia. Eles utilizaram um modelo de controle orientado por modulos e
simularam as condigdes transientes na planta. Os autores observaram que as mudangas no calor
incidente do ciclo, devido a variacdo na radiacdo, resultaram na altera¢ao da densidade do CO»,
no fluxo madssico, na pressdo e temperatura do ciclo, logo no desempenho do mesmo.
Observaram também que a temperatura de entrada na turbina aumentou acima do valor nominal
com a redu¢do da vazao massica. No inverno, o desempenho do ciclo caiu devido a condigdes
de estado subcriticas do fluido na entrada no compressor.

A variedade de configura¢des de CBF-sCO; e a integragdo da energia solar como fonte
primaria de calor do ciclo motivou Al-Sulaiman e Atif (2015) a estudar o desempenho de cinco
configuragdes diferentes do CBF-sCO> (simples, regenerativo, recompressao, pre-compressao
e divisor de expansdo). A fonte de calor era CSP, do tipo torre solar e a andlise foi realizada na
cidade de Dhahran, Arabia Saudita. Os autores propuseram modelar e otimizar o campo solar
e entdo simular o desempenho dos cinco CBF-sCO2 durante o dia, todos sem assisténcia
térmica. Os resultados mostraram que o ciclo de recompressao ¢ o mais eficiente dentre os
ciclos estudados. Confirmando o que tinha sido observado pelos outros autores com outros tipos
de fontes de calor.

No entanto, além da configuragdo, outros fatores chaves sdo importantes no que diz
respeito a evolucao do ciclo para o sistema ideal, de melhor desempenho. A compreensao das
condi¢des necessarias para vencer a inércia térmica no startup da planta também ¢ uma das
preocupacdes dos pesquisadores. Motivados por essa questdo, Luu et al., (2017) propuseram o
estudo do desempenho do CBFR-sCO> integrado a um sistema de aquecimento primario do tipo
torre solar, assistido por aquecimento auxiliar, em condigdes operacionais transientes incluindo
o startup da planta. Foi observado que o startup da planta por meio somente da energia solar,
exige um sistema de controle mais elaborado, comparado com o combustivel fossil. No entanto,
o ciclo apresentou resiliéncia com as perdas transientes de radia¢@o, sustentando o estado

supercritico do CO».
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O equilibrio das condi¢des de operacao, através de sistema de controle, sob situagdes de
perturbagdes transientes foi o objeto de estudo de Luu et al., (2018). Os autores analisaram o
desempenho do CBFR-sCO; integrado a um sistema de aquecimento primario do tipo torre
solar, assistido por aquecimento auxiliar, em condi¢des operacionais transientes e propuseram
uma metodologia de controle para manter uma das variaveis mais relevantes do ciclo, a
temperatura da entrada da turbina, constante. Os resultados obtidos apontaram que a
metodologia aplicada ¢ passivel de aplicagdo, uma vez que obtiveram éxito em condi¢des de
perturbagdes climaticas, o que resultou em uma melhora da eficiéncia do ciclo.

Alguns paises possuem um potencial maior do que outros em aplicagdes que envolvem
a utilizacdo da radiagdo solar como fonte de energia. Normalmente, paises com territorios
proximos a linha do equador, preferencialmente localizados no hemisfério sul e com grandes
dimensdes territoriais, possuem condi¢cdes mais favoraveis para captar e transformar a radiagao
solar em energia util. Isto porque o verao nestes paises ocorre no solsticio de dezembro, que
coincide com a ocorréncia do periélio, ou seja, quando a Terra estd mais proxima do Sol no
ciclo anual. Por esta razdo, pesquisadores de paises com este potencial tem realizado esforcos
para estudar a implantagdo do CBF-sCO> em seus respectivos paises, o que compreende o
entendimento do comportamento em condig¢des transientes de cada componente destas plantas,
e também o comportamento geral do ciclo. Os componentes da usina heliotérmica foram objetos
de estudo dos pesquisadores Atif, Al-Sulaiman (2018) e Niu et al., (2013) que propuseram a
otimiza¢do do campo solar. Reyes-Belmonte ef al., (2016), influenciados pelo trabalho de Ho
e Iverson (2013), estudaram a otimizacao do sistema através da aplicacao de receptor central
de particulas em queda em torre solar, uma das tecnologias em desenvolvimento com o
potencial de ser utilizado no CBFR-sCOs.

E comum em paises com grande potencial em absorver radiagdo solar possuir regides
aridas em seu territorio. Sendo assim, De La Calle, Bayon e Soo Too (2018) propuseram um
método para a implantagao de um CBFR-sCO; em regides aridas, que consistia nos ajustes da
fracdo de recompressdo e da temperatura na entrada do compressor principal. Os resultados
provaram que € possivel atenuar os efeitos negativos da regido através do método, maximizando
a geragao de eletricidade. A localizagdo de instalacao da planta ¢ de suma importancia, pois o
perfil de radiacao incidente caracteristica de cada regido tem relacao direta com a viabilidade
de instalacdo do CBFR-sCO,. Por isso, os pesquisadores Atif e Al-Sulaiman (2017) simularam
a instalagdo da planta em seis regides diferentes da Arabia Saudita e realizaram a comparagao
do desempenho entre elas. Os melhores resultados ocorreram em Madinah, que esta 24,5° N,

alguns graus mais acima da linha do equador do que algumas das outras cidades do estudo.
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Com o intuito de aproximar a realidade da teoria, algumas pesquisas deram relevancia
ao estudo do comportamento do ciclo frente a condigdes transientes. Um exemplo ¢ o trabalho
realizado por De Araujo Passos, De Abreu e Da Silva (2018) que propuseram o estudo dos
efeitos da transiéncia solar nos trocadores de calor, coletores solares e no comportamento geral
do sistema em CBFR-sCO», aquecido diretamente por meio de uma usina heliotérmica (CSP,
do inglés Concentrated Solar Power) do tipo calha parabolica ,no Brasil.

A anélise do desempenho do sistema estudou o comportamento do mesmo em condig¢des
transientes para trés perfis de irradiagdo solar distintos, com base temporal em minutos, sendo:
(1) céu limpo (dia 1: 13 de janeiro de 2017), (ii) nuvens espacas e transitorias (dia 2: 24 de
janeiro de 2016) e (iii) dia parcialmente nublado (dia 3: 1 de agosto de 2016). A regido escolhida
para a analise foi a cidade Floriandpolis (27°36'S e 48°33'W) e os dados de irradiagdo foram
obtidos da estacdo solar BSRN n° 3 (WRMC -BSRN, 2018). Os dados da estagdo também
incluem os respectivos valores da temperatura ambiente ¢ velocidade do vento, ambos
incorporados no modelo para determinar as perdas térmicas no coletor solar. O modelo também
explorou o comportamento transiente geral do ciclo e de seus subsistemas, enquanto sujeito as
condi¢des ambientais mencionadas acima. O estudo revelou que, em geral, os subsistemas da
planta sao altamente sensiveis as mudangas de irradiagdo e, consequentemente, o desempenho
do sistema também apresenta flutuagdes significativas a medida que a irradiagao muda ao longo
do dia. Os resultados revelaram que a capacidade térmica do conjunto de fluido de trabalho e
coletor parabdlico foi capaz de suavizar instantaneamente os efeitos transientes no desempenho
do ciclo para condigdes de nuvens espacas e transitorias O estudo também considerou varios
cenarios transientes criados artificialmente, nos quais a irradiagcdo ¢ reduzida de um valor de
projeto para valores mais baixos, incluindo zero, de modo que o tempo de rea¢do de um sistema
de aquecimento auxiliar pudesse ser quantificado, permitindo a eliminac¢do da intermiténcia da
planta. Os autores sugeriram estudar o acoplamento de um sistema de aquecimento auxiliar no
ciclo, entre outros pontos.

A integragdo de sistemas térmicos auxiliares em aplicacdes solares ¢ fundamental para
se obter um ciclo em regime permanente e este tema foi objeto de estudo de alguns
pesquisadores que utilizaram, por exemplo, a biomassa e o sistema de armazenamento de
energia térmica de sais fundidos (WANG; HE; ZHU, 2017; WANG et al., 2017). Os proprios
De Araujo Passos, De Abreu e Da Silva (2019), em um trabalho posterior, analisaram o mesmo
ciclo, no entanto, com uma configuragdo que incluia a assisténcia térmica. A pesquisa visava o
estudo da demanda, de curto e longo prazo, do CBFR-sCO> aquecido diretamente por meio de

CSP, porém, agora, assistido por TES e AUX. A analise dos autores fundamentava-se em uma
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formulacao transiente, qual avaliava o desempenho global do sistema de curto (didrio por
minuto) e de longo prazo (ano padrao, TMY - do inglés, Typical Meteorological Year) por hora,
sob perfis de demanda de energia constante e varidvel. A andlise de curto prazo consistia no
estudo do comportamento dindmico instantaneo dos valores relevantes do ciclo, incluindo o
sistema de aquecimento de reserva, para trés perfis diferentes de irradiagdo em Florianopolis,
os mesmos os considerados por De Araujo Passos, De Abreu e Da Silva (2018). Sendo um dia
de céu limpo (dia 1), nuvens espagas e transitorias (dia 2) e um parcialmente nublado (dia 3).
Quanto a analise de longo prazo, os dados TMY de Daggett / CA, EUA, referéncia para usinas
de energia solar (NREL, 2018), foram usados para avaliar o desempenho do ciclo de CO,,
também sob perfis de demanda constante e varidvel. A Figura 7 apresenta a configuracao do

sistema do CBFR-sCO; integrado com CSP proposto pelos autores.

Figura 7 - Configuracio da usina heliotérmica
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Fonte: De Araujo Passos; De Abreu; Da Silva (2019).

A configuragdo do campo solar do CSP consistia em uma area de abertura dos coletores
do tipo calha parabolica (66 unidades) de 41195 m? e receptor AISI 321H com espessura de 9
mm. O TES era composto de sal fundido NaNO3 (60%) com KNO; (40%), com volume do
tanque de 1000 m?, sendo a temperatura do tanque quente de 548 °C e do frio 417 °C. O CBF-
sCO2 operava com pressdo maxima de 25 MPa e minima de10 MPa, com temperatura maxima
de 550 °C e eficiéncia de turbina e compressor de 93% e 89%, respectivamente, e por fim, o
recuperador de 1,5 MW/K.

A analise de curto prazo mostrou que o uso de uma demanda variavel altera
significativamente a dindmica instantdnea do ciclo. Mais especificamente, os resultados
revelaram a importancia do uso de perfis realistas de irradiagdo e demanda, pois esses podem

alterar significativamente o comportamento dinamico de todo o sistema, conforme aponta a
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Figura 8. Por exemplo, dado uma demanda constante de 10 MW, o dia 1 acionou o aquecimento
auxiliar apenas apds o término da energia térmica do TES até o inicio da irradiagdo diaria, ndo
ocorrendo o mesmo nos outros dias. O dia 2 acionou o aquecimento auxiliar nas quedas da
irradiagdo durante o dia por algumas vezes enquanto o dia 3, devido a intensa intermiténcia da
irradiagdo, quase nenhuma energia térmica foi armazenada, adicionalmente a irradiagdo
incidente também nao foi suficiente para atender a demanda no fotoperiodo, ocasionando em
acionamentos do aquecimento auxiliar e nenhuma despachabilidade. Quanto a andlise de longo
prazo, o resultado indica que o perfil de demanda utilizado (ou seja, constante e / ou variavel)
afeta muito o comportamento do sistema e o padrdo de utilizacao da energia térmica, tanto solar
pelo TES (absorcdo, armazenamento e disponibilizacdo da energia), quanto do AUX
(acionamento). Os resultados obtidos pelos autores destacaram a importancia da relagdo do
tamanho dos subsistemas (e.g. TES e a area de campo do coletor) que compdem o ciclo e a
forte dependéncia destes do perfil de demanda. Por exemplo, simulagdes para um campo coletor
com uma 4rea (A) de 125.895m? e uma dependéncia de tempo TES projetada (Atres) de 12 h
mostram que o aquecimento auxiliar necessario para um perfil de demanda constante ¢ o dobro
daquele para uma demanda varidvel. Em outras palavras, isso significa que, potencialmente,
para um determinado valor de A, o tamanho do TES pode ser reduzido pela metade, mantendo
o mesmo Atres. Em suma, os resultados destacaram a importancia do uso de demandas realistas
como forma de dimensionar adequadamente o0 CBFR-sCO: e seus subsistemas. Os autores
afirmam que o modelo desenvolvido pode ser estendido e considerar diferentes configuragoes,
localizagdes geograficas e outros parametros operacionais.

Portanto, os ciclos de energia do sCO; Brayton fornecem solugdes em potencial para
uma ampla variedade de aplicagdes de geracdo de energia. Os sistemas de energia nuclear,
energia solar térmica concentrada, caldeiras de combustiveis fosseis e geotérmica sdo
considerados aplicagdes favoraveis em potencial que poderiam substituir ciclos tradicionais de
Rankine a vapor (SANDIA NATIONAL LABORATORIES apud MENDEZ; ROCHAU, 2018,
p. 24)

O fato do CBFR-sCO: necessariamente rejeitar calor tem estimulado determinados
autores a pesquisar a integracao de outros sistemas de forma a reaproveitar a energia que seria
desperdicada. Wang e Dai (2016) propuseram a integracao ¢ a comparagao de dois outros ciclos
de poténcia, sendo o Ciclo Organico Rankine (ORC) e o CBFR transcritico de CO> (tCO2), no
CBFR-sCO», quais utilizavam o calor residual do tltimo. Foi observado que o desempenho do

ciclo de sCO2/tCO; ¢ melhor do que o0 sCO2/ORC para valores baixos de razdo de compressao
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dos compressores, no entanto, o estudo de otimizagdo exergoecondmico indicou que o custo

total por unidade do sCO»/ORC ¢ ligeiramente menor que o sCO2/tCO».

Figura 8 - Variacio do consumo de energia solar e do sistema de bakcup de aquecimento
(TES e AUX), para os dias 1,2 e 3 e uma demanda constante de 10 MW
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Fonte: De Araujo Passos; De Abreu; Da Silva (2019)

No entanto, outros autores tém estudado diferentes tipos de reaproveitamento do calor
residual e a dessalinizagdo por meio de processo térmico tem se tornado uma tendéncia
promissora. A razdo ¢ devido a crescente discrepancia entre a disponibilidade de recursos
hidricos e o aumento da demanda em todo o mundo. Apesar da 4gua ser um dos recursos mais
abundantes no planeta, apenas 2,5% ¢ dgua doce e somente 0,5% sdo de facil acesso. Além
disso, o aumento da populagdo e as mudangas dos padrdes do clima oriundos dos efeitos das
mudangas climéaticas tem contribuido para a crise da dgua. Esta situag¢ao enfatiza a necessidade
de estratégias mais inteligentes para alimentar os sistemas de abastecimento de agua de forma
mais consistente e resiliente, possibilitando garantir a dignidade da pessoa humana (IWA,
2016).

Historicamente, alguns paises tém sido drasticamente impactados por anos pelas secas
e tiveram que desenvolver tecnologias de dessalinizagdo para poder superar essa situacao.

Paises com fronteiras maritimas, como Israel, Estados Unidos (costa oeste) e dos Emirados
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Arabes, além de outros, encontraram na dessaliniza¢do da d4gua do mar uma solugdo para essa
questao, por ser um recurso abundante. Esses paises tem investido massivamente em tecnologia
de dessalinizacdo desde da década de 60 (SPORN, 1966), desde entdo o processo mais
difundido ¢ o de osmose inversa, um processo de separacdo de sais da agua por meio de
membrana semipermeavel . No entanto, conforme Tabela 3 , trata-se de um processo que
consome uma consideravel quantidade energia elétrica e deixa uma pegada de carbono maior
que os processos térmicos de dessalinizagao.

Portanto, o interesse em integrar o processo de dessalinizagdo térmico de forma a
reaproveitar o calor residual no CBF-sCO; tem relacdo em atacar dois problemas de alta
relevancia, falta de dgua e energia elétrica, com o baixo consumo de energia elétrica, além do
baixo impacto ambiental. Além disso, ele ndo afeta a eficiéncia térmica e adiciona ao ciclo de
cogeragdo um subproduto valioso, a dgua potavel. Nao obstante, hd poucos registros na
literatura com esta configuragdo. A Tabela 4 apresenta um resumo dos trabalhos com
configuragdo do tipo CBF-sCO; integrado com sistema dessalinizacdo térmica e o Estado da

Arte.

Tabela 3 - Economia e consumo de energia dos principais métodos de dessalinizacio

RO RO ED MSF MED vC
Salinidade da agua Agua do mar Agua salobra Agua salobra Agua do mar Agua do mar Agua do mar
10.000 a 30.000
Unidade de produgdo (m%dia) até 128.000 98.000 2 a 145.000 23.000 a 528.000 | 5.000 a 15.000 (TVC); 100 a
3.000 (MVC)
Qualidade do produto (ppm) 400 a 500 200 a 500 150 a 500 10 10 10
Consumo de eletricidade 1,6 a 1,8 (TVC); 7
4a6 1,5a25 1,5a4 2,5a5 2a2,5

(KWh/m?) a 285 ~a ~a as a 12 (MVC)
Consumo de energia térmica
(Wh/m?) - - 15,83 a 23,5 12,2 a 19,1 14,5 (TVC)
Energia total consumida 15,5a16,5 (TVC);
(kWh/ar) 4a6 1,5a2,5 1,524 19,58 227,25 14,45 a21,35 7212 (MVC)
Temperatura de operacdo (°C) Ambiente Ambiente Ambiente 90all10 70 a75 70 a 90

0,45 20,66 (100 a {0,26 a 0,54 0,52a1,01 91a

320 x 10° m¥/dia); {(40.000 m*/dia); 0,6 (larga escala); 320 x 10° m¥/dia); (C)ﬁ:l 3300(’]9050(TVC

) 0,48al1,62(15a [0,78a1,33(20a |~ ? 095al1,5(12a55 o
3 3, .

Custo da dgua (USD/nr’) 60 x 10° m¥dia); |1.200 m*/dia); 1’051(';‘en°r 0.56a 175 1105 me/dia); 2.0 a ‘2n éd‘az)’  MVC

0,7a1,72 (1248 |0,56 a 12,99 escala 8,0 (menos que C;mal ) 0(() " idia)

x 10°> m¥dia) (poucos m*dia) 100 m¥/dia) )

Fonte: Rabiee ez al. (2019).
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Tabela 4 - Resumo dos trabalhos de CBF-sCO: integrado com sistema dessalinizacio térmica- Estado da arte

Kouta, Al-
Sulaiman e Atif
(2016)

Entropy, exergy, and cost
analyses of solar driven
cogeneration systems using
supercritical CO2 Brayton cycles
and MEE-TVC desalination system

CBFR-sCO2 e CBFRg-sCO2 / Aquecimento
indireto com TES (Solar - Torre Solar) /
Dessalinizagdo: MEE-TVC

Estudar a contribuigdo na geracao
entropia de cada componente do
ciclo, analisar a entropia de cada
componente para condigoes de
operagoes especificas e fazer analise
de custo do sistema.

A torre solar é o maior
contribuinte de entropia no
sistema (80%), seguido do
MEE-TVC e sCO2.

As regides que maiores médias
de radiagdo normal incidente
apresentaram os menores LCOE
e LCOW.

Kouta, Al-
Sulaiman e Atif
(2017)

Energy analysis of a solar driven
cogeneration system using
supercritical CO2 power cycle and
MEE-TVC desalination system

CBFR-sCO2 e CBFRg-sCO2 / Aquecimento
indireto com TES (Solar - Torre Solar) /
Dessalinizagdo: MEE-TVC

Estudar o desempenho da torre solar
integrada ao CBFR e CBFRg e MEE-
TVC em seis regides diferentes da
Ardabia Saudita . Analisar a eficiéncia
e a razdo de agua/energia (PWR)
variando parametros como a
temperatura e pressao de entrada da
turbina e fragdo de calor que entra
no ciclo.

A razdo agua/energia
aumenta exponencialmente
em relagdo ao aumento da
fragdo atingindo 2,8 e 3 kW /
m3 dia para CBFR e CBFRg,
respectivamente, na fragdao
de 0,8. O CBFR produz mais
poténcia que o CBFRg.

Uma nova equagdo de eficiéncia
que relaciona a produgdo de
agua com energia foi proposta. O
aumento na temperatura e na
pressdo na entrada da turbina
aumenta a PWR e a eficiéncia
dos ciclos.

Lee et al. (2017)

Improving power and
desalination capabilities of a large
nuclear power plant with
supercritical CO2 power
technology

Diferentes modelos de CBF-sCO2 /
Aquecimento indireto (Reator nuclear) /
Dessalinizagdo: MED-TVC

Avaliar termodinamicamente a
substituicdo de um ciclo de
cogeragao Rankine a vapor por
diferentes configuragGes de CBF-
sCO2 acoplado com dessalinizagao
por MED-TVC.

A configuracdo mais
promissora é a sCO2
recuperadora qual obteve
38% de eficiéncia e produziu
203 m? de 4gua por dia.

A estratégia de otimizagdo
resultou em um desvio do
modelo tradicional do CBF-
sCO2 que aproxima o estado do
fluido para o ponto critico na
entrada do compressor principal.

Sharan, Neises e
Turchi (2017)

Thermal desalination via
supercritical CO2 Brayton cycle:
Optimal system design and
techno-economic analysis
without reduction in cycle
efficiency

CBFR-sCO2 / Aquecimento indireto com TES
(Solar - Torre Solar) / Dessalinizagdo: MED-
TVC

Avaliar e otimizar o acoplamento de
um sistema MED-TVC de
dessalinizagdo parasitico no ciclo.
Analisar termo-economicamente o
sistema para investigar a viabilidade
econdémica.

O sistema é
economicamente viavel. O
acréscimo de efeitos, apesar
de aumentar a produgdo de
agua, ele ndo interfere na
eficiéncia do ciclo sCO2.

A utilizacdo de 6 efeitos é mais
economicamente viavel do que 4
efeitos e produz mais agua por
dia, 2813 para 4472 m?/d.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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2.3  CBF-sCO:z2 Solar integrado com dessalinizacio térmica

A maioria dos trabalhos envolvendo a integracdo do CBF-sCO; com sistema de
dessalinizagdo térmica, concentram-se na insercdo do processo de destilacdo de multiplos
efeitos (MED) hibridizado com o processo de compressao térmica a vapor (TVC) e tem o foco
de estudar o desempenho termodindmico, avaliar a viabilidade de instalacdo da planta,
considerando questdes técnicas e economicas € a otimizagao do sistema como um todo. Lee et
al., (2017) propuseram, no entanto, a substituicdo de um ciclo de cogeragdo Rankine a vapor
por diferentes configuragdes de CBF-sCO2 acoplado com dessalinizacdo por MED-TVC. O
CBF-sCO; tinha aquecimento primario do tipo reator nuclear e dessalinizacio MED-TVC. Os
autores avaliaram termodinamicamente e propuseram otimizagdes do CBF-sCOz. No entanto,
a estratégia de otimizacao resultou em um desvio do modelo tradicional do CBF-sCO: e o fluido
nao se aproximou do ponto critico na entrada do compressor principal como deveria. Por fim,
através dos resultados, observaram que a configuracao mais promissora ¢ a sSCO; recuperadora
qual obteve 38% de eficiéncia e produziu 203 m?* de 4gua por dia.

Sharan, Neises e Turchi, (2019) propuseram a avaliagdo e otimizacao da integragao de
um sistema de dessalinizacio MED-TVC no CBFR-sCO> com aquecimento primario do tipo
tore solar assistida por TES. Os autores estudaram a viabilidade econdmica, e confirmaram, por
meio da andlise termo-economicamente do sistema. Em adi¢do, propuseram uma metodologia
para maximizar a recuperacao do calor residual por meio de pré-aquecimento e, portanto, uma
nova configuracdo de MED para maximizar a producao de dgua. Eles também investigaram o
efeito do acréscimo de efeitos e observaram que, apesar de aumentar a producao de agua, ele
ndo interfere na eficiéncia do ciclo sCO,. Observaram que a utilizagdo de 6 efeitos foi
considerada a configuracdo mais economicamente viavel do que 6 efeitos e produz mais agua
por dia, 2813 para 4472 m?/d. Por fim, os resultados apontaram que, diferentemente do ciclo
Rankine integrado de MED-TVC, o CBF-sCO> nado tem sua eficiéncia afetada com a integragao
do processo de dessalinizacdo e o seu custo de producgdo de agua, segundo os autores, ¢ 17,8%
mais barato que a osmose inversa.

Determinados pesquisadores t€m se interessado ndo somente em estudar como se obter
o melhor desempenho dos ciclos Brayton de sCO> solar, mas também o melhor local de
instalacdo de uma possivel planta. Kouta et al. (2016) propuseram o estudo comparativo dos
CBFR-sCO: e CBF Regenerativo-sCO2, ambos com aquecimento priméario do tipo tore solar
assistida por TES, integrados de MED-TVC. A pesquisa considerou os dados geoclimaticos de
seis regioes distintas da Ardbia Saudita (Dhahran, Yanbu-Al-Nakhil, Jizan, Khabt Al-Ghusn,
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Al-Khafji e Jabal Al-Rughamah). O estudo consistia em identificar a contribuicao da geragdo
de entropia dos componentes dos ciclos, desenvolver uma andlise profunda da exergia de cada
componente em condi¢des especificas de operacdo e por fim, realizar uma analise de custo dos
ciclos estudados. Os autores notaram que a torre solar ¢ o maior contribuinte de entropia no
sistema (80%), seguido do MED-TVC e sCOz. Segundo os mesmos, a entropia nos tanques de
TES ¢ negligenciavel. Dentre os componentes, o ejetor de vapor do MED-TVC foi o principal
contribuinte para o aumento da entropia (para 6 efeitos, ele foi responsavel por 60%, no entanto,
com reducdo de efeitos, esse valor tende a decrescer), seguido do gerador de efeitos e o
condensador. Com relacao as regides, aquelas que possuem maiores médias de radiagao normal
incidente apresentaram os menores custos nivelados de eletricidade e de agua (do inglés,
levelized cost of energy e levelized cost of water, LCOE e LCOW), sendo portanto a cidade de
Yanbu (24.5° N, Mar Vermelho), seguida de Khabt Al-Ghusn (20.5° N, Mar Vermelho), Jabal
Al-Rughamah (28.5° N, Golfo do Agaba), Jizan (17.5° N, Mar Vermelho), Al-Khafji (28.5° N,
Golfo Aréabico), e Dhahran (26.5° N, Golfo Arabico). Por fim, no geral, a configuracao de
recompressdo obteve melhores resultados quando comparados com a configuragao
regenerativa.

Kouta, Al-Sulaiman e Atif (2017) propuseram um estudo do desempenho dos CBFR-
sCO; e CBF Regenerativo-sCO, com aquecimento primario do tipo tore solar assistidos por
TES e integrados com dessaliniza¢do do tipo MED-TVC (ou MEE-TVC - do inglés, multiple
effect evaporation with thermal vapor compression). Ambos os sistemas utilizam um
armazenamento térmico através de sal fundido em dois tanques, utilizados para armazenar
energia solar excedente durante todo o dia e distribui-la uniformemente por um periodo de um
dia inteiro (24 h). Os pesquisadores tinham como objetivos especificos estudar em detalhe o
desempenho energético da torre solar inserida nos dois ciclos e no sistema de dessalinizacdo e
em as seis localidades diferentes da Arabia Saudita, as mesmas regides do trabalho anterior. O
estudo visava analisar o comportamento da eficiéncia e da razdo de poténcia liquida por
producdo de a4gua por (PWR) através da variacdo dos pardmetros operacionais como,
temperatura e pressdo de entrada da turbina e fracdo de calor que entra no ciclo. Os autores
estudaram o sistema de cogeracdo solar como um todo e analisaram a produ¢ao média mensal
de energia e agua para as regioes selecionadas ao longo do ano, ainda fizeram uma comparagao
média anual da produgdo para as regides em estudo. Os pesquisadores observaram através dos
resultados que a configuracdo de cogeragdo solar de recompressdo sCO> gera mais energia do
que o ciclo de regeneracdo devido a maior eficiéncia do primeiro, sendo uma diferenca de

6,25%. Os resultados também apontaram que a PWR aumenta em relagcdo ao aumento da fracao
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de calor, para ambas as configuragdes. No entanto, a eficiéncia ¢ a mais alta na fragdo minima
de calor que entra no ciclo de sCO». A eficiéncia na fracao de 0,2 e 12 efeitos ¢ de 0,32 ¢ 0,36
para o ciclo de cogeracdo de regeneracdo e recompressdo, respectivamente. Outro ponto
observado ¢ que o aumento da pressdo de entrada da turbina nas duas configuragcdes aumenta a
PWR e a eficiéncia, por exemplo, nas condigdes de n =12 e f = 0,8, o ciclo de cogeragao de
recompressdo teve um aumento de 2,6 para 3,1 kW/m’dia em relacio a uma pressio na entrada
da turbina (TIP) de 15 e 25 MPa. Outra condi¢do que afeta a PWR e a eficiéncia ¢ a temperatura
de entrada da turbina, o aumento desta ocasiona o crescimento sutil da PWR e a eficiéncia do
CBF Regenerativo, mas um aumento maior na no ciclo de recompressao. A PWR aumenta de
2,6 para 2,9 kW/m’dia (n = 12, f=0,8) de uma temperatura na entrada da turbina (TIT) de 450
e 570 °C para o ciclo de cogeracdo de recompressao.

Finalmente, os trabalhos apresentados na revisdo confirmaram a convergéncia do objetivo
de se desenvolver a planta de CBF-sCO» que obtivesse o melhor desempenho, seja através de
analises termodinamicas, otimizagdes do ciclo e seus componentes, da otimizagdo das
condi¢des de operacdo do ciclo, da integracdo de uma diversidade de fontes priméarias de calor
ou até mesmo a localizagdo de implantagdo do CBF-sCO». O fato ¢ que as pesquisas tem
apontado paras as potencialidades do ciclo e a academia tem fornecido uma contribuicao
experimental/tedrica que colabora para o desenvolvimento da tecnologia e para uma transi¢ao
tecnologica com mais seguranca, do campo tedrico para o pratico, através do amadurecimento
das pesquisas.

Adicionalmente, as pesquisas tém apresentado alternativas de absorver o méximo de
energia do ciclo de forma inteligente e sustentavel, por exemplo por meio da integracdo de
outros sistemas que reaproveitam o calor residual do ciclo. Uma tendéncia ¢ a utilizagdo do
calor residual em sistemas de dessalinizagao térmica.

Portanto, o CBF-sCO>-MED solar ¢ capaz de gerar dois recursos fundamentais e
estratégicos, eletricidade e agua, possibilitando a ampliagdo da resiliéncia da matriz elétrica e
do sistema de abastecimento de 4gua de paises, cidades, empresas ou até mesmo regides
economicamente inviaveis de serem exploradas devido a limita¢des a acessibilidade de tais
recursos. Trata-se de uma tecnologia promissora que estd em fase de desenvolvimento ¢ a
proposta deste trabalho ¢ estudar o CBF-sCO>-MED solar no cenario brasileiro para verificar a
viabilidade de implantagdo do mesmo, uma vez que o pais tem um potencial consideravel para
aplicacdes solares e precisa se preparar para projecdes futuras levando as consideragdo as
mudangas climéticas e a utilizagdo de energia renovavel ¢ fundamental para um planejamento

estratégico assertivo.



69

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O esquema da usina de energia solar concentrada com a integracdo de uma planta de
dessalinizag¢ao (CSP+D) foi divido em trés ciclos dentro de um volume de controle, sendo eles,
a captagdo concentrada da radiagdo solar direta, a transformacao da energia solar térmica em
elétrica por um ciclo Brayton fechado com recompressao utilizando sCO; e, por ultimo, a
dessalinizagdo térmica utilizando o rejeito de calor do ciclo anterior por meio do MED. Eles
foram denominados como ciclo primario, secundario e terciario, respectivamente. A Figura 9
apresenta o esquema da dinamica energética nas fronteiras do volume de controle. A planta
trabalha em regime permanente. A geragdo de eletricidade (Wy) requer o aporte de energia
térmica (Q,) e arejeicdo de parte do calor (Qg) no ciclo secundario. Uma versao mais detalhada
da configuracdo da planta e seus componentes pode ser observada através da Figura 21, na

pagina 97.

Figura 9 - Esquema da dindmica energética nas fronteiras do volume de controle
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, este capitulo apresenta os conceitos fundamentais inerentes ao entendimento

de todos os sistemas envolvidos neste trabalho.

3.1 Balanco de Massa e Analise Energética

O trabalho fundamentou-se nas equacgdes de conservacao da massa e da energia para

modelar a dindmica da transicao e transformagao da energia nos ciclos em estudo.
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3.1.1 Conservacio da massa

A equagdo da conservagdo da massa para escoamento em regime permanente pode ser

definida conforme Eq. (1) (BEJAN, 2006):
2= 0,1
1
- - (1)

Onde m,, mgsao as vazdes massicas de entrada e de saida, respectivamente [kg/s].
3.1.2 Primeira Lei da Termodindmica

A primeira lei da termodindmica expressa a conservacdo da energia para sistemas
termodindmicos e fornece informacgdes a respeito de valores quantitativos dos respectivos. Em
um volume de controle em regime permanente, desconsiderando portanto a variagao da energia
cinética, potencial gravitacional e interna, ela pode ser definida pela equagdo do balanco de

energia, conforme Eq. (2) (BEJAN, 2006):
0=A0-W (2)

Onde W o trabalho através do volume de controle [J] e AQ ¢ a diferencga da quantidade
de calor que atravessa fronteira do volume de controle [J], ou seja Q, — Qs (Q, — Qg).

A eficiéncia térmica da primeira lei permite verificar o grau de conversao da energia
térmica em trabalho de um ciclo, ou seja, o quanto de calor ¢ transformado em trabalho, e ¢

definida pela equacao (3):

Nen = (QK) .100 3)

Onde, 1, ¢ a eficiéncia térmica [%], W ¢ a poténcia liquida produzida pelo sistema

térmico [J]; Q. € a energia sob forma de calor fornecida ao ciclo [J].
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3.2 Recurso Solar

As diferentes temperaturas encontradas no Sol estdo relacionadas a energia proveniente
das interagdes nucleares no centro da estrela (TAYLER, 1997), em seu interior acontece reagdes
continuas de fusao dos nucleos de hidrogénio e consequentemente a formacgao de hélio, sendo
um dos resultados do processo, a liberagao de energia em forma de calor. Essa energia ¢ emitida

na forma de ondas eletromagnéticas, distribuidas em diferentes comprimentos de onda.

3.2.1 Radiacdo Solar

A Figura 10 apresenta a distribuicao espectral da radiacdo solar e aponta para a tendéncia
de um volume maior de comprimento de ondas na faixa de 400 a 800 nm. Nota-se a atenuacao
da radiagdo ao entrar na atmosfera terrestre. Dois fendmenos sdo responsaveis por esta
atenuagao, a dispersao atmosférica por moléculas de ar, dgua e poeira, e a absor¢ao atmosférica

por parte do O3, H2O e CO2 (IQBAL apud DUFFIE; BECKMAN, 2001, p. 59).

Figura 10 - Espectro da irradiiancia solar
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Fonte: Adaptado de Fondriest (2019)
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A radiagdo se propaga no espago independente do meio e a taxa pela qual essa energia
¢ liberada por unidade de area ¢ concebida pelo poder emissivo de um corpo, dada pela de

Stefan-Boltzmann, pela Equagao (4):
€ = eoT* (4)

Sendo € é o poder emissivo em W/m?, & a emissividade do corpo (medida da eficiéncia
de emissdo de energia em relagdo ao corpo negro, qual varia de 0 a 1), T a temperatura absoluta
da superficie em Kelvin e ¢ a constante de Stefan-Botlzmann, 5,67 x10® [W/m?K*].

A energia emitida pelo Sol percorre a distancia até a Terra na velocidade da luz
(aproximadamente 300.000 km/s) e ndo sofre atenuagdo nenhum até chegar a atmosfera. No
entanto, ao atravessar a atmosfera terrestre, parte dela pode ser refletida, outra absorvida e uma
terceira parte chegar a superficie, a porcentagem de cada parte depende de uma série de fatores,
como a composicdo da atmosfera local, a localizacdo no globo terrestre e dia do ano, entre
outros. A radia¢do que chega a superficie ¢ dividida em duas componentes, a radiagdo direta e
radiacdo difusa. A radiagdo direta ¢ a componente da radiagdo que atravessa a atmosfera sem
sofrer alteracdo em sua direcdo original, enquanto a componente difusa ¢ espelhada por
aerossais, poeira ou refletida por elementos que compdem a atmosfera (DUFFIE; BECKMAN,
2001). Sendo assim, a radiacdo solar incidente instantanea total ¢ dada como sendo a soma das

duas componentes, conforme Equagao (5):
Gr = Ggir + Gy (5)

Sendo Gr a radiagdo total, Gg;r a componente direta € Gg;r a difusa. Todas as
componentes possuem unidade de W/m2. A componente direta é a parcela da radiagdo solar
utilizada em aplicagdes solar térmica para geragdo de energia elétrica. No entanto, a radiagao
solar ¢ dependente da dinamica dos movimentos relativos da Terra em torno do Sol e os outros
corpos celestes. Logo, os valores das componentes da radiacao solar variam ao longo do tempo
e do espacgo.

Os principais movimentos sdo os de rotagdo e translagdo. A rotagdo € responsavel pelo
movimento de uma volta da Terra em torno do seu eixo e ocasiona os fendmenos naturais do
dia e da noite proporcionando a variacao didria da energia solar incidente local. A translagao ¢

o movimento que a Terra faz em torno do Sol em uma trajetdria eliptica varidvel e tem o periodo
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de aproximadamente de 365 dias. Essa trajetdria ndo ocorre com distancias constantes entre a
Terra e o Sol (por isso eliptica). Conforme a Figura 11 apresenta, em certos dias do ano a Terra
estd mais proxima ou mais distante do Sol, sendo o afélio e o periélio, respetivamente.

No entanto, ha outros fatores que influenciam a qualidade e a quantidade da radiagdo
solar incidente, por exemplo, a inclinagdo do eixo de rotagdo da Terra. Essa inclinagdo
adicionada a geometria esférica da Terra e aos movimentos relativos ao sol, ocasionam uma
distribuicdo ndo uniforme da radiagdo solar na superficie terrestre, tanto espacial como
temporalmente. Os raios solares, portanto, incidem diferentemente dependendo do dia do ano
e da localizagdo da latitude da regido, isto porque o angulo de incidéncia ¢ fun¢do do angulo de
declinagao solar, da latitude, do angulo da inclinagdo da superficie em relacao a superficie
horizontal, do angulo de azimute e do angulo horario (DUFFIE; BECKMAN, 2001). Sendo
assim, os tropicos e os polos do planeta ficam sujeitos a uma amplitude maior dos picos de
radiacdo solar devido a sua latitude e a variagdo do angulo de incidéncia da radiagdo ao longo
do ano. Portanto, a latitude ¢ um fator que influencia diretamente a quantidade de radiacao solar
incidente. Regides mais proximas da linha do equador sofrem menos com essas amplitudes.
Outros fendmenos climaticos locais também influenciam a radiagdo solar incidente, como

nuvens e precipitacdes, ocasionando a reducao da componente direta da radiagao.

Figura 11 - Movimento de translacio da Terra em rela¢io ao Sol

Equindcio de Margo
H. Norte — Primavera
H. Sul - Outono

Solsticio de Junho

H. Norte — Verdo

H. Sul - Inverno_.

15,2 x 107 km

Afélio
(Julho)

Equindcio de Setembro
H. Norte — Outono
H. Sul - Primavera

Solsticio de Dezembro
H. Norte — Inverno
-~ H. Sul - Verdo

14,7 x 10" km
Periélio
(Janeiro)

H.: Hemisfério

Fonte: Elaborado pelo autor com dados extraidos de Duffie e Beckman (2001).
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Em suma, apesar da transitoriedade, a energia solar ¢ abundante e renovavel e pode ser
utilizada em aplicagdes térmicas, de luminosidade e geracdo de eletricidade. Para cada
aplicacdo existem processos e tecnologias especificos, com principios e limitagdes diferentes.

O trabalho proposto foca na transformacao da energia térmica solar em energia elétrica.
33 Usina de Energia Solar Concentrada

As usinas solares concentradas (CSP) sdo utilizadas para amplificar a radiagdo solar
direta incidente e consequentemente a energia térmica nos ciclos de poténcia. Existem diversas
configuragdes de CSP, uma forma de caracteriza-las ¢ de acordo com o tipo de coletor solar.
Basicamente, a faixa de temperatura de operacdao do fluido de trabalho em questdo ¢ o fator
determinante para a escolha do tipo de coletor, ou seja, a aplicagdo em questao.

Os coletores concentradores t€m como fungao convergir os raios solares incidentes de
uma area refletora bem maior para uma area absorvedora bem menor e, assim, alcangar altas
temperaturas. Existem quatro tipos convencionais de coletores concentradores, o cilindro
parabolico (ou calha parabodlica), os sistemas lineares de Fresnel, disco parabolico e torre solar
(receptor central). Os dois primeiros recebem a irradiancia solar em suas areas refletoras
convergindo-a linearmente em um absorvedor em formato cilindrico. Os dois ultimos, por meio
da area refletora em formato de disco (o refletor da torre solar ndo necessariamente possui forma
um disco completo), focam a radiagdo solar em uma area absorvedora pontual em um receptor.

A Figura 12 ilustra os tipos de coletores concentradores.

Figura 12 - Tipos de coletores solares concentradores, a) linear Fresnel, b) calha
parabolica, c) torre solar e d) disco parabdlico e

a)Refletor linear Fresnel (RLF) b) Calha parabdélica c)Receptor Central d) Disco parabélico

Torre Solar
Espelhos
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[l |\ F\ <«— Refletor /\4
: Tubo absorvedor b\4
<«——Tubulagdo do campo
U g uSutull 5oy

Tubo absorvedor e Heliéstatos Refletor
reconcentrador

Receptor/ O’ S
motor / 34
/

Fonte: Adaptado pelo autor de Fernandez et al. (2019).
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Esses coletores exigem um sistema de rastreamento solar, possuindo um controle de
ajuste da posicao dos refletores ao longo do dia A amplificacdo da energia solar por meio da
convergéncia dos raios solares ¢ traduzida pela taxa de concentragdo, TC, definida pela Eq. (6)

(KALOGIROU, 2009):

Acampo

TC = <222
Arec (6)

Onde Acqmpo € a area de abertura, ou area total do campo de espelhos [m?] e Ayec €2
area do receptor [m?] e foi baseada. O valor da 4rea total do campo, Acampo» Pode ser obtido

pela Eq. (7):
Acampo = Aespelhonespelhos (7)

Onde Aggperno € a area efetiva de um unico espelho, obtida pela Eq. (8). O Nespeinos € 0
niimero de espelhos e € definido pela aplicagdo e/ou demanda. O valor de Acgmpo € utilizado

para calcular o calor total absorvido da incidéncia da radiagao solar direta no campo solar, ou

seja, 0 Qsolar [W] (Eq~(14))-
3.3.1 Torre solar

A torre solar (ST) consiste em um tipo de planta de CSP qual possui um coletor
concentrador em que a area refletora ¢ constituida por um campo solar, definido como um
conjunto de helidstatos (espelhos planos orientados através de sistema de rastreamento solar)
que refletem a radiacdo solar para um receptor central. O calor absorvido no receptor ¢é
transferido, posteriormente, para um fluido de trabalho em um ciclo de poténcia para a geragao
de eletricidade.

Existem algumas configuragdes de torre solar disponiveis na literatura, no entanto, o
foco do trabalho ¢ a torre solar com receptor central de particulas, devido ao fato de ser uma
das tecnologias mais promissoras para aumentar a eficiéncia dos ciclos de geragao de CSP. A
Figura 13 apresenta um esquema genérico de uma usina de geragdo de CSP do tipo torre com

receptor central de particulas
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Diferentemente das CSP-ST convencionais, como as de sais fundidos, a ST com
receptor central de particulas possui armazenamento térmico e troca de calor entre o fluido

quente e o ciclo de poténcia na propria torre.

Figura 13 - Esquema de CSP do tipo torre com receptor central de particulas

Receptor | Elr:’a:(:iia ]
Central de Ly

Particulas / /
-

< g Quente
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o
g

i e n 2 /
“l Heliéstatos |
\ i )
Campo Trocador 2 Bloco de
Solar de Calor Poténcia
Silo Frio

‘.\
Sala de
Controle

Fonte: Adaptado pelo autor de Gen e Ho (2017).

Sistema de
Armazenagem e
Absorgdo Solar

Térmica

As particulas ao cairem por gravidade em formato de cortina no receptor central sdo
aquecidas pela radiacdo solar dos heliostatos e em seguida, sdo armazenadas no silo quente.
Essa energia térmica ¢ transferida para o ciclo de poténcia por meio de um trocador de calor.
Logo, ¢ fundamental ter controle do estado termodindmico das particulas na entrada do
trocador. Um controle de vazao faz o ajuste da temperatura na saida das particulas do silo quente
antes da entrada do trocador de calor primario. No trocador de calor primario ocorre a
transferéncia de calor das particulas para o fluido de trabalho (sCO) para que ele tenha a
energia térmica necessaria para ser expandido na turbina, consequentemente, gerar eletricidade.
Ap0s trocar calor, as particulas sdo armazenadas no silo frio, j& em uma temperatura menor.

As particulas do silo frio s3o utilizadas para alimentar o receptor central e sdo

transportadas por um elevador de carga até o topo da torre solar e, entdo, sao despejadas em um
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leito para que possam novamente escoar pela cavidade do receptor central, recomegando o
ciclo. Este ciclo tem a duragdo do tempo de luz solar do dia, com acréscimo de algumas horas

devido a armazenagem térmica (TES). O projeto define a quantidade de horas do TES.
3.3.2 Heliostatos

O campo de heliostatos € o elemento da CSP-ST responsavel pelo poder de concentracao
da radiagdo solar. Quanto maior a area dos espelhos (4. [m?]) que compdem o campo €
quanto maior o nimero de espelhos (Mgspeinos), Maior sera a energia térmica absorvida no
receptor. Este estudo utilizou espelhos de base retangular e utilizou os parametros da planta do
trabalho de Wang. et al. (2019), os valores podem ser encontrados na Tabela 8. Sendo assim, o

calculo de Aggpeino [m?] de base retangular é dado por (8):

Aespelho = 1a”ﬂg”'n‘aespelho ve alturaespelho (8)

O campo deve ser dimensionado de tal maneira que atenda a demanda de projeto e de
forma a ndo superdimensionar € nem subdimensionar o investimento a ser realizado. Portanto,
nao ha coeréncia em reproduzir de forma integral as mesmas configuragdes de plantas de CSP-
ST ja consolidadas, ¢ necessario realizar um estudo prévio e compreender as caracteristicas
climaticas e geograficas do local a ser instalado para definir as configuragdes do projeto.

Sendo assim, o estudo utilizou o multiplo solar como parametro para evitar o
superdimensionamento das plantas por meio da defini¢ao da quantidade de espelhos do campo

de heliostatos.
3.3.2.1 Multiplo solar

O multiplo solar ¢ um parametro crucial para os projetos de usinas de energia solar
concentrada (CSP), uma vez que fornece informagdes que orientam a defini¢do do campo solar
(helidstatos), considerado uma das maiores parcelas do investimento nas da implantagao das
CSP. Ele ¢ definido como sendo a razao entre o potencial térmico do campo de heliostatos

(@potenciar) € @ poténcia termica demandada pelo bloco de poténcia em condigdes nominais de

projeto (Qgemanda), conforme segue a Equacao (9) (MONTES et al., 2009):
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ontencial
MS = P 9)
Qaemanda ponto de projeto
O valor Qpotenciar € obtido através da Equagao (10):
ontencial = nespelhosAespelhonoptQpico (10)

Sendo 7,y a eficiéncia otica do campo de heliostatos. O multiplo solar (MS)
normalmente ¢ definido considerando os padrdes da radiacdo solar do local de instalagdao da
CSP ¢ se pauta pelo pico da radiacdo direta como limite superior (Qpico [W/ m?]). Basicamente
ele considera quantas vezes em magnitude o calor absorvido pode ser maior que o demandado
no bloco de poténcia. Esse parametro € utilizado para evitar sub e super dimensionamento do
campo solar e proporcionar que o estado do ponto de projeto possa estar disponivel por um
periodo maior e também a armazenagem do excesso de energia térmica para que possa ser
utilizada na auséncia de radiacdo solar. Valores por volta de 2 sdo encontrados na literatura
(CHEN; RAO; LIAO, 2018) (MONTES et al., 2009)(DE ARAUJO PASSOS; DE ABREU;
DA SILVA, 2019).

3.3.3 Receptor central

O receptor central (RC) da torre solar (ST) ¢ o elemento da CSP que promove a
transferéncia de calor concentrada pelo campo helidstatos para particulas em queda. As
particulas caem em formato de cortina em uma cavidade central do receptor e, na sequéncia,
transfere a energia térmica para o bloco de poténcia. Existem diferentes modelos de receptores,
com formatos e principios de funcionamento diferentes. Pesquisas tém sido desenvolvidas para
aprimorar a capacidade e reduzir as perdas térmicas, e assim aumentar a eficiéncia dos sistemas
de CSP. Entre os principais modelos, o receptor central de particulas foi identificado como
sendo umas das tecnologias potenciais capazes de elevar a eficiéncia da conversdo de energia
térmica solar em elétrica nas plantas de CSP, segundo o Departamento de Energia dos EUA
(DOE) (MEHOS et al., 2017). Ainda segundo o DOE, dentre as combinagdes de ciclo de
poténcia com CSP, a configuragdo mais promissora ¢ do CSP-ST em um ciclo de poténcia

Brayton fechado com recompressao utilizando dioxido de carbono supercritico (sCO2).
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A grande vantagem do RC de particulas em queda ¢ devido a ndo necessidade de um
meio intermedidrio para realizar a transferéncia de calor para o fluido de trabalho, elimina-se,
portanto, a resisténcia térmica e as limita¢des associadas ao aquecimento indireto através de
paredes (HO, 2017). Desta maneira, ¢ possivel alcangar as altas temperaturas requeridas na
troca de calor em ciclos de poténcia como os que envolvem o sCO; como fluido de trabalho.
As plantas que utilizam receptor central de particulas possuem eficiéncia termodinamica
proximos de 50%, consideradas altas comparados com outros ciclos de poténcia, por exemplo
o Rankine (TURCHI et al., 2012). Tratando-se da eficiéncia térmica do RC em especifico, ela
corresponde a porcentagem do calor refletido que foi absorvido pelas fluido de trabalho, neste

caso as particulas, e pode ser obtida pela Eq. (11) (ATIF; AL-SULAIMAN, 2017):

I Qabs
"™ Qeampo ()
sendo
Qabs = ArQcampo — (Qraa + Qconv) (12)
Qcampo = NoptUsotar (13)
Qsotar = DNIA qmpo (14)

Onde ay é a absortividade das particulas, DNI é a radiagdo normal incidente [W/m?],
Acampo € a area total do campo de heliostatos [m?], Qgps € 0 calor util absorvido pelas particulas
considerando as perdas de calor [m?], Qs,qr ¢ a radiagdo total que incide no campo solar
[W/m?], Nope € a eficiéncia Otica do campo de heliostatos € Qcampo € a radiacio refletida pelo

campo solar para o RC de particulas da ST [W/m?]. As perdas de calor por radiacio sio obtidas

pela Eq. (15) (SHEU; MITSOS, 2013):

Qraa = FiewAreced (Tiee — T;mb) (15)

Sendo F;.,, o fator de forma da radiacdo e neste caso ¢ definido como 1, segundo a

literatura (ATIF; AL-SULAIMAN, 2017). A,.. ¢ a area de absorcao da radiag¢ao solar no RC
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(particulas), foi definido o valor de 5,85 [m?] baseado na literatura (SIEGEL et al., 2010). e é a
emissividade do receptor (particulas), o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, T, ¢ a temperatura
do receptor (particulas)[K] e T,,,p € a temperatura ambiente [K]. As perdas por convecgao sao

obtidas por meio da Equac¢ao (16):

Qeonv = Arechconv(Trec — Tamp) (16)

Onde h_,p,, € 0 coeficiente de convecgdo da perda de calor, qual foi baseado na correcao
de Bejan para uma camara vertical com convecgdo natural, conforme Eq. (17) [W/m?K]

(SEGAL; EPSTEIN, 1999)

0.25

Trec - Tamb) (17)

hyyy = 0.557 x 10-6( —

Sendo LR a dimensao caracteristica (altura) do receptor [m], ou seja, a altura da cortina

de particulas exposta a radiagdo incidente na cavidade do RC.
3.3.3.1 Vazdo massica das particulas

A radiagdo solar ¢ um fendmeno transiente ¢ suas flutuagdes afetam directamente a
absor¢do da energia térmica pelas particulas. O valor da temperatura das particulas ¢
diretamente proporcional ao calor absorvido e ¢ fundamental para o bloco de poténcia, pois €
através da diferenca de temperaturas entre o fluido de trabalho do bloco e poténcia e das
particulas que ocorre o fluxo de calor. Logo, do aporte térmico demandando pelo bloco para a
geragdo de energia.

O controle da temperatura das particulas ¢ essencial para se obter a eficiéncia maxima
no CSP-ST e pode ser obtido através do ajuste da vazdo, por meio do controle da abertura do
silo frio, conforme observado nas Figuras Figura 21 e Figura 22. Existem equag¢des cléssicas
que poderiam contribuir para a modelagem do fendomeno para aberturas com diversas
geometrias, como Beverloo (BEVERLOO; LENIGER; VAN DE VELDE, 1961) e a provida
pelo British Materials Handling Board (WOODCOCK; MASON, 1988), no entanto, elas nao
contemplam os efeitos da temperatura e nem os efeitos da dindmica de aberturas pequenas.
Sendo assim, uma correlagdo plausivel ¢ a desenvolvida por Ho, baseada na equacdo de

Beverloo. A correlacdo considera a energia térmica e as implicagdes referentes a dindmica do
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escoamento das particulas em aberturas pequenas. A equagao de Beverloo-Ho (HO et al., 2019)

¢ apresentada na Equacao (18):

. 0.4
Mpar = [38.8pp,/g(D — 8.9d)* + 1.9x108D3*| (2D (Tamp /Tpar)) (18)

Onde, m,,, € a vazdo massica das particulas [kg/s], p, € a densidade de leito das

particulas [kg/m’], g é aceleracdo da gravidade [9,81 m/s?], D ¢ a dimensdo da abertura [m], d
¢ o didmetro das particulas [m], T, € a temperatura ambiente [K] e Ty, € a temperatura das

particulas [K].

Tabela 5 - Propriedades das particulas (CARBO Accucast ID50)

Propriedade Valores Unidade
Diametro médio das particulas 200 pm
Densidade das particulas 3300 kg/m3
Densidade das particulas soltas a 1100°C 1810 kg/m?
Densidade de leito das particulas a 1100°C 2000 kg/m?
Porosidade do leito 0.39 (leito) 0.45 (solta) -
Condutividade térmica do leito a 1100°C 0.7 W/mK
Condutividade térmica das particulas a 1100°C 2 W/mK
Calor especifico das particulas Se5T J/kgK

for 50°C < T <1100°C

Absortividade solar do leito 0.91 -
Emissividade térmica do leito a 700°C 0.75 -
Esfericidade 0.9 -
Composigao 75% Al,O3, 11% SiOa, 9% Fe0s, 3% TiO, -

Fonte: Ho et al., (2015)

Devido a complexidade que envolve o modelamento da dindmica da troca de calor que
envolve o escoamento das particulas (por exemplo, as interagdes internas das particulas com
gés e, as externas, como a parede do trocador de calor com as particulas, ou as particulas com
a radiacdo solar) utiliza-se a abordagem bem difundida na literatura (Park, 1996; Henda &
Falcioni, 2006 apud ALBRECHT; HO, 2019) que compreende a cortina de particulas como um
componente Unico continuo. Essa abordagem considera o escoamento multifasico gas-
particulas como um unico componente com propriedades termodindmicas e de transporte que
caracterizam a mistura, permitindo que as equagdes de conservacao simples possam representar

o fendmeno fisico com as devidas propriedades de transporte e termodindmicas. A utilizagao



82

dessa abordagem no modelamento assume a hipdtese da validade do equilibrio térmico entre as
particulas e fase gasosa e que a fase gasosa deve ter uma velocidade relativa em relagao as
particulas proxima a zero.

As particulas utilizadas neste estudo sdo as mesmas utilizadas por Ho et al. (2015),
sendo a CARBO Accucast ID 50K. Estas particulas mostraram ter excelente durabilidade sob
altas temperaturas e boas propriedades radiativas, além de serem abundantes. As propriedades

das particulas utilizadas na modelagem do estudo se encontram na Tabela 5.

3.4  Ciclo Brayton de Poténcia

O ciclo secundario ¢ definido como sendo o bloco de poténcia que transforma a energia
térmica em energia elétrica. A energia térmica ¢ obtida através da transferéncia de calor das
particulas do ciclo priméario para o fluido de trabalho do secundario (dioxido de carbono
supercritico (sCO.)). A transformagdo da energia ocorre através da expansao do sCO2 em uma
turbina através do ciclo Brayton fechado com recompressao (CBFR-sCO). O CBFR-sCO; tém
diversas melhorias quando comparado ao ciclo fechado simples. Ele possui um estagio
adicional de compressdo e recuperacdo de energia para melhoria da eficiéncia. Essa
configuragdo ¢ otimizada para aplicacdes de geragao de eletricidade do tipo solar concentrada
e nuclear, as quais as altas eficiéncias sdo obtidas através das menores mudangas de temperatura
da fonte de calor do fluido de trabalho. Esses beneficios advém das melhores praticas de
recuperagao de energia (MENDEZ; ROCHAU, 2018).

A forte dependéncia da pressdo do calor especifico do CO; nas proximidades da
temperatura critica afeta intensamente a transferéncia de calor do lado quente e de baixa pressao
da turbina para o lado mais frio de alta pressdao do compressor, observar diagrama da Figura 14.
Para otimizar este processo de transferéncia de calor, a recuperagao de energia ¢ dividida entre
dois recuperadores - um recuperador de alta temperatura (HTR) e um recuperador de baixa
temperatura (LTR). Toda a vazao massica do sCO> no lado de baixa pressdo passa por ambos
os recuperadores, mas apenas uma parte rejeita o calor, ¢ comprimida no compressor principal
e recebe calor no LTR. A divisdo da vazao ocorre entre a descarga de pressao no LTR ¢ a
rejei¢dao de calor, conforme mostrado na Figura 14. A recombina¢do da vazao ocorre em um
misturador no lado da alta pressao entre o LTR e o HTR. As capacidades calorificas das duas
componentes da vazdo do sCO; no LTR sdo muito melhor combinadas desta forma em
compara¢cdo com um ciclo simples e, juntamente com um segundo recuperador (HTR), ¢

possivel uma maior recuperagao de calor, no entanto a custa da adi¢cao de um recuperador e um
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compressor a mais € o aumento da complexidade operacional no ciclo. Como resultado da
recuperagdo, a temperatura do fluido da fonte de calor externa necessita estar apenas a uma
temperatura modestamente mais baixa do que a temperatura de projeto na entrada da turbina.
Portanto, a fonte externa de calor pode ser considerada uma fonte para “completar” a entalpia
do escoamento do fluido do ciclo de poténcia (MENDEZ; ROCHAU, 2018). Sendo assim, o
fluido de trabalho da fonte de calor ¢ apenas moderadamente resfriado no processo de
transferéncia de calor. Rejeitar esse fluido de alta temperatura para a atmosfera resultaria em
uma eficiéncia de conversdo energética muito baixa. Por esta razdo, os CBFR-sCO; sdo viaveis
apenas para fontes fechadas de calor. No trabalho proposto, essa funcao ¢ das particulas, que
recirculam no ciclo fechado com altas temperaturas. O aumento da eficiéncia em relagdo ao
ciclo simples, para condi¢gdes de operacdo comparaveis, ¢ da ordem de 5 a 8 pontos percentuais,
o que ¢ significativo MENDEZ; ROCHAU, 2018). A Figura 14 apresenta o diagrama de
Temperatura vs Entropia do ciclo de poténcia em condigdes nominais em regime permanente

utilizado como base neste trabalho.

Figura 14 - Diagrama de temperatura vs entropia do ciclo de poténcia Brayton fechado
recompressio de 10 MWe liquido.

1100 —
1050 —
1000 —
950 — |
Q '/|Mr
900 — e
=l = 5/ ‘,,/ 7
/
800 — /- -/
- R/
700 — > /
650 — £2 TR/

600 —
/S
550 | /

500 — 10/ [
450 —

400 — ,ﬁc“\

Temperatura [K]

350 ch .,«
(QR v
300 — N\Pa

250
| ' | | ! ! !

1.2 1.6 2 24 2.8 32
Entropia [kJ/kg.K]

Fonte: Zitney; Liese (2018)
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A Tabela 6 resume os valores entregues e consumidos pelos componentes do ciclo de
poténcia referentes aos trabalhos de Lambruschini et al. (2016), Zitney e Liese (2018) e Liese
et al. (2020) empregados neste trabalho e nos projetos que envolvem a CSP-ST com CBFR-
sCOaz. O valor da poténcia liquida gerada é de 10 MWe (W) constantes. Para tal, é necessario
um aporte térmico de 21.7 MWt (Q,), o que representa uma eficiéncia de conversao de energia

do ciclo de 46,1%.

Tabela 6 — Parametros dos componentes do ciclo de poténcia Brayton fechado com
recompressao com sCQO:
Componente Valor Unidade

Poténcia bruta de saida do ciclo de sCO; 14.5 MWe

Poténcia do compressor principal sCO, (W p) 1.8 MWe
Poténcia do compressor by-pass sCO» (Wgp) 2.7 MWe

Poténcia liquida na turbina (W) 10 MWe
Eficiéncia térmica do ciclo de sCO, 46.1% -
Pressdo na entrada da turbina 23.9 MPa
Temperatura na entrada da turbina 973.15 K
Recuperador de alta temperatura (HTR) 44.9 MWt
Recuperador de baixa temperatura (LTR) 14.6 MWt
Fonte de calor primaria (Q,) 21.7 MWt
Calor rejeitado (Qg) 11.7 MWt
Vazdo massica das particulas (11,q,)* 85.8 kg/s
Vazdo massica do sCO; (misco, )* 115.1 kg/s

* Definidos por projeto para este estudo

Fonte: Adaptado pelo autor de Lambruschinl ef al. (2016), Zitney e Liese (2018) e Liese et al. (2020)

Conforme observado através das Figura 14 e Figura 21, o ciclo possui dois compressores
que fornecem energia de pressao ao fluido ao longo do processo de transformacgdo da energia,
sendo um principal e outro do tipo by-pass, representado nos processos 1-2 e 9-10,
respectivamente. Eles injetam 1,8 (W) e 2,7 MWe (Wp,,)de energia de pressdo no ciclo,
respectivamente, totalizando 4,5 MWe que sdo subtraidos da poténcia bruta de 14,5 MWe
gerados na turbina.

Adicionalmente, ha dois recuperadores de energia que reaproveitam o calor, os
recuperadores de baixas (LTR) e altas temperaturas (HTR), processos de 8-9 para 2-3 e 7-8

para 4-5, nessa ordem. Esses elementos evitam que o fluido de trabalho perca calor para o meio
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e ainda reinjetam esse calor que seria perdido em etapas iniciais do ciclo para manter a inércia
térmica do mesmo e assim demandar menor aporte térmico no trocador de calor primario. O
LTR reintegra 14,6 MWt e o HTR 44,9 MWt.

O trocador de calor primario (TCP) transfere a energia térmica do ciclo primario para o
fluido de trabalho do ciclo de poténcia. O calor pode ser instantaneo da radiagdo solar ou da
armazenagem (TES) do excesso da mesma e, na auséncia dos anteriores, aciona-se uma fonte
de energia auxiliar (AUX), que ndo definida no trabalho, mas podendo ser por exemplo, g’as
natural. Para atender as condi¢des de projeto, 21,7 MWt sdo transferidos no trocador de calor
primario (Q,).

Portanto, os componentes do ciclo promovem as condi¢des necessarias para que haja
energia, tanto de pressao, quanto térmica, para que o fluido esteja no estado qual possa ocorrer
a expansdo do sCO: na turbina e assim transformar a energia e fornecer a demanda elétrica

desejada, neste estudo, ou seja, 10 MWe.

3.5 Dessalinizacido por Destilacao por Multiplos Efeitos

No processo de dessalinizagdo, a agua salgada/salobra ¢ transformada em potéavel por
meio da separacao do sal da dgua. A dessalinizacdo ¢ um processo que pode ser categorizado
por meio do tipo de mecanismo de separagdo, podendo ser térmico ou por membrana. Os
processos de separacdo por membrana tiveram um alto investimento nas décadas passadas e,
portanto, s3o mais difundidos e mais eficientes. No entanto, requerem uma quantidade de
energia elétrica consideravel e atualmente estdo sendo questionados quanto a sustentabilidade
de suas opera¢des(PALENZUELA; ZARAGOZA; ALARCON-PADILLA, 2015).

O trabalho proposto corrobora com pesquisas recentes que indicam que o acoplamento
de uma planta de dessalinizagdo térmica no processo de rejei¢ao de calor, do ciclo de poténcia
Brayton fechado com recompressdo alimentado por uma CSP, ¢ ou pode ser uma alternativa
sustentavel e mais inteligente no longo prazo para o fornecimento de agua potavel e energia
elétrica. Assim sendo, o processo de destilagdo por multiplos efeitos (MED) foi escolhido
dentre os processos de dessalinizagdo térmica disponiveis uma vez que a literatura tem o
apontado como uma configuragdo promissora, seu acoplamento ndo afeta a eficiéncia na
geragao de eletricidade no ciclo de poténcia e possui uma taxa de produgao de agua potavel
consideravelmente favoravel (SHARAN; NEISES; TURCHI, 2019).

O processo de dessalinizagdo por MED consiste na evaporagdo da dgua salgada em

camaras mantidas a vacuo parcial. O processo ¢ ilustrado na Figura 15. Ele ¢ iniciado na
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primeira camara, quando esta recebe o calor de um fluido de trabalho aquecido por uma fonte
externa através de um trocador de calor, neste caso, o rejeito de calor do ciclo de poténcia.

Sequencialmente, o fluido de trabalho aquecido ¢ bombeado e adentra a primeira cAmara
por meio de uma tubulagdo. Agua salgada é borrifada na parte superior da cimara e ao entrar
em contato com o calor da tubulagdo, parte evapora e parte condensa. O condensado ¢ dgua
salobra e ¢ descartado para fora camara. O vapor contém energia térmica e agua potavel e ¢
direcionado para a camara seguinte por meio de uma tubulagao.

Na camara seguinte, o processo se repete, no entanto com uma diferenga, o calor agora
¢ oriundo do vapor da camara anterior, o qual condensa ao entrar em contato com a parede da

tubulacao no qual a dgua salgada esta sendo borrifada, logo, o condensado na tubulagdo ¢

O~

transformado em agua potdvel. Novamente, parte da 4dgua salgada borrifada evapora e
transferida para camara seguinte para trocar calor e condensar, a outra parte da 4gua borrifada

condensa e torna-se agua salobra, que ¢ descartada.

Figura 15 - Esquema de unidade de MED
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Fonte: Adaptado pelo autor de Al-Karaghouli e Kazmerski (2013)

Esses ciclos se repetem dentro da planta de acordo com a quantidade de camaras, que
estao diretamente relacionadas a eficiéncia do processo de dessalinizacao. Finalmente, as aguas
dessalinizadas de cada camara sao somadas e tratadas respectivamente conforme as normas
técnicas para cada demanda especifica e entdo distribuidas para o uso (ULLAH; RASUL,
2019).

O presente trabalho ndo visa modelar a planta de dessalinizagdo, mas utilizar valores da
literatura para alimentar indicadores de desempenho da CSP-ST+MED. Dois parametros sao

utilizados, o consumo de energia para producdo de dgua e a razdo de desempenho da planta. De
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acordo com Al-Karaghouli e Kazmerski (2013) e Rabiee et al. (2019), uma planta de
dessalinizagdo do tipo MED necessita em média de 187,5 MJ/m® de energia térmica e
aproximadamente 2,3 kWh/m® de energia elétrica. O outro fator ¢ a razdo de desempenho, PR,
que representa a quantidade de 4gua produzida no processo pela quantidade de energia aportada

e ¢ dada pela Equacao (19):

. 771:h,cam(1 - n?}icam )

PR
(1 - nth,cam)

(19)

Sendo Nhcam @ eficiéneia térmica média dos efeitos e n, nimero de camaras.
Normalmente o PR varia entre 0.85 a 0.95 (RAMiREZ; RECALDE, 2015).
Os valores do consumo médio de energia térmica e elétrica adicionado ao PR de uma

planta de MED padrao servirao de referéncia para compor o indice de desempenho de recursos.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo aborda a metodologia utilizada no presente trabalho. A metodologia ¢

dividida nos seguintes segmentos:

1. Selec¢ao das localidades a serem estudadas;

2. Desenvolver o modelo do CSP-ST+MED com receptor central de particulas
assistido termicamente por TES e AUX;

3. Simular o modelo em diferentes regides do Brasil, pautado pelo nivelamento de
desempenho das plantas;

4. Analisar o desempenho do modelo para as diferentes localidades;

5. Comparar os resultados obtidos por meio de um indice de desempenho.

O trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de plantas CSP-ST+MED com
configuragdes diferentes, porém, com desempenhos proéximos. Adicionalmente, o trabalho visa
fornecer uma ferramenta de pré-analise da viabilidade técnica através do estudo de desempenho
da planta de CSP+D para auxiliar no estudo de investimento da instalagcdo da respectiva, sendo
proposto o indice de desempenho nivelado (idn).

O nivelamento se d4 através da atribuicdo de um mesmo multiplo solar (MS) para todas
as localidades visando aproximar o desempenho das plantas alternando apenas a quantidade de
espelhos de cada. A defini¢do do MS servira de parametro para configurar o campo de
heliostatos do CSP. Basicamente, a quantidade de espelhos ¢ definida em funcdo do pico de
radiagdo solar direta anual obtida por meio dos dados do ano padrdo (TMY) e em funcdo do
calor demandado para o ciclo de poténcia. Pelo fato de cada localidade possuir um perfil de
radiacdo diferente e o pico ocorrer em momentos distintos, o nimero de espelhos tende a variar
entre elas.

Na sequéncia, os valores do banco de dados do TMY de radiagdo solar direta e
temperatura ambiente local sdo carregados em um programa desenvolvido no Matlab, que
realiza a simulacao da configuracdo da planta sob as condigdes climatologicas em um periodo
anual para realizar a analise de desempenho. Durante os célculos, o programa, cada fonte de
energia € tem o seu consumo computado.

Ao final, calcula-se os indices de desempenho nivelado de cada regido estudada e plota-
se os resultados em um grafico para elucidar a analise dos resultados. O indice foi definido

como sendo a relacdo entre a producao de energia elétrica e agua potavel em fungdo da
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quantidade de espelhos da planta e da porcentagem de utilizagdo das fontes renovaveis. A
intencao ¢ captar de forma numérica o desempenho individual de cada planta com base nas
diferencgas climaticas relacionadas aos fenomenos aleatorios do clima de cada localidade e
compara-las com o resultado das outras cidades. A Figura 16 resume visualmente o algoritmo

simplificado do trabalho.

Figura 16 - Modelo esquematico do trabalho simplificado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, para iniciar o estudo numérico, foi desenvolvida uma metodologia de selecao
das localidades baseada no algoritmo de avaliacio de mercado potencial de plantas de
dessalinizag¢ao alimentadas por fonte renovavel de Voivontas ef al. (1999). O algoritmo avalia
a real necessidade e o potencial do investimento de uma planta CSP+D em uma dada localidade
por meio de pardmetros preestabelecidos, conforme ilustrado na Figura 17 . Vale ressaltar que
a metodologia, diferentemente do trabalho de Voivontas, ndo contempla a anélise econdmica,
a principal razdo ¢ que a tecnologia de CSP definida para este trabalho ainda esta na fase final
de pesquisa e desenvolvimento (R&D), ndo sendo possivel estimar com precisdao seus valores
de implantacdo. Na sequéncia, apresenta-se a metodologia de sele¢ao de localidades aplicada

no estudo.

4.1 Metodologia de escolha das localidades

A etapa inicial de qualquer projeto consiste em verificar se a demanda existe e se ¢

plausivel o investimento, ou seja, se o aporte de capital realizado trard o retorno desejado. Em
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seguida, uma analise técnica visando prever como serd o comportamento do empreendimento,
seja ele em qualquer area, se faz necessaria para se obter uma convergéncia na assertividade da
execugdo do projeto. Outras etapas sucedem as mencionadas anteriormente, no entanto, esse
trabalho foca apenas nas duas primeiras e por fim, fornece um indice de desempenho nivelado
como base de analise do estudo preliminar da instalacao de plantas de CSP+D. A Figura 17
aponta em qual momento no algoritmo de Voivontas o idn ¢ aplicado. Por fim, o estudo
numérico abrangeu cinco cidades escolhidas através de critérios geograficos e meteorologicos.

Conforme a Figura 17 apresenta, o método de Voivontas se inicia por meio da
identificacao das areas que enfrentam problemas de seca por meio de parametros como balanco
de oferta e demanda de recursos, indice de consumo e exploracao destes.

Apesar de o Brasil ser um dos paises com uma das maiores disponibilidade de 4gua doce
do mundo, os recursos hidricos estao distribuidos de modo desigual em seu territorio, temporal
e espacialmente. A regido mais afetada pela seca no Brasil ¢ o semiarido, grande parte situado
no sertao nordestino. O solo cristalino ocupa grande parte da extensao do semiarido, e por isso,
proporciona uma dificuldade do solo em armazenar agua, tanto subterranea quanto
superficialmente, agravando o cenario da seca e dificultando a extragdo de 4gua de pogos

Neste trabalho, foram utilizados dados do programa do governo brasileiro de
dessaliniza¢do, o Programa Agua Doce (PAD), para definir as cidades em que seria possivel a
implanta¢do, uma vez que o programa possui um estudo sélido de longo prazo e multi facetado,
social, econdmica e ambientalmente a respeito da seca no pais. O PAD tem realizado um
trabalho para atenuar essa questao desde 2003 por meio de diversos projetos, sendo um deles o
mapeamento de potenciais regides e implantacdo, propriamente dita, de dessalinizadores
(BRASIL, 2012). Portanto, visando a assertividade no estudo, foram selecionadas as cidades
que, segundo o PAD, teriam prioridade de instalacdo, ja possuem ou tém o potencial de

instalacdo de dessalinizador (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2018).

Tabela 7 - Dados das localidades estudadas

N° Localidade Latitude Populagio IDH ICAA Picode DNITMY
[W/m?]
1 Icapui (CE) -4,69 19.129 0,62 0,71 877,71
2 VilaNova do Piaui (PI)  -7,08 3.076 0,58 0,40 812,94
3 Monte Santo (BA) -10,26 54.884 0,51 - 596,87
4 Porteirinha (MG) -15,44 37950 0,65 - 781,64
5  Rio Grande (RS) 32,02 208.641 0,74 - 642,77

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura 17 - Diagrama da visao geral do método de avaliacdo do mercado potencial da

planta de CSP+D
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A localizacao geografica esté entre os critérios de sele¢do dos locais, salvo uma excecao,
todos precisam estar nos semiarido e estarem a uma distancia razodvel entre si. Desta maneira
os efeitos da latitude no perfil de radiagdo global de cada localidade podem ser melhor
observados nos resultados. Adicionalmente, precisam ter sido apontados pelo estudo do PAD
como sendo prioritarios na implantagao da solucao, levando em consideragdo a populacao, o
indice de desenvolvimento humano (IDH) e o parametro socioecondmico de dificuldade de
acesso a agua (algumas cidades utilizam o Indice de Condigdo de Acesso a Agua - ICAA,
quanto mais proéximo de zero, mais critico € o cenario), ou seja, oferta do recurso bem menor
que a demanda. A Tabela 7 apresenta os cinco locais que fizeram parte deste estudo e seus
respectivos dados, sendo eles Icapui no Ceara (CE), Vila Nova do Piaui no Piaui (PI), Monte
Santo na Bahia (BA), Porteirinha em Minas Gerais (MG) e Rio Grande no Rio Grande do Sul
(RS).

Este ultimo estd localizado mais ao sul do pais e esta distante do semiarido, no entanto,
possui uma laguna proximo, com potencial para realizar a dessalinizacao, e, portanto, sera
estudado com o objetivo de comparar o desempenho com as cidades do semidrido. A Figura 18
apresenta a localizagdo das cidades no mapa brasileiro de média de radiagdo direta no periodo

de 1999 a 2018.

Figura 18 - Mapa da média de longo prazo da irradiacio direta no Brasil e as
localizacoes das cidades estudadas no mapa.
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Conforme apontado pelo mapa, a regido do semiarido ¢ extremamente rica em radiacao
solar direta, as médias de longo prazo (1999 a 2018) da regido estio acima de 2000 kWh/m?, o
que a configura como uma regido com um alto potencial para instalacdo de plantas de CSP
(ISLAM et al., 2018). Adicionalmente, as cidades possuem potencial de dessalinizagao por

terem uma fonte de agua subterranea salgada proxima.

4.2  Configuracao da planta de CSP — ST

O estudo numérico do comportamento das CSP-ST+MED se inicia através do nivelamento
das plantas em relacdo do potencial de desempenho, conforme mencionado anteriormente, e se
da pela atribuicdo do mesmo MS para todas as plantas.

O MS para usina de energia solar térmica ¢ definido como sendo maior do que um, para
que seja possivel fornecer as condi¢des para que o ponto de desempenho nominal do ciclo de
energia se estenda por periodos maiores, aumentando o intervalo de desempenho nominal para
cada localidade. Como a Figura 19 apresenta, o MS maior que um gera uma superproducao que
pode ser armazenada e utilizada como reserva energética na falta de radiagao solar em usinas
solares concentradas. Ao mesmo tempo, se super dimensionado, o MS pode representar um
grande aumento de custos pois 0 MS maior necessariamente requer um maior campo solar, por
isso a necessidade de estudar a localidade da instalagdo de uma planta de CSP ¢ essencial. Um
bom estudo consegue fornecer um equilibrio entre o desempenho demandado da planta e os

seus custos de instalagdo e operacao

Figura 19 - Diferentes multiplos solares (MS) para a mesma producio de poténcia didria
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O MS neste trabalho ¢ um valor médio dos valores encontrados na literatura e foi
definido como sendo 2 (CHEN; RAO; LIAO, 2018) (MONTES et al., 2009)(DE ARAUJO
PASSOS; DE ABREU; DA SILVA, 2019). Ele serviu como pardmetro para nivelar o
desempenho exigido das plantas de CSP-ST e evitar o seu superdimensionamento. Desta
maneira, o nivelamento ¢ feito através do calculo do nimero de espelhos do campo de
heliostatos de cada localidade baseado no MS. Em outras palavras, qual a quantidade de
espelhos que cada planta deve possuir para que elas tenham desempenho (consumo de energia
da fonte auxiliar) semelhante entre si, mesmo possuindo perfis de radiacdo solar diferente ao
longo do ano. Retornando na equagdo da defini¢ao do MS (Eq.(9)), inserindo a defini¢ao de

Qpotenciat da Eq. (10) e por fim, colocando o nimero de espelhos em evidéncia, obtém-se o

numero de espelhos, conforme Eq. (20):

QdemandaMS
nothpicerspelho

Nespelhos = (20)

Sendo 0 Qpico [W /m?] o pico da DNI extraido dos dados obtidos do ano padrio (TMY

— do inglés typical meteorological year). Os dados da configuragdo da planta solar foram
baseados no trabalho de Wang. et al. (2019) que por sua vez, teve como fundamentos a CSP-
ST Gemasolar, atualmente em operacdo em Sevilha na Espanha. A Tabela 8 apresenta a

efici€ncia otica do campo solar, 74,, no valor de 63,66%, além de outras informagdes a respeito

do campo de helidstatos.

Tabela 8 - Propriedade dos helidstatos

Componente Valor Unidade

Altura do heliéstato 9.752 m
Largura do heliostato 12.305 m
Diagonal do heliéstato 15.701 m
Area total do helidstato 120 m?
Area efetiva de reflexdo do heliéstato  115.56 m?
Eficiéncia otica 0.6366 -

Multiplo solar * 2 -

* Definido por projeto neste estudo

Fonte: Wang et al. (2019).
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4.3  Estudo Energético

Ap6s o nivelamento de desempenho por meio da configuracio da planta, se inicia a fase
do estudo numérico, através de um programa desenvolvido no Matlab. Os célculos realizados
pelo programa requerem a utilizacdo das propriedades termodinamicas e fisicas, tanto das
particulas, obtidas na literatura do trabalho de Ho et al. (2015), quanto do sCO», através dos
trabalhos de Lambruschini et al. (2016), Zitney e Liese (2018) e Liese et al. (2020). A Figura

20 descreve como ocorre a transferéncia e transformacao da energia entre os ciclos.

Figura 20 - Esquema da transferéncia e transformacao da energia
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

E importante ressaltar que a radiagdo solar ¢ transiente, mas se garante o regime
permanente nos ciclos através de parametros como o TES e o AUX. Os valores dos estados dos

ciclos em regime permanente foram abordados na se¢ao de fundamentagao tedrica.

4.3.1 Perspectiva geral do estudo

A energia solar ¢ coletada pelo campo de heliostatos no ciclo priméario em uma planta
de CSP-ST e transferida para um receptor central de particulas, que, em queda livre em formato
de cortina, absorvem essa energia de forma concentrada. Esse ciclo ¢ afetado pelo
comportamento transiente da radiagdo solar e, portanto, sua dinamica foi modelada para ser
utilizada no programa.

A interac¢do do ciclo primario com o secundario acontece através da transferéncia da
energia térmica no trocador de calor primério (TCP) e ocorre por meio do fluxo de calor

orientado das particulas para o sCO». Nessas condi¢des, as vazdes massicas, temperaturas de
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entrada e saida e as pressoes do sCO» e das particulas terdo sempre o mesmo valor. O ciclo de
poténcia utiliza a configuracao do ciclo Brayton fechado com recompressao (CBFR-sCO»).
Por fim, o rejeito de calor do ciclo secundério ¢ absorvido no ciclo terciario, que realiza

o processo MED de dessalinizacdo e transforma adgua salgada em potavel.

4.3.2 Perspectiva detalhada do estudo

A Figura 21 apresenta o diagrama de integracdo dos ciclos envolvidos no estudo.
Através dela ¢ possivel observar as configuracdes de todos os ciclos e suas respectivas
interagoes.

O intercambio entre o ciclo de dessalinizacdo e de poténcia ocorre entre dois ciclos em
regime permanente. Desta maneira, o ciclo de poténcia rejeita 11,7 MWt (9°-1) qual sera
absorvido no ciclo de dessalinizagdo (1d-2d), este precisa de 17 kWt-h e aproximadamente 2,3
kWe por hora para manter o vacuo parcial nas cAmaras do MED e assim produzir 1 m> de 4gua
potavel por segundo. Esses valores sdo utilizados posteriormente como referéncia nos célculos
para a obtencdo da parcela de produ¢do de cada cidade considerando apenas fonte sustentavel,

tanto de eletricidade quanto de dgua, para fins de comparacao de desempenho.

Figura 21 - Diagrama de integracao dos ciclos

Ciclo Primario Ciclo Secundario

1r=0,85

i iw, 2

N T

Torre Solar + AUX + TES CBFR-sCO,

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A interagdo do ciclo de poténcia com o ciclo de CSP-ST se da pela transferéncia

constante de 21,7 MWt, deste tltimo para o primeiro (processo 5-6). Essa energia térmica ¢
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fornecida por meio da coleta da radiagdo solar do campo de heliostatos para o receptor central

da torre ou, na auséncia dela, de fonte alternativa.
4.3.2.1 Receptor central de particulas em queda da torre solar

A configuracao do modelo de torre solar proposto neste trabalho ¢ definido de maneira
que as particulas sempre estardo em movimento, mesmo na auséncia de radiagdo solar. Também
se assume que o escoamento das particulas ndo gera o seu acumulo nas laterais da parede do
silo. A disposi¢ao da configuracao € tal que o silo frio esta acima do receptor central e o silo

quente abaixo deste tltimo, conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 22 - Dindmica do escoamento das particulas
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A dinamica do escoamento das particulas entre os silos se da da seguinte maneira,
quando o calor absorvido ¢ menor que a demanda, a vazao massica do silo frio e do quente
possuem a mesma magnitude. O aumento da vazao massica das particulas ocorre quando o calor
absorvido por elas € superior ao calor demandado no bloco de poténcia, possibilitando, assim,

o actimulo de energia térmica. Esse processo ocorre através do controle de abertura da valvula
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do silo frio, que se abre mais em relagdo a condicdo de menor aporte térmico para que uma
maior quantidade de particulas caia por gravidade através do receptor central, ocorrendo um
acimulo de particulas no silo quente pela diferenga da vazao méssica entre os silos. Por fim,
quando ndo ha mais radiagdo solar e nem reserva de energia térmica, se faz o ajuste dos volumes
dos silos para retorno ao estado de regime permanente.

A Figura 22 detalha melhor o processo como um todo. Ele se inicia por meio da elevagao
destas até o topo da torre (processo 6a-1a). Nesta etapa, a vazao massica ¢ constante e a perda
de calor para o ambiente ¢ desconsiderada, logo, a temperatura das particulas sai de 6a e chega
a la com o mesmo valor.

Ao chegar no topo, ela ¢ despejada no silo frio (TESy), caindo por gravidade. No TES¢
o volume das particulas varia de acordo com o processo de controle de vazao que ocorre em
2a-3a. Entre o processo 2a-3a e 3a-4a ocorre a absor¢do da energia solar térmica das particulas
na cavidade do receptor central da torre solar. Elas escoam em formato de cortina de forma
controlada pelo ajuste da abertura da saida do TESt. O calor total absorvido pelas particulas
(Qyeir) ¢ dividido em duas componentes, o calor absorvido utilizado nas condigdes de regime
permanente na saida do TES¢(Qgps) € 0 calor excedente, armazenado no TESq (Qrgs) conforme

apresentado na Eq. (21):
Qutit[W] = Qaps[W] + Qrps[W] (21)

O Qy;; considera a parcela que recebeu energia da fonte solar e que sera transferida para
o ciclo secundario para este permanecer em regime permanente, para tal, ¢ necessario transferir
21,7 MWt do ciclo primario. No entanto, havera situagdes que a radia¢do solar ndo conseguira
fornecer a energia necessaria, sendo assim, se faz necessario a utilizacao de uma fonte auxiliar.
Sendo assim, o calor transferido do ciclo primério para o secundario (Q,) pode ser definido

como sendo:

QalW] = Queu[W] + Qayx[W] (22)

O controle tem como objetivo manter a temperatura de saida sempre constante, mesmo
com a variacdo da radiagdo solar incidente ao longo do dia. Quando a radiacdo solar nao ¢
suficiente para suprir a demanda, ou seja, Qu;[W] < QuemandalW], a fonte auxiliar é

acionada, conforme observado no processo 3a-4a. E importante ressaltar que sempre que o calor
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da fonte solar, Qp,, estiver abaixo da demanda, o valor da vazdo massica das particulas na saida
do TESc ¢ configurado para ser o valor calculado para o regime permanente.

O silo quente (TES,), processo 4a-5a, recebe e armazena as particulas apds essas terem
recebido a energia térmica. Seu volume varia de acordo com o controle de vazao do processo2a-
3a. Quando a radiagdo absorvida pelas particulas ¢ maior que a demanda térmica, o controle
abre mais a valvula e, portanto, ha um acimulo de particulas em relagdo a vazao massica de
saida do TES,., pois desta forma aumenta-se a vazdo massica das particulas. Por simplificacdo,
considera-se que ndo ha perda de calor das particulas no silo quente para o ambiente.

O TES, escoa as particulas para o TCP através de uma abertura com dimensdes fixas,
com uma vazao massica constante e temperatura de saida do processo também constante. No
processo Sa-6a, essa vazao e essa temperatura servirdo para transferir parte da energia térmica

em regime permanente para o ciclo de poténcia por meio do TCP.

4.4  Estrutura légica do programa

O programa inicia por meio da selecao do local a ser estudado e na sequéncia ele carrega
os respectivos valores de radiagdo solar direta e temperatura ambiente do TMY em base média
horaria mensal obtidas através da plataforma Photovoltaic Geographical Information System
(PVGIS) (HULD et al., 2005). A proxima etapa ¢ configuragdo das condi¢des iniciais dos
calculos do estudo. Primeiro, sdo informados o valor da demanda térmica para fornecer o calor
requerido pelo ciclo de poténcia poder permanecer em regime permanente, Q gomanaa[MW] =
21,7. Também sdo informados os valores das temperaturas de entrada e saida das particulas,
Toarel°Cl € Tpars [°C], € do SCO:2 , Tscp,e[°Cl € Tsco,,s[°C] no trocador de calor primario e
suas vazdes, Myqr[kg/s] € Mgco,[kg/s]. Adicionalmente, sdo informadas as caracteristicas

termofisicas e geométricas das particulas, conforme apresentado na Tabela 5.

4.4.1 Anadlise energética

Sequencialmente, configura-se a planta de CSP-ST. Inicia-se por meio da analise do
perfil de radiacdo direta anual, pelo qual se obtém o pico de radiacdo da respectiva localidade
¢ o define como Qp;¢,, parametro utilizado para calcular a quantidade de heliostatos da planta,
Nespelhos> baseado no MS, conforme Equagédo (20). Salvo a quantidade de espelhos, outras

caracteristicas da planta de CSP-ST foram baseados nos trabalhos de Collado e Guallar e Wang
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et al. (COLLADO; GUALLAR, 2013)(WANG et al., 2019), como a area de reflexao efetiva
dos espelhos ¢ a eficiéncia otica do campo solar (7,,¢), € podem ser observados na Tabela 8,
sendo comuns para todas as plantas.

ApoOs a configuragdo inicial, define-se o periodo do estudo e transforma os dados da
DNI [W/m?] e temperatura ambiente para segundos por meio do polindmio interpolador ctibico
por partes (maiores detalhes nos anexos). Este processo ¢ importante porque ele facilita os
calculos algébricos no balango de energia, sendo possivel realizé-los de forma direta, uma vez
que a DNI [W/m?] é fornecida como taxa. O processo de transformacdo para segundos também
facilita o calculo da energia total consumida, por qualquer uma das fontes, ao longo do periodo
de estudo, pois € realizado pela integral da area abaixo da curva dos calores, tendo como limites
o periodo em segundos. Apds o preparo dos dados das condicdes climaticas, o programa simula
a configuragdo da planta nas condic¢des estabelecidas.

Dentro do looping temporal, o algoritmo calcula o balango de energia das particulas no
receptor central, considerando as perdas de calor, por meio da Equacio (12), obtendo Qs [W].
Essas perdas sdo atribuidas a efici€ncia otica do campo de helidstatos (1, ), da absortividade
da radiagdo das particulas (arg), convecgio natural (Q.on,[W]) € perdas por radiagio para o
ambiente (Q,qq[W]). A titulo de simplificacio, o modelo ndo considerou as perdas por
convecgdo forgada.

Por fim, com os valores das energias térmicas de cada fonte devidamente computadas

pelo programa, pode-se entdo calcular a quantidade de energia utilizada por cada fonte, por

meio da Equagao (23):
t final
E = f Ot (23)
tinicial

Sendo t o valor do periodo em estudo em segundos, E , a energia total do periodo [/],
Q(t) a taxa de calor no tempo [W]. Desta maneira, de posse dos valores de cada parcela de

energia referente a cada fonte, ¢ possivel calcular o quanto cada parcela representa do total

demandado, por meio da Equacao (24):

. E
Q% =— (24)

E demanda
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Sendo Ejemanda © valor total da energia requerida para alimentar a demanda de calor
no ciclo primario durante o periodo em andlise e Q% a participagcdo da fonte, sendo ela

qualquer, para alimentar a demanda no periodo em analise.

4.4.2 Controle da temperatura de saida das particulas

Durante o calculo do balango de energia, o algoritmo monitora a quantidade de calor
absorvido pelo sistema, isto porque, segundo Mahapatra et al. (2018), ¢ fundamental manter as
condi¢des nominais do estado do sCO; na entrada da turbina para garantir a méaxima efici€éncia
do ciclo de poténcia. Além disso, a temperatura do sCO> precisa estar abaixo de 715°C para
prevenir danos aos componentes da turbina.

Portanto, para garantir tais condi¢des, o TCP foi configurado para trabalhar em regime
permanente, sendo as temperaturas de entrada e saida das particulas e do sCO;, assim como
suas vazoes, constantes ao longo de todo o periodo dos calculos.

Para definicdo desses valores, o estudo baseou-se no modelo do trocador de calor
compacto do tipo casco e placa desenvolvido por Albrecht e Ho (ALBRECHT; HO, 2019) para
definir as temperaturas no trocador. No caso das particulas, entrada T4, = 775 °C e saida
Tyars = 570 °C, enquanto o sCO> requer na entrada Ty, = 550 °C € na saida Ts¢q, s =
700 °C. Para a demanda térmica, observou que os valores das vazdes deveriam ser 71, =
85,8 kg/s e mscp, = 115,1 kg/s, para as particulas e para 0 sCO, respectivamente. Por fim,
através do modelo foi possivel obter um parametro dimensional do acoplamento da entrada do
TCP com a saida do TESy. Os calculos apontaram para uma abertura retangular na saida do
TESq de 1,0435 m x 0,06 m para manter a vazao de 85,8 kg/s, segundo a Equagdo (18), de

Beverloo-Ho. Ja o TCP tem dimensdes de entrada das particulas de 1,0453 m x 0,4 m.

Tabela 9 - Acoes do programa em relagio aos estados das fontes de calor em func¢io da

demanda

Caso Qups(D) [MW] Qres (D) [MW] Agdo Observagdo
1 0 0 Qaux (D) = Quemanaa
2 0 Qres) 2 Qaemanda Qres(@) = Qres(i = 1) = Qaemanda Qaux() =0
3 0 Qres (D) < Quemanaa Quux (@) = Quemanaa — Qres(i — 1) Qres(® =0
4 Qabs(D) = Quemanda - Qres(®) = Qups (D) — Quemanda Quux(® =0
5 Qups (@) < Quemanaa 0 Quux () = Quemandaa — Qaps(®) -
6 Qubs() < Quemanaa  Qabs(D) + Qres(D) = Quemanda Qres (D) = Quemanaa — Qaps (D) Quux() =0
7 Qabs(D) < Quemanda  Qabs(D) + Qres(D < Quemanda  Quux (D) = Quemanaa — (Qaps( + Qres(@)  Qres(@ =0

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Sendo assim, um sistema de controle foi elaborado para ajustar a temperatura das
particulas na entrada do TCP. Esse sistema esta localizado entre a abertura da valvula de
passagem das particulas na saida do TESr e a entrada da cavidade do receptor central da torre
solar. Ele atua através do controle da vazao massica das particulas, por meio da relagcdo de
leitura da temperatura de saida das respectivas no segundo anterior e, consequentemente, pelo
ajuste da abertura da valvula de saida das particulas do TESy, para assim obter a temperatura de
saida das particulas desejada. Por simplificacdo, quando a energia térmica solar ¢ menor que a
demanda e ndo ha armazenagem térmica, a diferenca de energia passa a ser fornecida pela fonte
de energia auxiliar, localizada logo abaixo da cavidade central do receptor.

Quando ha armazenagem térmica, o programa calcula a quantidade adicional de energia
disponivel e por quanto tempo ela consegue fornecer o calor para suprir a demanda, com ou
sem o auxilio do Qups [W] ou Qauyx [W]. A Tabela 9 apresenta de forma simplificada quais as
acoes do programa frente aos estados das fontes de energia em fungdo da demanda térmica.
Como pode ser observado, a unica situacdo em que ha armazenagem de energia térmica ¢
quando o calor absorvido ¢ superior ao demandado. A Figura 23 apresenta de forma grafica os

cenarios da Tabela 9

Figura 23 - Exemplos dos casos das a¢des do programa
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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4.4.2.1 Ajuste da temperatura de saida do receptor central

Um dos pontos fundamentais do controle ocorre através da manutencao da temperatura
de saida do receptor central, ou seja, pelo controle da vazdo massica. O modelo para estimar o
valor da temperatura de saida das particulas € baseado no trabalho de Ho ef al. (2016), resultado
de experimentos realizados na Instalagdo Nacional de Testes Solar Térmicos, do Sandia
National Laboratories. Assumiu-se que a radiacdo solar ¢ absorvida uniformemente na cortina
de particulas. A equacdo de controle da temperatura de saida das particulas do receptor central

¢ dada através da aplicagdo da conservacao da energia, obtida pela Eq. (25):

Qabs(i)

Tpar,s(i) = —mpar (i)C

+ Tpar,e (25)

Sendo Tpqr a temperatura de entrada das particulas no receptor central. Por
simplificagdo considerou-se que nao ha perda de calor na elevagdo das particulas para o silo
frio, ou seja, entre a saida do TCP e a entrada das particulas no TESt, sendo assim, esse valor ¢
constante, 570 °C. J4 o valor de 1y, (i)[kg/s] é obtido pela equagdo de Beverloo-Ho (HO et
al., 2019), que estd em fungdo da abertura da valvula de saida do TESf, B(i)[m], e da
temperatura de saida do segundo anterior do receptor central, Tq, (i — 1)[°C], para poder

realizar o ajuste por meio da Eq. (26):

Mpar (D) = [38.805/g(B(i) — 8.9d)*S

(26)
. . . . 0.4
+ 1.9x108B ()**](2B () (Tamp () / Tpar,s (i — 1)))
Novamente, d [m] ¢é o didmetro das particulas e o valor da abertura B(i)[m] que sera
utilizado na equacgdo anterior é calculado por meio da solugdo de B(i) através da equacdo que

associa a equagao da energia com Beverloo-Ho, conforme Eq. (27):

Qabg(l) = [38.8p,y/g(B(i) — 8.9d)** (27)

+ 1.9x10°B(0)**](2B() (Tamp 1)/ Tpars(— 1))

O valor da constante C [j/kg] ¢ obtido por meio da Equagao (28):
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Cp (Tpar,s - Tpar,e) =C (28)

Os valores de T4y 5 € Tpar,ine S0 0s valores de entrada e saida do TCP, ¢ o valor de C,,

¢ obtido por meio da equacao de Ho et al. (HO et al., 2018), conforme Eq. (29):
C, = 365T%'8 (29)

Sendo T a temperatura média entre os valores de entrada e saida das particulas no
receptor central [°C], ou seja ((Tpam + Tpar,e) /2). A Figura 24 ilustra a logica do sistema de

controle da temperatura de saida do receptor central.

Figura 24 - Controle da temperatura de saida do receptor central
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

As condi¢des iniciais quando o tempo ¢ igual a zero sdo as seguintes a de regime
permanente. A Figura 25 apresenta o diagrama do algoritmo do programa utilizado para estudar

as plantas de CSP-ST+MED.
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Figura 25 - Algoritmo do programa
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4.5 Dessalinizacao MED

Para célculo da produgdo de dgua por meio do processo de dessalinizagdo térmica foram
utilizados dados da literatura. Segundo (AL-KARAGHOULI; KAZMERSKI, 2013), o
processo de dessalinizagdo por MED requer entre 145 a 230 MJ para produzir 1 m* de 4gua.
Esse valor ¢ definido como sendo @, nos calculos ¢ € atribuido o valor médio de 187,5 MJ/m3.
Desta maneira, para se obter a quantidade de agua produzida diariamente, utiliza-se a Equacao

(30):

t final |

QrPR

d 30
Qo G0

Vo =

t inicial

3, e t representa o tempo do periodo em estudo em

O valor de Vy,p ¢ dado em m
segundos. A razao de performance da planta de dessalinizagdo por MED, PR, ¢ definido como
sendo 0,9, conforme literatura (RAMTREZ; RECALDE, 2015). O valor de ¢ 11,7 MW, Q,,

rejeitado constantemente no ciclo de poténcia.
4.6  Indice de Desempenho Nivelado

A incidéncia da radiagdo solar na superficie terrestre ¢ um fenomeno que possui uma
dindmica com estrutura deterministica global (localizagdo geografica, dia do ano) mas também
nuances como caracteristicas climaticas especificas locais (chuvas peridédicas, nuvens, entre
outros eventos). Sendo assim, cada regido possui sua propria identidade, no que diz respeito ao
perfil de radiagdo solar ao longo do ano. Essa identidade ¢ captada no idn e ¢ obtida através dos
calculos do programa desenvolvido neste trabalho no Matlab por meio da avaliacio das parcelas
de energia consumida por cada fonte em relagcdo a demanda.

A ferramenta idn consiste em um indice que leva em consideragao a eficiéncia do ciclo
de geracao de poténcia, a relacao entre producao de agua em funcao do calor disponivel para o
processo de dessalinizacdo e sua razdo de desempenho, a razdo da porcentagem de calor oriunda
da fonte renovavel ao longo do periodo de analise em fun¢do da quantidade de espelhos. A
Equagao (31) apresenta como ¢ feito o calculo do indice, nomeado como indice de desempenho

nivelado.
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(1 - QAUX%)

nespelhos

(1)

Esse indice ¢ util para comparar as plantas com o mesmo desempenho e com a mesma
configuragdo, mas com a quantidade de heliostatos diferente, em localidades diferentes e serve
de auxilio para escolher uma potencial localidade de instalagdo. Antes de determinar o indice,
¢ necessario nivelar as localidades em funcao do seu potencial de desempenho, o que possibilita
que os fendmenos climaticos aleatdrios de cada localidade sejam captados e projetados no valor
do indice.

Ao comparar os valores do idn para plantas que passaram pelo processo de nivelamento,
aqueles que tiverem maior valor indicam que necessitaram menos de energia da fonte
alternativa para anteder a demanda da geracdo de energia e produ¢do de 4gua e, portanto,
possuem o melhor desempenho sustentavel e possivelmente o melhor potencial. E necessario
plotar o idn em fun¢do do nimero de espelhos, pois assim pode-se observar a relagao entre o
desempenho e quantidade de espelhos, sendo este ultimo, fator chave no investimento dessas
plantas, devido ao seu custo de instalacdo e manutencdo. Logo, aquelas plantas que possuem
maior idn e menor quantidade de espelhos para o mesmo MS sdo consideradas as mais
qualificadas para um investimento em sua instalagdo, pois precisam de uma menor quantidade
de espelhos e consomem menos energia da fonte alternativa segundo o critério do idn. Sendo
assim, quanto mais proéximo do eixo x (espelhos) e mais acima no eixo y (idn), mais qualificada
no idn a planta é. De tal maneira que a leitura do idn deve ser feita de cima para baixo e da
esquerda para direita.

O idn ¢ um indice que deve ser utilizado para fim comparativo entre plantas que tenham
similaridades. Portanto, ao final do estudo, foi efetuado o calculo de idn da planta em cada
localidade e comparou-se os resultados para verificar quais das localidades ¢ considerada a mais

adequada para receber um eventual investimento de uma planta de CSP-ST+MED.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no presente trabalho. Baseando-se na
metodologia descrita no trabalho de Voivontas et al. (1999), foram selecionadas as cidades para
as quais foram simuladas as configuragdes das plantas de CSP-ST+MED. As cidades escolhidas
foram Icapui (CE), Vila Nova do Piaui (PI), Monte Santo (BA), Porteirinha (MG) e por fim,
Rio Grande (RS).

Na sequéncia, obtém-se se os dados da radiagdo direta e temperatura ambiente das

localidades, conforme algoritmo da Figura 25.

Figura 26 - Radiacao global ao longo do ano nas cidades estudadas
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A Figura 26 apresenta os dados da radiacao global das localidades estudadas ao longo
do ano. As cidades apresentaram um comportamento qual os maiores valores ocorreram no
inicio e no final do ano e os menores no meio do ano, correspondendo aos meses de verdo e
inverno, respectivamente. Conforme esperado, o fator geografico impacta diretamente na
radiacdo solar incidente. Isso ¢ observado ao comparar a variacdo da amplitude da radiacao
global ao longo do ano entre as cidades. Destaca-se a cidade de Rio Grande, onde foi observada
a maior amplitude de radiacdo solar global, com valores entre 900 W/m? nos extremos do ano

(inicio e fim) e 600 W/m? no meio do ano. A cidade ¢ a inica que est4 fora do semidrido e esta
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mais ao sul, as outras cidades apresentaram uma amplitude da variacdo menor quando
comparado com ela.

Outro ponto a se observar a respeito da radiacao global ¢ quao mais perto as cidades
estiverem da linha do equador, maiores serdo os valores da radiagdo solar. Isto ocorre devido a
a variagao do angulo de incidéncia da radiagdo estar em fun¢do da posicdo geografica e do
angulo de declinagdo solar, que varia ao longo do ano. A Figura 26 aponta para a cidade de
Icapui, Vila Nova do Piaui e Monte Santo como as mais promissoras para a instalagdo de uma
CSP-ST+MED, considerando o potencial em relacdo a radiacao global.

No entanto, as plantas de CSP coletam a componente direta da radiacao global, portanto,
para se verificar o real potencial da localidade, deve-se pautar pela disponibilidade anual desta
parcela da radiagdo global. Os valores da radiag¢do direta podem ser observados na Figura 27,

apresentados em média horaria mensal.

Figura 27 - Radiacao direta média horaria mensal ao longo do ano nas localidades
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

E possivel observar através dos picos no perfil anual de radiagdo direta que as cidades
de Icapui e Porteirinha possuem uma boa média de taxa de radiagdo direta. Essas cidades
apresentam uma média de aproximadamente 750 W/m? ao longo do ano e possuem uma
amplitude de variag¢do da radiagdo muito pequena, em torno de 200 W/m?. A cidade de Vila
Nova do Piaui, apresentou valores levemente abaixo da cidade de Porteirinha, mesmo ela
localizada aproximadamente a 8° acima desta ultima. Porteirinha tem valores melhores de

janeiro a julho, piores de agosto a novembro e semelhantes em dezembro.
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No entanto, foi a cidade de Monte Santo que teve um desvio considerdvel do esperado.
A cidade estd localizada no semiarido em uma latitude mais proxima do equador do que
Porteirinha e Rio Grande, entretanto, apresentou resultados inferiores a primeira e proximo da
segunda. Por fim, a cidade de Rio Grande teve o seu perfil da curva de radiacdo direta ao longo
do ano proximo ao perfil da curva de radiacao global, salvo a magnitude. A Figura 28 apresenta

os valores das temperaturas ambiente média horaria mensal no ano das cidades estudadas.

Figura 28 - Perfil da temperatura ambiente das localidades no ano
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A partir do carregamento dos dados de radiagdo direta e temperatura ambiente ao longo
do ano no programa do Matlab a planta CSP-ST+MED ¢ configurada. A configuragao geral, ¢
mantida de acordo com o trabalho de Wang et al. (2019), como altura da torre, distancia dos
espelhos da torre, entre outros. Apenas o numero de espelhos ¢ calculado baseado no SM,
visando o nivelamento das plantas, conforme apresentado na se¢do de configuragao da planta
de CSP-ST, na pagina 94.

Ao definir o periodo de estudo, os dados de radiacao direta e temperatura ambiente sao
transformados para segundos por meio de polindmio interpolador cubico por partes.
Sequencialmente, a configuracao da planta ¢ submetida as condig¢des climaticas da regido a ser

estudada e, portanto, inicia-se os calculos do balanco de energia, conforme Figura 25.
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O balanco de energia leva em consideragdo os cenarios apresentados na Figura 23 e na
Tabela 9 e contabiliza o consumo requerido de cada fonte de energia para que o sistema possa
entregar o valor demandado de energia, ao longo do periodo de estudo.

Prioritariamente, o programa monitora se a temperatura de saida das particulas do TECs
¢ atendida através da radiagdo solar incidente, caso ela nao tenha capacidade, o programa
verifica se ha reserva no sistema de armazenagem térmica (TES) e utiliza essa energia e em
ultimo caso aciona a fonte auxiliar alternativa (AUX). Em algumas ocasides, a quantidade de
energia armazenada no TES ¢ suficiente para ser utilizada na madrugada do dia seguinte, esses

valores também sao computados.

5.1  Analise geral

A Figura 29 apresenta os principais valores do estudo realizado. Através dela € possivel
extrair a quantidade de espelhos heliostatos definidos pelo processo de nivelamento e, de forma
grafica, a parcela de cada fonte de energia utilizada para suprir a demanda ao longo do periodo

estudado.

Figura 29 - Numero de helidstatos e porcentagem de utilizacdo das fontes de energia
para cada localidade estudada
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E possivel observar que as plantas realmente possuem desempenhos proximos, isso
ocorre devido ao nivelamento realizado no inicio do estudo por meio da parametrizagao do
campo de helidstatos de cada planta em func¢do do pico da radiacdo direta caracteristica de cada
local. O nivelamento foi realizado atribuindo o mesmo valor de MS para as plantas, visando a
captacdo maxima de energia solar evitando o superdimensionamento da quantidade de
espelhos. Neste trabalho ¢ possivel observar que o nimero de helidstatos ¢ proporcional ao
esfor¢o da planta para entregar a demanda térmica. Essa afirmacdo fica clara ao comparar os
resultados de Monte Santo na Bahia e Porteirinha em Minas Gerais. Essa tltima necessitou de
755 espelhos para consumir apenas 43,9% de energia auxiliar e entregar a demanda, enquanto
a primeira precisou de 989 espelhos e precisou consumir 44,7% de energia do AUX. Os valores
numeéricos dos resultados obtidos por meio do estudo realizado podem ser encontrados na

Tabela 10.

Tabela 10 - Relacdo do consumo das fontes de calor e nimero de helidstatos de cada
localidade base horaria média mensal

Cidade = oz Y Heliostatos
[MWh] % [MWh] % [MWh] %
Icapui (CE) 2709,0  (43,3%) 842,7  (13,5%) 2697.,9 (43,2%) 673
Vila Nova do Piaui (PI) 2593,0  (41,5%)  549,1 (8,8%) 3107,3 (49,7%) 726
Monte Santo (BA) 2693,6  (43,1%) 759,5 (12,2%) 2796,5 (44,7%) 989
Porteirinha (MG) 2712,0  (43,4%) 791,0 (12,7%) 2746,1 (43,9%) 755
Rio Grande (RS) 2491,0  (39.9%) 5483  (8,7%) 3209,8 (51,4%) 919

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

E interessante destacar as parcelas de consumo de energia de cada fonte da cidade de
Vila Nova do Piaui, uma vez que ¢ a segunda cidade mais proxima da linha do equador e esta
em uma das localizacdes que possuem as maiores médias da radiacdo global incidente,
conforme Figura 26. No entanto, ela demandou 49,7 % de energia da fonte auxiliar, atras
somente da cidade de Rio Grande que consumiu 51,4%. Apesar de Vila Nova do Piaui ter tido
desempenho inferior a cidade de Porteirinha, em seu nivelamento ela foi definida com 726
espelhos, 29 a menos que Porteirinha. Esse fato ¢ fortemente relacionado ao perfil da curva de
radiacdo direta, que possui seis picos abaixo de 600 W/m? contra dois de Porteirinha, conforme
pode ser observado na Figura 27.

No entanto, a situagdo de Monte Santo merece destaque neste quesito. O nivelamento
indicou a necessidade de utilizar 989 espelhos, tornando-a a cidade que requisitou a maior

quantidade de heliostatos. Em contrapartida, o desempenho dela esteve proximo das cidades de



114

Porteirinha e Icapui, mas ainda levemente inferior. Enquanto ela demandou 44,7% de energia
da fonte alternativa, ou 2796,5 MWt, as outras duas cidades precisaram de 43,9% e 43,2%,
respectivamente. Essa discrepancia ¢ em func¢do da baixos indices da dni, principalmente no
inverno, conforme Figura 27. Vale ressaltar o comportamento da temperatura ambiente da
cidade de Monte Santo ao longo do ano, a cidade tem valores somente maiores do que a cidade
de Rio Grande, que estd bem mais ao sul. Tal fato pode ser interpretado como uma caracteristica
climatica intrinseca da localidade em questao e pode estar relacionado a causa do perfil da DNI.

Por fim, a cidade de Rio Grande, como esperado, demonstrou que os fatores geograficos
impactam intensamente no desempenho da CSP-ST+MED. A cidade precisou de 919
helidstatos e ainda assim teve que consumir 3209,8 MWt da fonte alternativa para atender a

demanda, o que representa 51,4 % da energia total.

5.2  Analise energética anual

A Figura 30 apresenta os resultados das simulagdes de forma grafica e com detalhes
relativos a distribuicdo do consumo de energia em fung¢do do perfil da radiagcdo térmica
disponivel, caracteristica inerente a localidade, para a configuragdo da planta em Vila Nova do

Piaui.

Figura 30 - Distribui¢do do consumo de energia em func¢io do perfil da radiacdo térmica
disponivel para a planta em Vila Nova do Piaui
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O gréafico corrobora com as afirmagdes anteriores a respeito da CSP-ST+MED em Vila
Nova do Piaui. A parcela da participacdo da energia solar ¢ claramente preponderante ap6s o
meio do ano, precisamente em agosto e setembro. Nos meses de janeiro a maio praticamente
ndo ha a contribuicdo da reserva de energia, representada pela area verde escura. Este
comportamento era esperado uma vez que esses meses correspondem a época chuvosa da
cidade (“Clima: Piaui - Climate-Data.org”, 2020).

Ao se observar os resultados para a cidade de Porteirinha, ¢ possivel compreender o
porqué da cidade do estado de Minas Gerais ter obtido resultados melhores mesmo situada mais
abaixo a linha do equador que a cidade de Vila Nova do Piaui. Conforme a Figura 31 aponta,
durante o ano inteiro ha disponibilidade da energia térmica solar para prover a quantidade
demandada no bloco de poténcia. Isto ¢ visualmente notado pelas curvas de Qu; que, ao

contrario do cenario na cidade do estado do Piaui, os picos superam a demanda em todo o

periodo.

Figura 31 - Distribui¢do do consumo de energia em func¢io do perfil da radiacdo térmica
disponivel para a planta em Porteirinha
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O grafico da cidade de Monte Santo na Bahia ¢ bem semelhante a cidade Porteirinha no

quesito disponibilidade de energia térmica solar, segundo apresentado na Figura 32. Inclusive,

ha também um acumulo de energia térmica em todos os meses.
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Ao observar o pior desempenho, qual ocorre entre os meses de maio e julho, ainda assim,
observa-se que a planta consegue entregar a demanda energética com a necessidade do auxilio
da fonte alternativa somente nos fins dos fotoperiodos. Porém, ao se comparar as parcelas
consumidas da fonte auxiliar pela cidade de Monte Santo e pela cidade de Porteirinha, € possivel
notar que a diferenga de 0,8 % a mais para a primeira, de acordo com os dados apresentados na
Tabela 10. Esse detalhe pode ser graficamente notado pelos valores de Qrgs, a cidade de
Porteirinha possui, ligeiramente, uma maior quantidade de energia armazenada na reserva
quando se comparado com Monte Santo, sendo essa diferenca de 0,5 %. O mesmo acontece

com 0 Qgps, porem com um valor de 0,3 %.

Figura 32 - Distribuicdo do consumo de energia em funcio do perfil da radiacio térmica

disponivel para a planta em Monte Santo
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Analisando os valores da cidade mais ao sul através da Figura 33, Rio Grande, ¢é possivel
notar que a planta de CSP-ST+MED tem energia térmica solar disponivel para consumo o ano
inteiro para atender a demanda, mesmo com uma variagdo maior da amplitude da radiagdo. Isso
ocorre devido a uma maior quantidade de espelhos quando se comparado com as outras cidades.
Nota-se que o periodo de inverno ¢ determinante para a queda do Q,;s, 0 que corrobora sobre
o fator geografico ser muito mais influente do que os fatores climéaticos locais da regiao.

Por fim, a cidade que apresentou o menor consumo do AUX ao longo do ano foi a cidade

de Icapui no Ceara. E possivel notar que no periodo ha pouco variagdo da amplitude da radiagio
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solar direta, portanto, o valor do pico da radiag@o praticamente se repete no decorrer dos meses,

potencializando o consumo de energia térmica solar, conforme apresentado na Figura 34.

Figura 33 - Distribui¢cio do consumo de energia em func¢io do perfil da radiacido térmica
disponivel para a planta em Rio Grande
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Figura 34 - Distribuicao do consumo de energia em func¢io do perfil da radiacido térmica
disponivel para a planta em Icapui
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Os resultados das simulagdes anuais nas cidades estudadas apontaram para uma

correlagdo entre um bom desempenho da planta de CSP-ST+MED com uma distribui¢ao mais

uniforme da radiagdo ao longo do ano, ou seja, com uma menor amplitude de variagdo da

respectiva. Esse perfil de radiagdo direta ocorre com uma maior facilidade em latitudes mais

, como o caso de

oes

linha do equador. Os resultados apontaram que existem exceg
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Conforme a Figura 35 apresenta, a cidade de Icapui foi a que teve a melhor producao,

aproximadamente 33 milhoes de litros num total de 58 milhdes de litros de d4gua dessalinizada

anuais. Na sequéncia, apesar de estar em uma latitude a 10° mais distante da linha do equador,

destaca-se a Porteirinha com aproximadamente 32,5 milhdes anuais, enquanto Monte Santo
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obteve valor proximo de 32 milhdes. A cidade de Vila Nova do Piaui produziu somente 29
milhdes, 4 milhdes a menos que Icapui, cidade relativamente proxima a ela. Por fim, com
apenas 28,5 milhdes de litros de dgua dessalinizada, a cidade de Rio Grande teve a pior
produgdo total.

Um grafico de Sankey da distribuigdo média energética das plantas de CSP-ST+MED
pode ser observada na Figura 36. Os valores apresentados representam a média do consumo e
entrega de energia das plantas considerando as localidades estudadas. Indiferente da localidade,
nota-se que apenas 28% do aporte térmico no ciclo secunddario ¢ oriundo do primario, 59,5 MWt
estao contido e sdo reaproveitados no proprio ciclo secundario. Adicionalmente, indiferente da
localidade, a quantidade de poténcia liquida na turbina e calor rejeitado do ciclo secundario sao
constantes, sendo 14,5 MWe e 11,7 MWt respectivamente. Este ultimo ¢ reaproveitado no
processo de dessalinizagcdo do tipo MED. Por estarem no mesmo eixo, a poténcia bruta na
turbina ¢ subtraida da poténcia dos compressores do ciclo secundario, o que totaliza 4,5 MWe,
e 10 MWe ¢ ofertado como poténcia liquida. Deste tltimo, 0,02% ¢ consumido nas camaras do

MED.

Figura 36 - Diagrama Sankey da distribuicao média energética [MW] das CSP-
ST+MED
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Por fim, o que difere um diagrama de uma planta da outra ¢ o perfil do consumo de
energético da fonte térmica auxiliar, uma vez que esse ¢ dependente do padrdo de radiagdo

direta da localidade, e cada qual possui o seu respectivo perfil. Em média, as cidades consomem
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10,1 MWt do AUX, o que representa 46% do consumo total. Quando se trata da fonte solar, 9,2
MWt advém da absorcao direta da radiagado solar, 42%, ¢ 2,4 MWt do TES, ou seja, 11%.

5.3  Indice de desempenho nivelado

De posse de todos os valores dos resultados obtidos através do estudo realizado, calcula-
se o indice de desempenho nivelado de cada planta de CSP-ST+MED. O célculo considera os
valores da configuragdo das plantas para a respectiva localidade considerando o percentual de

consumo de cada fonte energética para a dessalinizacdo da dgua e a geragao de eletricidade.

Figura 37 - indice de desempenho nivelado (idn) das localidades
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A leitura do idn se faz de cima para baixo e na sequéncia, da esquerda par direita. Sendo
assim, através do idn € possivel visualizar o potencial de instalagdo da planta na localidade de
forma gréfica e rapida, sendo quanto mais a esquerda e mais acima, maior ¢ o potencial de
instalacdo da planta. Isto porque, os valores das ordenadas representam a qualidade da produ¢ao
de dgua e eletricidade, estar mais acima em relagdo as outras cidades significa que a operagao
da planta necessitou de uma menor quantidade de energia de fonte alternativa em relacao as
outras. Estar mais a esquerda no eixo das abscissas significa uma menor quantidade de espelhos
helidstatos para um desempenho similar aos entregues pelas outras cidades. Porém, ¢ necessario

comparar os valores do idn, pois em questdo de relevancia, ele possui um peso maior. Portanto,
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quando hé dois pontos, um mais a esquerda porem mais abaixo que o outro, opta-se pelo que
esta mais acima, desde que eles estejam relativamente perto um do outro no eixo x. Portanto, o
idn que se encontra mais a esquerda e mais acima que os outros requer um menor investimento
em helidstatos e demanda um menor aporte da fonte de energia alternativa, logo, o investimento
mais assertivo considerando custos e o retorno produtivo operacional da planta. A Figura 37
apresenta os indices de desempenho das localidades dispostos em funcdo da quantidade de
espelhos das cidades estudadas.

A cidade de Icapui apresentou um idn de 22,72 e sua planta demandou uma menor
quantidade de espelhos, 673. A cidade obteve a melhor relacdo idn e espelhos dentre as
estudadas, logo, maior potencial de instalagdo. Em segundo lugar, Porteirinha obteve 22,41 de
idn e sua configuracao continha 755 espelhos. A cidade de Monte Santo apresentou o terceiro
melhor idn, 22,09, no entanto a CSP-ST+MED demandou 989 espelhos, a maior quantidade de
espelhos entre as cidades, logo, uma das que mais exigira investimento no campo solar.

O quarto idn ¢ da cidade de Vila Nova do Piaui, sendo 20,10, e a quantidade de espelhos
foi de 726. A configuragdo da planta desta cidade foi a que demandou a segunda menor
quantidade de espelhos, mas o seu idn foi afetado pela caracteristica climatica local da regido,
que mesmo estando a uma latitude de 7,08 ao sul da linha do equador, apresentou uma nao
uniformidade ao longo do ano. A cidade possui picos altos em uma determinada parte do ano e
outros muito baixos. Essa grande amplitude na varia¢ao de radia¢do ao longo do ano ndo era
esperada em regides que estdo em uma latitude relativamente baixa, ela deveria seguir os perfis
das cidades de Icapui e Porteirinha. Portanto, tal resultado indica uma possivel caracteristica
climatica local que afeta a radiagdo solar e compromete o idn da planta. A Tabela 11 apresenta

os valores numéricos das localidades e seus respectivos idns.

Tabela 11 - idn e nimero de espelhos por localidade

Cidade Latitude idn Heliostatos
Icapui (CE) -4,69 22,72 673
Vila Nova do Piaui (PI) -7,08 20,10 726
Monte Santo (BA) -10,26 22,09 989
Porteirinha (MQG) -15,44 22,41 755
Rio Grande (RS) -32,02 19,44 919

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Por fim, a planta da cidade de Rio Grande, por ser a mais distante da linha do equador,

apresentou o menor idn e foi a segunda em numero de espelhos, com 19,44 e 919,
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respectivamente. O perfil de radiagdo apresentou um formato padrao das regides mais proximas
ao polo terrestre, quais sao afetadas com as sazonalidades das estagdes, oriundas da declinagao
solar. Portanto, podemos afirmar que o idn, dentro da metodologia proposta, é capaz de elucidar
de forma grafica e rapida em grupo de possibilidades as melhores regides potenciais de

instalacdo de uma planta CSP-ST+MED.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresentado dedicou ao estudo do desempenho energético de usinas de
energia solar concentrada, do tipo torre com receptor central de particulas em queda, com o
anexo de uma planta de dessalinizagdo térmica do tipo destilacdo por multiplos efeitos em
diferentes regides no Brasil.

A primeira etapa do estudo definiu as principais regioes potenciais para instalacdo das
plantas a serem estudadas. Os critérios de selecdo das localidades balizaram-se no trabalho de
Voivontas sobre a avaliacao de mercado potencial de plantas de dessalinizagdo alimentadas por
fonte renovavel e pelos dados de estudos do Programa Agua Doce, uma iniciativa do governo
brasileiro de enfrentamento dos efeitos da seca no pais. As localidades selecionadas
compartilhavam do potencial de radiagdo solar do semidrido, fator fundamental para a
instalacdo da usina de energia solar concentrada, e tinham demanda e os requisitos para a
instalacdo da planta de dessalinizagdao. Foram escolhidas as cidades de Icapui (CE), Vila Nova
do Piaui (PI), Monte Santo (BA), Porteirinha (MG) e Rio Grande (RS). Apenas a tltima nao
estd localizada no semiarido.

Na sequéncia, desenvolveu-se o modelo da planta de receptor central de particulas
assistido por armazenagem e fonte alternativa de energia térmica. A etapa de modelamento
decompos a planta em trés ciclos, o ciclo da usina de energia solar concentrada, (qual absorve
a radiacdo solar direta e a transfere como energia térmica para o ciclo seguinte), o ciclo de
poténcia (qual converte a energia térmica em elétrica e destina rejeito térmico para a
alimentacdo do ultimo ciclo) e o ciclo de dessalinizagdao térmica por multiplos efeitos (qual
transforma agua salgada em dagua doce). Os ciclos foram denominados como sendo ciclo
primério, secundario e terciario. Os ultimos dois trabalham em regime permanente. O
secundario requer uma demanda de 21,7 MWt do primario para gerar 10 MWe liquido na
turbina em um ciclo Brayton fechado com recompressao tendo diéxido de carbono supercritico
como fluido de trabalho. O secundario fornece 11,7 MWt para o terciario utilizar no processo
de dessalinizacao.

O ciclo primario € o Uinico que contém fonte térmica transiente no modelo e € composto
por uma usina de energia solar concentrada (CSP) do tipo torre (ST) com receptor central de
particulas. A CSP-ST é composto por um campo de helidstatos, uma torre e um receptor central.
Para realizar o estudo, as configura¢des do campo de espelhos e da torre foram baseados na
usina heliotérmica de Gemasolar, localizada em Sevilha, Espanha. No entanto, para

parametrizar as plantas utilizou-se um mesmo multiplo solar, 2, juntamente com o pico da
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radiacdo direta média horaria mensal da localidade, para o calculo da quantidade de espelhos
das plantas. Sobre a configuragdo da torre, ela possui um silo frio acima e outro quente abaixo
da cavidade do receptor central. A armazenagem térmica do excesso de calor absorvido ¢
estocada no silo quente e ocorre por meio de um controle de vazio através do monitoramento
da temperatura de saida das particulas e por meio do ajuste da abertura do silo frio. Para o
controle da vazao das particulas, o modelo utilizado foi o Beverloo-Ho, sendo que as particulas
utilizadas foram as CARBO Accucast ID50.

Com o modelo da CSP-ST+MED definido, um programa no Matlab foi desenvolvido
para simula-lo sob as condi¢des climaticas com os dados de cada localidade obtidos na
plataforma PVGIS em um periodo de um ano. O programa, ao rodar o estudo e fazer os céalculos
de balango de energia, contabiliza as parcelas consumidas de cada fonte de calor para que o
modelo entregue a demanda requerida. Um controle de prioridade de consumo no programa
ordena a pesquisa de oferta de energia disponivel iniciando pelo calor instantaneo absorvido
pelas particulas, o sistema de armazenagem térmica e por ultimo, a fonte auxiliar.

Ap6s as simulagdes, uma andlise sobre o desempenho das instalagdes do CSP-ST+MED
nas regioes simuladas foi realizada pautada pelo consumo energético, a producdo de agua e
numero de espelhos de cada planta. Os resultados apontaram para uma correlagao entre um bom
desempenho da planta de CSP-ST+MED com uma distribui¢do mais uniforme da radiagdo ao
longo do ano, ou seja, com uma menor amplitude de variacdo da respectiva. Esse perfil de
radia¢do direta ocorre com uma maior facilidade em latitudes mais proximas a linha do equador.
Esta afirmacao ¢ refor¢ada por meio da analise do consumo de energia da fonte alternativa para
as cidades de Icapui e Porteirinha, que requisitaram 43,2% e 43,9% da referida, primeiro e
segundo melhores desempenhos energéticos entre as cidades estudadas, respectivamente. O
mesmo raciocinio ¢ valido para os resultados de Rio Grande, cidade que mais solicitou o AUX
dentre as cidades, 51,4%. No entanto, os resultados apontaram que existem excec¢des, como o
caso de Vila Nova do Piaui e Monte Santo, que demandaram 49,7% e 44,7% da fonte alternativa
para cobrir a demanda anual. Para compreender os resultados de uma forma mais organizada e
graficamente de facil visualizagdo, foi proposto um indice comparativo.

Sendo assim, calculou-se o indice de desempenho nivelado de cada planta de forma a
classifica-las de acordo com o potencial de investimento de instalagdo, uma em funcao das
outras. O calculo considerou os valores da configuragdo das plantas, o percentual de consumo
de cada fonte energética para a dessalinizacdo da 4gua e geracao de eletricidade. Por meio dessa
ferramenta proposta, foi possivel uma facil visualizagdo grafica dos potenciais de implantacao

das plantas em cada regido. Os resultados apontaram para Icapui no Ceara como sendo a cidade
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com a melhor relagdo do indice de desempenho nivelado em func¢ado da quantidade de espelhos,
sendo 22,72 e 673, respectivamente. Cidades mais proximas a ela, como Vila Nova do Piaui
(PT) e Monte Santo (BA) obtiveram um resultado inferiores a cidade de Porteirinha (MG), mais
distante da linha do equador que as anteriores. Os valores das duas primeiras sdo 20,10 e 726,
22,09 e 989. Monte Santo foi a cidade que demandou a maior quantidade de espelhos, logo,
uma das que mais exigird investimento no campo solar, esse resultado ¢ fruto de um perfil de
radiacdo abaixo do padrdo das cidades contidas na regido do semidrido exigindo um maior
aparato no campo solar para poder entregar a demanda. Sobre Vila Nova do Piaui, observou-se
um indice muito abaixo do esperado, esse resultado ocorreu em consequéncia de uma maior
variacdo da amplitude de radiagdo direta ao longo do ano, que, por se tratar de uma cidade que
estd a -7,08° da linha do equador, indica que seus resultados possivelmente foram afetados por
uma caracteristica climatica local da regido. Essa hipotese ¢ confirmada pelo fato de ser comum
a ocorréncia de chuvas no inicio do ano na regido, conforme aponta os dados de precipitagao
anual do estado do Piaui.

Outra cidade que teve seu desempenho impactado pela variacdo da amplitude de
radiagdo direta foi Rio Grande. No entanto, esse desempenho era esperado, por se tratar de uma
localizagdo mais proxima dos polos quais deterministicamente sofrem com essas condig¢des. Os
valores de Rio Grande foram 19,44 ¢ 919, sendo, portanto, o menor indice de desempenho
nivelado, logo a menos propensa a ser investida.

Por ultimo, a cidade de Porteirinha apresentou valores de 22,41 para 755 espelhos. Ela
¢ considerada a segunda melhor opcao de instalacdo da planta. Finalmente, os resultados
obtidos pela analise dos indices corroboraram com a analise energética das plantas.

Por fim, pode-se afirmar que o modelo global estudado representa uma estrutura de
andlise horizontal composta por submodelos quais podem, e devem, ser atualizados a medida
que a literatura avanga no conhecimento dos fendmenos intrinsecos a ele. Ademais, os
resultados apresentados aparentam coeréncia quando se comparados com os perfis de radiagao
solar direta de cada localidade. Ainda, o indice proposto demonstrou ser capaz de captar a
identidade do perfil de radiacdo direta de cada cidade e, através da plotagem em fun¢do dos
espelhos, forneceu uma ferramenta comparativa que traz consigo informagdes valiosas
referentes ao potencial de instalacao de CSP-ST+MED. Portanto, pode-se concluir que o estudo

realizado foi satisfatorio.
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6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Através da experiéncia angariada por meio do desenvolvimento deste trabalho, seguem-

se as principais sugestdes de trabalhos futuros:

a)
b)

¢)

d)
e)

g)
h)

)

k)

Estudar outras configuragdes de CSP+D utilizando o mesmo modelo;
Desenvolver um modelo da CSP qual englobe as outras caracteristicas ndo
contempladas no modelo global e estudar suas relagdes;

Redimensionar a planta de CSP baseada no item anterior;

Otimizar o campo de heliostatos para cada regido;

Atualizar, quando disponivel, o modelo de troca de calor das particulas com o
ambiente, no trocador de calor, além das perdas de calor nos silos e no elevador
de particulas;

Atualizar, quando disponivel, o modelo do escoamento das particulas em fungao
da temperatura das mesmas e da geometria do silo qual elas escoam;
Elaboragdao de um modelo que comporte a transiéncia em todos os ciclos;
Dimensionar os silos de cada planta, baseado no volume e na vazao massica das
particulas;

Realizar o estudo utilizando outras particulas;

Validar experimentalmente os modelos dos fendmenos termodindmicos e de
transporte das particulas;

Realizar o estudo refinando a selegdo das cidades, pautando-se no potencial de

desenvolvimento econdmico da regido que ela esta contida.
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