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Resumo

Alves, M. S. (2013), Modelagem Computacional e Otimizacdo de um Ciclo Rankine
Organico Solar com Concentrador Cilindrico Parabdlico, Itajuba - MG, 195 p.
Dissertacdo (Mestrado em Conversdo de Energia) — Instituto de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Itajuba.

A energia é fundamental para qualquer ser humano, usada para satisfazer as nossas
necessidades basicas, tais como transporte, alimentacdo e a propria manutencdo da vida,
portanto, a demanda mundial de energia deverd aumentar de forma continua. A fim de
minimizar o impacto negativo sobre o meio ambiente, nos ultimos anos, um grande esfor¢o
tem sido feito para usar processos de conversdo de energia mais eficientes e aumentar a quota
de energias renovaveis no mercado. Como resultado, o interesse pela recuperacdo de calor de

baixa qualidade cresceu dramaticamente nas Ultimas décadas.

Entre as solucdes propostas, o sistema ciclo Rankine organico (ORC) é o mais
amplamente utilizado devido a sua simplicidade e a disponibilidade de componentes.
Basicamente, o fluido de trabalho é um componente orgéanico, permitindo que se ajuste a
diferentes temperaturas de fontes de calor; possibilitando a geracdo de energia e localizada e
de pequena escala. No entanto, a escolha do fluido de trabalho é de fundamental importancia e
tem sido o objeto de muito estudo. Este trabalho foca a otimizacdo de fluidos de trabalho para

baixa temperatura baseado em logica fuzzy para uma planta ORC Solar de 5 kWe.

A primeira parte deste trabalho descreve o modelo de simulagcdo de um sistema ORC
Solar, baseado em um modelo semi-empirico, que é construido através da interligacdo dos
submodelos dos diferentes componentes. Na segunda parte, os resultados da simulacdo sé&o
apresentados, a avaliacdo do desempenho de um ORC solar para diferentes fluidos. A terceira
parte do trabalho investiga o desempenho do sistema através de uma logica fuzzy para apontar
a melhor faixa de temperatura de operacgdo entre os fluidos. E a ultima parte conta com uma

avaliacdo econémica contra outras tecnologias de conversao convencional.

Palavras chave: Ciclo Rankine Organico, Concentrador Cilindrico Parabodlico, Fluidos

Organicos, Modelagem Computacional, I6gica fuzzy, LABS.



Abstract

Alves, M. S. (2013), Computational Modeling and Optimization of a Solar Organic Rankine
Cycle with Parabolic Trough Collector, Itajuba - MG, 195 p. Dissertation (Master in
Energy Conversion) — Institute of Mechanical Engineering, Federal University of
Itajubd.

Energy is fundamental to any human being, used to meeting our basic needs, such as
transportation, food and the own maintenance of life, therefore world energy demand is
expected to increase continuously, in order to minimize the negative impact on environment,
in the last few years, a large endeavors have been made to use more efficient energy
conversion processes and extend the market share of renewable energies. As a result, the

interest for low grade heat recovery grew dramatically in the past decades.

Among the proposed solutions, the Organic Rankine Cycle (ORC) system is the most
widely used due to its simplicity and the availability of components. Basically, the working
fluid is an organic component, allowing fitting different temperature heat sources; achieving a
local and small scale power generation. Nevertheless, the choice of the working fluid is of
crucial importance and has been the object of an abundant literature. This work is focused on
outcome an optimized working fluid for low temperature based on fuzzy logic for 5 kWe
Solar ORC plant.

The first part of this dissertation describes the simulation model of a Solar ORC
system based on semi-empirical model, which is built by interconnecting the sub-models of
the different components. In the second part, the results of the simulation are presented,
evaluating the performance of a Solar ORC for different fluids. The third part of the paper
investigates the performance of the system though a fuzzy logic to points out the best fluid for
its temperature range among them. And the last part treats an economical evaluation against

other conventional conversion technology.

Keywords: Organic Rankine Cycle, Parabolic Trough Collector, Organic Fluids, Modeling,
fuzzy logic, LABS.
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1. Introducao

A energia € fundamental para os seres humanos; utilizada para satisfazer as suas
necessidades basicas, tais como transporte, alimentacdo e a manutencédo da prépria vida; ao
longo da historia foram desenvolvidas maquinas, bens de consumo e maneiras de se viver
com mais conforto, que sempre necessitam cada vez mais e mais de energia, particularmente a
energia elétrica, refletindo uma relacdo entre a energia elétrica consumida e o grau de

desenvolvimento de um pais.

Atualmente, existe um consenso cientifico de que as mudancas climaticas sdo uma
realidade e as suas principais causas sdo as atividades humanas, principalmente a queima de
combustiveis fosseis. De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC) se ndo forem feitas mudancas para a reducdo das emissdes, as consequéncias serao
catastroficas (ROUTLEDGE, 2004).

Com todos os relatorios e pressao para a reducdo do aquecimento global, o Protocolo
de Kyoto determinou que os paises industrializados signatarios reduzissem em 5,2% suas
emissdes de carbono em relacdo aos niveis de 1990, no periodo de 2008 a 2012. Esse acordo
gerou mudancas, metas regionais e nacionais para a reducao das emissdes. A Unido Europeia
assumiu o compromisso de uma reducdo de 8%, para atingir este objetivo, e concordou
também em aumentar a participacdo de energias renovaveis em sua matriz energética de 6%
para 12% até 2015 (AUON, 2008).

Energia renovavel € uma solugdo para estes problemas ambientais. Sua utilizac&o,
associada ao uso racional e eficiente de energia, devera ser capaz de suprir metade da
demanda energética global até 2050. O relatorio, “Revolucdo Energética — Um Caminho
Sustentavel para um Futuro de Energia Limpa” informa que a redu¢do em até 50% das
emissdes globais de CO, nos proximos 43 anos € economicamente viavel, e que a producéo

de energia renovavel também é tecnicamente possivel (GREENPEACE, 2005).

Pode-se dizer que quase todas as fontes de energia; como hidraulica, biomassa, eolica,

combustivel fossil e energia dos oceanos sdo indiretamente energia solar (ANEEL, 2002). Em
24



25

outras palavras, utilizando diretamente a energia solar, de certa forma, é “pegar um atalho”
para ser mais eficiente (analisando o ciclo de vida completo). A utilizacdo de fontes de
energia renovavel é uma das alternativas para a diminuicdo dos impactos ambientais,

garantindo assim o futuro e a prosperidade do setor energético de forma sustentavel.

Ao examinar as opcdes disponiveis no mercado de energia renovavel, constata-se que
a energia solar é muito mais abundante, geograficamente distribuida, sem limitacdes em
quantidade e possui um potencial muito maior que todas as outras; todavia depende de fatores
climéticos. O potencial do sol para geracdo de energia ofusca qualquer outra fonte de energia
renovavel, oferecendo um montante méaximo de 1367 W/m2 (MENDOZA, 2012). Isso
significa que cada hora a terra recebe energia térmica em uma quantidade equivalente a 21
bilhGes de toneladas de carvdo (LLP, 2009). O total de reservas de carvao do Brasil é de cerca
de 7 bilhdes de toneladas (EPE, 2012), isto mostra o potencial de aproveitamento da

utilizacdo da energia solar no mundo.

1.1. Motivag0es e Justificativas

O Brasil ¢ um bom exemplo no uso de fontes renovaveis, ja que 88,9% do
fornecimento de energia elétrica provem de fontes renovaveis, principalmente da energia
hidraulica; mesmo com esta incrivel infraestrutura ndo é possivel suprir toda a demanda de
energia no pais, seja, pela producéo insuficiente, deficiéncias nos sistemas de transmisséo e
distribuicdo, questbes geograficas, ou mesmo pelo elevado custo de producdo de energia
(EPE, 2012). Ainda hoje, ndo ha energia elétrica em todo o territério nacional, isso acontece

no Brasil devido a dois fatores principais:

e Dimens0es territoriais — equivalem & 8.515.767,049 kmz, ocupando a 5° posicao
no mundo;

e Densidade demografica — com a quinta maior populacdo mundial, totalizando
193.946.886 habitantes (IBGE, 2010); ocupando a 182° posi¢do no ranking

mundial de densidade demografica.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Quil%C3%B3metro_quadrado
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Mesmo ocupando a posi¢do 182° no ranking mundial, com uma das médias mundiais
mais baixas, 22,43 habitantes/lkm2. No entanto, o Brasil possui uma densidade que varia de
0,13 habitantes’lkm? a até 13 mil habitantes/km2. O fato € que a rede de transmissdo e
distribuicdo de eletricidade, ndo atinge igualitariamente a todos os brasileiros, pois no Brasil,
0 processo de colonizagdo e imigracdo (tanto interna como externa) proporcionou um
povoamento desigual entre as regides. Resultando em uma densidade populacional muito
mais elevada nas regides litoraneas e no centro-sul do pais, como € ilustrado na Figura 1.1,

onde é possivel verificar os dois fatores abordados.
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Figura 1.1. Capacidade de Geragdo e Malha de Transmissdo no Brasil Vs. Densidade demografica do Brasil —
adaptado de (ANEEL, 2011 e IBGE, 2010)
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No entanto, ainda existem muitos brasileiros que ndo possuem acesso a energia

elétrica, com esse intuito o0 Governo Federal langou em novembro de 2003 o desafio de acabar
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com a exclusdo elétrica no pais, criando o programa federal "Luz para todos". O programa foi
previsto para ser concluido em 2008, mas foi finalizado somente em 2011, retirando mais de
14,3 milhdes de brasileiros da escuriddo (mais de 7% da populacédo) (MME, 2013).

Contudo, um censo realizado pelo IBGE em 2010 apontou a existéncia no Brasil de
cerca de 600 mil casas sem eletricidade, hoje o programa continua existente, previsto para
durar até 2014, sendo embutido dentro do “Plano Brasil Sem Miséria” e no “Programa
Territorios da Cidadania” (MME, 2013).

O Brasil vem sofrendo mudancas em seu setor energético, com a retomada de projetos
que se preocupam com os fatores ambientais e seus impactos, como exemplo o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), visando incentivar ainda
mais a criacdo de matrizes energéticas a partir de fontes renovaveis, sendo essas eolicas,

biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s) (MME, 2004).

A partir de outubro de 2013, empreendimentos de geracdo solar (na modalidade
disponibilidade — cuja poténcia seja igual ou maior que 5MW) poder&o participar de leildes de
energia elétrica. Do ponto de vista técnico, a energia solar € capaz de produzir energia limpa
em uma é&rea improdutiva ou que dificilmente seria usada para qualquer outro fim de
desenvolvimento econdmico. Também tém uma reduzida e relativamente baixa gestdo de
risco e impacto ambiental, situacdo que acaba por ser bem diferente do que ocorre com 0 uso
dos rios para projetos de geracdo hidrelétrica e nuclear. Esta é uma fonte limpa, “praticamente
sem fim” que ndo emite residuo, ndo exige desmatamento, inundacbes de areas ou

modificacdo de curso dos rios ou riscos de vazamento de radiacéo.

Como apresentado na Figura 1.1, existem grandes areas sem cobertura na malha
nacional de transmissdo, sendo uma das areas menos privilegiada, a regido Norte do pais.
Atualmente em pequenas comunidades isoladas sdo utilizados painéis fotovoltaicos e
dependendo do tamanho ou da necessidade da comunidade pode haver até mesmo um gerador
a diesel, em geral tais solugdes séo custosas, com alto consumo de combustivel e necessitam

de manutencéo especializada.
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Na Figura 1.2 é possivel observar que no Norte do pais existem comunidades que

necessitam de energia (quadrados verdes), enquanto vé-se que a geracao de energia (circulos

azuis), ainda ndo atinge a todos, sendo insuficiente para suprir a demanda. A coloragdo

alaranjada da imagem representa, numa média anual, o potencial disponivel para a geracédo

diaria de energia, em kWh/kKWp, que pode ser esperada para a tecnologia fotovoltaica de

silicio amorfo em filme fino, a mesma que é empregada na regido da Amazonia (PEREIRA et
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Figura 1.2. Instalac@es isoladas Vs. Necessidade de uso (PEREIRA et al., 2006).

A energia renovavel é certamente uma solucdo para alguns destes problemas

ambientais, e a radia¢do solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica,

para aquecimento de fluidos e ambientes ou para geracdo de poténcia mecanica ou elétrica;

sendo essa convertida diretamente (ex. painéis fotovoltaicos) ou indiretamente (ex. ciclos de
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conversdao avangados) (ANEEL, 2011). Sendo assim o uso dessa tecnologia permite melhor

aproveitamento dos recursos naturais:

« Reduzir emissédo de poluentes;
« Descentralizar a geracao de energia elétrica;
« Substituir os combustiveis fosseis;

« Mitigacao das mudancas climaticas.

Andlises recentes sugerem que para pequena escala e baixa concentragdo de energia
solar, sistemas como o ciclo Rankine organico (ORC) com concentradores solares podem
competir nos custos de geracdo de eletricidade com a energia fotovoltaica e até mesmo contra
geradores a diesel (QUOILIN, et al., 2011b). O desenvolvimento de geradores de peguena
escala, com poténcias inferiores a 10 kWe, conciliando tal tecnologia; pode significar uma
grande economia e avancgo tecnoldgico para projetos futuros, onde se tenha um melhor
aproveitamento da energia solar. Alem disso, o projeto visa facilitar a implementacdo do
projeto experimental e sua posterior integracdo no Sistema Hibrido Solar/Biomassa (SHSB) a

ser executado na UNIFEL.

1.2. Objetivos do trabalho

O objetivo principal desta de dissertacdo de mestrado é o desenvolvimento de uma
ferramenta de modelagem computacional, e assim permitir o dimensionamento e a avaliacdo
do comportamento de diversas maquinas Ciclo Rankine Organico Solar (CROS) de pequena
escala (5 kWe) utilizando concentrador cilindrico parabolico nas condicdes brasileiras, a fim

de selecionar melhor projeto. Tém-se como objetivos especificos realizar:

1. Estado da arte atual — energia solar, ciclos ORC e sistemas CROS;
2. Desenvolvimento de modelagem computacional em MATLAB;
3. Teste de diferentes fluidos para sistemas CROS;
o Operacionais até uma temperatura de 160°C.
4. Avaliacdo do desempenho da tecnologia para geragdo em condi¢des de Itajubd;

5. Custo de geracdo;
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1.3. Conteudo do trabalho

Para o cumprimento dos objetivos principal e especificos, estrutura-se a dissertacdo da
seguinte forma: no primeiro capitulo sdo apresentados os aspectos gerais dessa dissertagéo,
com o intuito de demonstrar a importancia desse trabalho apresentando sua motivagédo e

justificativa, em conjunto com os objetivos principal e especificos da mesma.

No capitulo 2 é feita uma reviséo bibliogréfica sobre a situacao atual do uso das fontes
energéticas, a radiacdo solar e suas formas de aproveitamento — direta e indireta — e a
apresentacdo dos componentes inerentes a um sistema ORC; descrevendo suas principais

aplicacdes, caracteristicas técnicas e mercado atual.

No terceiro capitulo é desenvolvido o conceito dos dois modelos CROS, sendo um
deles voltado para o dimensionamento e outro para a previsdo do seu desempenho com
variacio de radiacdo solar. E realizada uma modelagem matemética dos componentes do

sistema, sua validacéo e analise de suas limitagdes.

No quarto capitulo sdo introduzidas as caracteristicas do estudo de caso, sendo feita
uma descricdo do local de instalacdo, abordando a radiacdo solar, bem como os fluidos a
serem analisados, expondo suas limitacfes de pressdo e temperatura. Também é apresentada a
metodologia de analise adotada, juntamente com os parametros dos indicadores de
desempenho. Além de uma breve descricdo do sistema (real) a ser instalado no Laboratério
Solar da UNIFEI (LABS).

No quinto capitulo encontram-se as analises de resultados dos modelos CROS, bem
como uma analise da performance prevista para o futuro sistema a ser instalado no LABS. No

sexto capitulo encontra-se a concluséo e as sugestdes para trabalhos futuros.

Nos apéndices, € apresentado o desenvolvimento de uma maquina ORC nacional
desenvolvida na década de 70. Apresentagdo dos equipamentos do laboratorio solar da

UNIFEI. Além disso, ha os fluxogramas de todas as fun¢des dos modelos CROS.



2. Fundamentacio Tedrica

Nos dias de hoje, e no século passado, o uso de combustivel féssil teve uma expanséo
abrupta, particularmente devida sua facilidade de armazenamento, baixo custo, e alto valor
energeético. Sua participacdo global é superior a 80,6% de toda demanda energética do planeta
(Figura 2.1). Quando se trata somente da energia elétrica esse percentual cai para 79,7%
(REN21, 2012).
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Figura 2.1. Eletricidade no mundo por fonte (2011), consumo global de 162 PWh (REN21, 2012).

O mundo tem uma matriz energética baseada principalmente no uso de combustiveis
fdésseis, mas isso vem mudando durante os Gltimos anos, por exemplo, no ano de 2011 foram
instalados no planeta mais de 208 GW de novas plantas de geracéo elétrica, sendo que metade
desse valor provém de fontes renovaveis. No entanto, até agora a energia solar representa
apenas uma pequena fracao (inferior a 2,1%) do total da producéo de energia elétrica, mesmo
tendo um crescimento de 37% no ano de 2011 (REN21, 2012).

Enquanto o mundo industrializado — chamado “desenvolvido” — precisa urgentemente
repensar sua estratégia energética, os paises em desenvolvimento devem aprender com 0s
erros alheios e construir suas economias em uma base solida para um aproveitamento
energético sustentavel. Uma nova infraestrutura deve ser construida para permitir que isso

aconteca. Nesse ponto, o Brasil serve como exemplo de sustentabilidade; j& que a sua matriz

31
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primaria de energia 228,9 Mtep (3,16 PWh), 44,1% provem de fontes renovaveis de energia
(Figura 2.2) (EPE, 2012).
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Figura 2.2. Consumo de energia primaria (3,16 PWh) no ano de 2011 no Brasil (EPE, 2012).

Esse exemplo se repete quando se trata somente da energia elétrica, 41,20 Mtep (570
TWh), s6 que dessa vez a participacdo da energia renovavel é superior a 88%, proveniente

majoritariamente de geracdo hidraulica (Figura 2.3) (EPE, 2012).
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Figura 2.3. Fornecimento de eletricidade no mercado interno pela fonte (2011), com um consumo global de 570
TWh no Brasil (EPE, 2012).



33

O uso de energia solar no Brasil, ndo possui atualmente uma representacdo, dentre 0s
varios processos de aproveitamento da energia solar, os mais usados atualmente sdo o
aquecimento de agua e a geracdo fotovoltaica de energia elétrica. No Brasil, o primeiro é mais
encontrado nas regiGes Sul e Sudeste, devido a caracteristicas climaticas, e 0 segundo, nas
regides Norte e Nordeste, em comunidades isoladas da rede de energia elétrica.

Pode-se até mencionar que o Brasil € um dos poucos paises onde ndo ha incentivo
governamental ou recurso especifico para o uso da energia solar, mesmo para 0
reaproveitamento de energia solar para o aquecimento de agua (Figura 2.4). Em muitos
paises, como a Bélgica, ha subsidios governamentais na ordem de até 50%. Mesmo assim, no
Brasil ocorre um dos menores tempos de retorno de investimento, para aquecedores solares
residenciais (Figura 2.5), sendo esse inferior a quatro anos em grande parte do pais. Isso é
reflexo do alto valor de energia pago e do enorme recurso solar disponivel no Brasil.
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Figura 2.4. Demanda de energia para aquecimento em kWh (PEREIRA et al., 2006).
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Figura 2.5. Retorno de investimento em anos, para o uso da energia solar para o aquecimento de 4gua (PEREIRA
et al., 2006).

2.1. O Recurso Solar

O Sol é a estrela mais préxima da Terra e seu ndcleo tem uma temperatura
aproximadamente de 15 milhGes de graus Celsius, na superficie atinge uma temperatura
média de 5.770 °C. O sol é constituido principalmente de atomos de hidrogénio e hélio.
Irradiando para o espaco, em todas as dire¢Oes, quantidades de energia elevadissimas —
radiacdo solar — mas s6 uma pequena parte atinge a superficie da Terra (MENDOZA, 2012).

A energia solar é responsavel por todos os processos fisicos, quimicos, fenbmenos
bioldgicos e meteorologicos que ocorrem na Terra. A radiacdo solar € um fenémeno de
natureza eletromagnética, propagando-se segundo um movimento ondulatério. A velocidade

da radiacdo solar € de 300 000 km/s, levando cerca de oito minutos para chegar a Terra. No
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entanto, a distancia a que a Terra se encontra do Sol é tdo grande que apenas uma infima parte
de radiacgdo solar atinge o limite exterior da atmosfera. O valor da constante solar é de 1367
W/m2 quantidade de energia que recebe, por segundo, cada metro quadrado de superficie da

camada superior da atmosfera.

Ao atravessar a atmosfera, a radiacdo solar é atenuada por processos fisicos de
espelhamento e absorcéo; que explicam essa perda da radiacdo solar. Para trabalhos de altas
temperaturas a componente de irradiacdo mais importante é a componente direta, que esta
definida como a radiacdo que atinge a superficie terrestre na forma de raios do sol, sem
mudancas de direcdo (MENDOZA, 2012). Por tal motivo, a quantidades de energia varia de
lugar para lugar, havendo uma variacdo e uma distribuicdo desigual desta energia na

superficie do planeta, como pode ser visto na Figura 2.6.
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Figura 2.6. Média Anual da Radiac¢do Direta no Mundo, adaptado de (TRIEB et al., 2009).

Existem outras componentes que sdo importantes para 0 estudo de sistemas termo
solares que implicam as perdas nos sistemas como a irradiacdo solar refletida e a irradiacéo
difusa causada pelo efeito das nuvens ou particulas em suspensdo. Na Figura 2.7 €
apresentado um diagrama simbdlico dos processos de interacdo da radiacdo solar com a
atmosfera terrestre, onde os valores numéricos representam a fracdo de energia em cada
processo radiativo na atmosfera, o que leva em conta o aquecimento causado pelo efeito
estufa (PEREIRA et al., 2006).
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Figura 2.7. Balanco energético terrestre (PEREIRA et al., 2006).

Como visto na Figura 2.7, durante o processo de absor¢do intervém o ozdnio que, na
estratosfera, absorve grande parte da radiacdo ultravioleta. As nuvens, 0s gases, as particulas
atmosféricas e a superficie refletem cerca de 30% da radiag&o incidente no topo da atmosfera.
Os 70% restantes sdo absorvidos produzindo aquecimento do sistema e causando evaporacao

de agua (calor latente) ou conveccéo (calor sensivel).

J& no processo de difusdo intervém os gases e particulas constituintes da atmosfera,
dispersando a radiacdo solar. Embora esta se disperse no espaco exterior, uma parte acaba por
atingir, indiretamente, a superficie terrestre, sendo essa chamada de radiacdo difusa. A
radiacdo global ou a radiacdo total que atinge a superficie da Terra é constituida pela radiacdo
direta, energia recebida na Terra, diretamente do Sol e pela radiacdo difusa (PEREIRA et al.,
2006).

2.1.1. No Brasil

No Brasil, o atlas solarimétrico, apresenta uma estimativa da radiacdo solar incidente,
resultante da interpolacdo e extrapolacdo de dados obtidos em estacfes solarimétricas,

distribuidas em vérios pontos do territorio nacional. Devido, porém, ao ndmero relativamente



37

reduzido de estacOes experimentais e as varia¢oes climaticas locais e regionais, as estimativas

da radiacdo solar acabam sendo feitas a partir de imagens de satélites (PEREIRA et al., 2006).

A Figura 2.8 mostra a média anual do total diario de radiacédo solar global incidente no

territorio brasileiro, se baseando no plano inclinado. O plano possui a inclinagdo igual a

latitude do feixe de luz incidente em consideragéo, ndo levando em conta a topografia local,

essa configuracdo € a que possibilita a maxima captacdo da energia solar incidente.
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Figura 2.8. Média normal radiacéo solar direta anual (PEREIRA et al., 2006).
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O valor maximo de irradiagdo global no Brasil, 6,5 kWh/m2, ocorre no norte do estado
da Bahia, proximo a fronteira com o estado do Piaui. Essa &rea apresenta um clima semiérido
com baixa precipitacdo ao longo do ano (aproximadamente 300 mm/ano) e a média anual de
cobertura de nuvens mais baixa do Brasil. A menor irradiacdo solar global, 4,25 kWh/m2,
ocorre no litoral norte de Santa Catarina, caracterizado pela ocorréncia de precipitacdo bem
distribuida ao longo do ano (PEREIRA et al., 2006).

E importante ressaltar que mesmo as regibes com menores indices de radiacdo
apresentam grande potencial de aproveitamento energético, basta comparar a radiacdo do
territorio brasileiro (4200-6700 Wh/m?2) com os paises da Unido Europeia, como Alemanha
(900-1250 Wh/m2), Franca (900-1650 Wh/m?) e Espanha (1200-1850 Wh/m?), onde projetos
para aproveitamento de recursos solares, alguns contando com fortes incentivos
governamentais, sdo amplamente disseminados, até mesmo tidos como exemplo para o resto
do mundo (PEREIRA et al., 2006).

No Anexo A sdo apresentados 0os mapas das médias sazonais da irradiacdo global
diaria. Os meses do ano foram classificados em quatro estacdes de modo que o periodo de
dezembro a fevereiro refere-se ao Verdo, de marco a maio ao Outono, de junho a agosto ao
Inverno e de setembro a novembro refere-se a Primavera. Reciprocamente no Anexo B

encontra-se 0s mapas de variabilidade da radia¢do durante o ano no Brasil.

Vé-se que tais resultados sdo valores médios, a radiacdo solar, por ser uma fonte
intermitente possui uma alta variabilidade. Estudos apontam que fontes edlicas operando
integralmente com fontes solares podem fornecer energia de modo constante para uma rede
interligada (LEW, 2010). No entanto, para condi¢des de vento como as de Itajubd um sistema

hibrido, solar-eélico ndo seria viavel.

2.1.2. Formas de Aproveitamento

A radiacdo solar, a luz ou a energia térmica, pode ser aproveitada de diversas maneiras.
O aproveitamento da iluminacdo natural e do calor para aquecimento de ambientes,
denominado aquecimento solar passivo, decorre da penetracdo ou absor¢do da radiacédo solar

nas edificacOes, reduzindo-se com isso, as necessidades de iluminagéo e aquecimento. Assim,
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um melhor aproveitamento da radiacdo solar pode ser feito com o auxilio de técnicas mais

sofisticadas de arquitetura e construgdo (ANEEL, 2002).

O aproveitamento térmico para aguecimento de fluidos é feito com o uso de coletores
ou concentradores solares. Os coletores solares s&o mais usados em aplicacGes residenciais e
comerciais (hotéis, restaurantes, clubes, hospitais etc.) para o aquecimento de agua (higiene
pessoal e lavagem de utensilios e ambientes). Os concentradores solares destinam-se a
aplicacdes que requerem temperaturas mais elevadas, como a secagem de graos e a producao
de vapor. Neste ultimo caso, pode-se gerar energia mecanica com o auxilio de uma turbina a
vapor, e posteriormente, eletricidade, por meio de um gerador (Converséao indireta) (ANEEL,
2002).

A conversdo direta da energia solar em energia elétrica ocorre pelos efeitos da
radiacéo (calor e luz) sobre determinados materiais, particularmente os semicondutores. Entre
esses, destacam-se os efeitos termoelétrico e fotovoltaico. O primeiro caracteriza-se pelo
surgimento de uma diferenca de potencial, provocada pela juncdo de dois metais, em
condic@es especificas. No segundo, os fétons contidos na luz solar séo convertidos em energia
elétrica, por meio do uso de células solares (ANEEL, 2002).

2.2. Conversao Direta de Energia

A energia solar fotovoltaica (FV) é obtida através da conversdo direta da radiacdo
solar em eletricidade. Esse efeito consiste na diferenca de potencial produzida nas
extremidades da estrutura de um semicondutor, quando este absorve luz. Em 1877 foi
concebido o primeiro aparato fotovoltaico desenvolvido a partir do selénio. Somente em 1954
introduziu-se a primeira célula solar moderna, fabricada em silicio, que gerava 5 mW com
eficiéncia recorde de 6% (VALLERA et. al, 2006). O efeito fotovoltaico é explicado em

maiores detalhes no Anexo C.

Nas décadas de sessenta e setenta, a tecnologia foi impulsionada por aplicacGes
aeroespaciais. No entanto, s6 houve real interesse em aplicacGes terrestres apds a crise do
petréleo em 1973. Por conta da crise e da ameaca de alteracBes climaticas, as décadas de

oitenta e noventa foram marcadas por maiores investimentos e visibilidade por parte da
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tecnologia fotovoltaica. Como exemplo disto, poucos anos depois, em 1978, a producédo
mundial de células solares era superior a 1 MWp/ano (CRESESB, 2013). Em 1982, na
Califérnia, construiu-se a primeira grande central solar dos EUA, com capacidade de 1 MWp
(VALLERA et. al, 2006). Atualmente a capacidade instalada de FV corresponde a 70 GW,
deste total tem-se a figura 2.9 onde séo representados os 10 paises com maior capacidade
instalada de FV, sendo que somente em 2011 foram comercializados mais de 40GW em
energia FV (REN21, 2012).
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Figura 2.9. Capacidade operacional instalada de sistemas FV em 2011, por pais (REN21, 2012).

No Brasil, o que pode ser considerado estimulo ao uso da energia solar fotovoltaica € a
isencdo de tarifas incidentes sobre equipamentos (ABINEE, 2012). Isto mostra que o pais
concede abertura a tecnologia, no entanto, sem criar politicas mais agressivas para sua

implantacéo efetiva.

Alguns centros de pesquisa FV foram organizados, porém, a iniciativa destes centros
ndo faz parte de um esforgo conjunto e apoiado por politicas governamentais bem definidas e
de longo prazo. Por isso, o pouco realizado, até aqui, ndo foi suficiente para desenvolver um
mercado interno, pois a energia FV ndo tem sido efetivamente apoiada por politicas publicas e
regulamentacdo estrita, muito embora o pais j& tenha incentivado outras fontes renovaveis
pelo PROINFA e possua um grande potencial para a aplicacdo de sistemas fotovoltaicos
(JANNUZZI, 2009).
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2.2.1. A Geracao de Energia Elétrica

Uma planta FV funciona do seguinte modo: a radiagdo solar é captada por um médulo
contendo vérias células solares. Os modulos sdo fabricados em diversos tamanhos, 0 que
interfere diretamente na poténcia gerada e na eficiéncia do mddulo. Outro componente
importante € o inversor de frequéncia, que é responsavel por converter a corrente continua,
gerada pelo médulo, para alternada e é posicionado imédiatamente antes do consumidor, seja
a rede ou um equipamento. A bateria € 0 meio pelo qual se armazena a energia excedente
gerada. Por fim, tem-se o controlador de carga, cuja funcéo é proteger a bateria, regulando a
entrada e saida de carga. Dentre as aplicacbes mais comuns estdo: iluminacdo publica e
privada, irrigacdo, industria aeroespacial, campos solares para producdo de energia em grande

escala, eletrificacdo de cercas, etc.

Os sistemas FV existem em duas categorias: conectados a rede ou autdbnomos. Os
sistemas autbnomos, por sua vez, podem existir de forma isolada ou hibrida. Uma ultima
subdivisdo pode ser feita entre sistemas com ou sem armazenamento de energia. A opgao por
qualquer alternativa dependera do tipo de aplicacdo e da disponibilidade dos recursos
energeéticos existentes (CRESESB, 2013). A Figura 2.10 contém, de maneira simples, um
arranjo FV conectado a rede. Desta maneira, toda a energia gerada esta sendo entregue a rede

elétrica local.

Arranjo Barramento
. Inversor
Fotovoltaico darede

Figura 2.10. Sistema fotovoltaico conectado a rede (CRESESB, 2013).

Este tipo de arranjo engloba desde poucos quilowatts, em aplicacdes residenciais, até
varios megawatts, em grandes plantas solares de iniciativa publica ou privada. Estes sistemas

se diferenciam quanto a forma de conexao a rede, que depende fortemente da legislacéo local.

J& em uma situacdo de isolamento com relagdo a rede, uma fazenda, por exemplo, a
necessidade de eletricidade faz com que o sistema FV seja uma boa opcdo. Utiliza-se enté&o,
um sistema autdbnomo isolado, como na Figura 2.11, que pode ou ndo ser adaptado a um
banco de baterias, com o intuito de se armazenar energia para situacdes desfavoraveis de

geracdo, seja a falta de luz solar pelo horario do dia ou ma condicao do tempo.
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Figura 2.11. Sistema fotovoltaico isolado (CRESESB, 2013).

Um sistema de irrigacdo € um exemplo de projeto que, em locais com boa insolacéo
diaria e poucos dias nublados no ano, nao necessitam de armazenamento, uma vez que, toda a
operacdo pode ser realizada durante o dia (CRESESB, 2013). Ja um sistema isolado,
projetado para operar o ano todo, deve ser dimensionado para suprir a demanda na pior
condicdo do ano. Deste modo, havera excesso de producéo de energia no periodo do ano com

boas condicdes de geracdo. Esta situacdo pode ser otimizada com a implantacdo de um

sistema hibrido (Figura 2.12).

[ Arranjo Fotovoltaico }—)
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Figura 2.12. Configuracdo de um sistema hibrido (CRESESB, 2013).

Os painéis podem ser combinados com algumas fontes de energia, sendo as mais
comuns o gerador Diesel ou turbinas edlicas. Este tipo de integracdo deixa o sistema mais
complexo, sendo necessario algum tipo de controle capaz de compor devidamente os varios
geradores, entregando a energia de forma segura e estavel. A escolha da composi¢do depende
dos recursos energéticos existentes, dos recursos financeiros necessarios ao investimento, do

calculo correto da poténcia exigida de cada fonte e da facilidade de se adquirir, instalar e dar

manutencdo nos equipamentos (VIANA S. F. A. C., 2010).
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2.2.2. As Caracteristicas Construtivas

A célula solar, ja descrita, € o bloco basico de construgcdo de um sistema de energia
FV. Normalmente, ela possui poucos centimetros quadrados e produz cerca de um watt de
poténcia. Para obter-se quantidade consideravel de energia, ligam-se varias células em série e
em paralelo, com uma superficie variando, comumente, de alguns centimetros a dois metros
quadrados (PATEL, 1999).

O namero de células em um moédulo depende da tensdo e da corrente desejadas. No
projeto de um maodulo, deve-se dar atencdo ao tipo de células que se pretende unir em fungéo
das caracteristicas elétricas das mesmas. A incompatibilidade destas caracteristicas acaba por
reduzir a eficiéncia dos mddulos, pois as células de maior fotocorrente e fotovoltagem

dissipam seu excesso de poténcia nas células de desempenho inferior (CRESESB, 2013).

Atualmente existem diversos tipos de células fotovoltaicas, a Tabela 2.1, apresenta 0s
tipos de materiais mais utilizados, bem como o tipo de estrutura fisica, eficiéncia e grau de
maturidade da tecnologia — sendo 1, representando uma producdo em larga escala; 2,

producdo em pequena escala e 3, desenvolvimento piloto.

Tabela 2.1. Tecnologia de células fotovoltaicas (SINGH, 2008).

Material Tipo de Eficiéncia [%%6] . Graq de
estrutura Laboratério | Comercial | maturidade
Silicio Monocristalino 24,7 14 - 18 1
Silicio Policristalino 19,8 13-15,5 1
MIS — camada de inversao Monocritalino 17,9 16 2
Célula de concentracdo Monocritalino 26,8 25 2
Substrato de vidro e silicio - 16,6 — 3
Silicio amorfo Filme fino 13 8 1
Silicio amorfo — 2 camadas Filme fino 13 8,8 2
Silicio amorfo — 3 camadas Filme fino 14,6 10,4 1
Galio-Indio-Fosfato Multijuncio 30,3 21 2
Arsenieto de Galio — - - -
Telureto de Cadmio Filme fino 16,5 10,7 2
Di selénio de Cobre-Indio Filme fino 18,4 12 2
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2.3. Conversao Indireta da Energia

Concentradores de Energia Solar (do inglés Concentrated Solar Power - CSP) sdo o
meio mais utilizado de aproveitamento de energia solar em grande escala, sendo esse um dos
principais meios de conversao indireta. Utiliza-se a energia solar para aquecer um fluido e a
partir dessa fonte quente, auxiliada por uma maquina térmica é capaz de gerar energia
mecanica e/ou energia elétrica. No anexo D é possivel encontrar um breve historico da

evolucdo do uso da energia solar, bem como a analise de uma possivel tendéncia no setor.

Os primeiros CSP, para fins energéticos, apareceram a partir de 1982, a SEGS | (de 14
MW, sendo a primeira planta comercial de eletricidade do mundo), que entrou em operacédo
em 1983. Em seguida foram implementadas mais oito plantas, as SEGS Il até a IX, com
capacidade variando de 30 a 80 MW cada, todas usando a tecnologia de cilindro parabdlico.
Ja a primeira planta de torre de concentracdo, PS10 (Campo Helidstato), comercial do mundo

entrou em operacao somente em 2007, na Espanha (LODI, 2011).

Atualmente as tecnologias CSP de larga escala, sdo classificadas em funcdo do tipo de
coletor solar adotado, sendo quatro tipos principais: Calha parabolica, Torre de concentracéo,
Lentes Fresnel, Prato parabdlico (Dish). Na Figura 2.13 é possivel observar o a porcentagem
de cada tecnologia usada em funcgdo da poténcia total instalada. Existem 70 usinas instaladas,
com uma capacidade de 2,4 GW, sendo que dentre essas, 60 plantas estdo localizadas no EUA
e na Espanha. Na Figura 2.14 é mostrado o crescimento da tecnologia do CSP nos ultimos
anos e sua tendéncia futura. A lista de todas as usinas solares pode ser vista no Anexo E
(CSP-WORLD, 2013).

2.3% 0.04%

M Calha
M Torre
Fresnel

H Dish

Figura 2.13. Uso por tipo da tecnologia CSP em funcéo da poténcia (Adaptado de CSP-WORLD, 2013).
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Figura 2.14. Crescimento da tecnologia CSP (adaptado de POWER, 2010; CSP-WORLD, 2013).

Esta previsto para entrar em operacéo até o ano de 2017 mais 44 usinas, acrescentando
mais 5,4 GW. Tal crescimento é devido a reducdo dos custos de producdo, reflexo dos
investimentos em desenvolvimento tecnoldgico durante os Ultimos 25 anos, que hoje em dia
gira em torno de 4,2 U$/W a 8,4 U$/W instalado. Segundo Power (2010) existem indicios de
uma reducdo de custos entre 75% — 84% até o ano de 2050, sendo esses custos de construcao
de novas plantas CSP intimamente ligados a irradiacdo direta normal (DNI) do lugar de
instalagdo. O interesse nessa tecnologia também é notavel nos EUA, norte da Africa, Oriente
Médio, bem como na india e na China (REN21, 2012).

No Brasil, atualmente existem quatro usinas em Tauda, no Ceara, com uma capacidade
total de geracdo de 9MW, sendo esse o maior polo gerador de energia solar, usando a
tecnologia fotovoltaica no Brasil. Além disso, em grande parte dos estadios preparados para a
copa do mundo, estdo sendo instalados sistemas fotovoltaicos; sendo previsto mais de 25MW,
em energia solar (ROVERE et al. 2011).

No sertdo da Paraiba, em Coremas (que tem uma irradiacdo direta média anual de
5,5kWh/m2.dia), estd em construgdo a primeira usina solar (com auxilio de biomassa) de
tecnologia CSP do Brasil, fornecendo uma capacidade inicial de 50MW até o final de 2015 e
possivelmente expandido para 150MW, colocando o Brasil no mapa da geragdo de energia
solar de larga escala (EPOCA, 2011). Além disso, em 2012 foi aprovado um projeto

Hélioterm da CEPEL o qual prevé a construgdo de uma planta piloto de IMW em Petrolina.
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2.3.1. A Geracao de Energia Elétrica

A energia solar € coletada por um conjunto de coletores solares, que transferem
energia térmica a instalacdo principal. Dentro da tubulacdo dos coletores circula um fluido,
que pode ser agua, glicol ou algum OGleo térmico para a conducdo de calor. Atualmente
existem pesquisas para a geragéo direta de vapor no coletor solar, eliminando assim o uso dos
trocadores de calor. O circuito dos coletores esta conectado a um trocador de calor do sistema

de conversdo (geralmente um ciclo Rankine convencional), para onde é bombeado.

O fluido da instalacdo recebe a energia térmica e passa do estado liquido para o vapor
saturado. Na sequéncia, o fluido no estado de vapor sofre expansdo gerando poténcia de eixo
na turbina, o qual por sua vez, pode acionar um gerador elétrico, produzindo energia. Saindo
desta, ele passa pelo condensador, onde é resfriado ao ponto inicial e novamente bombeado ao

evaporador, fechando-se o ciclo.

Além disso, a instalacdo pode contar com um sistema de armazenamento térmico ou
aquecedores auxiliares; geralmente localizado entre os coletores solares e o sistema de
conversdo, necessario para garantir a estabilidade de geracdo do sistema. A Figura 2.15
apresenta quatro configuracdes basicas, ainda existe a possibilidade de juntar mais de uma

configuracdo, como por exemplo, “A” com “B”.

campo de campo de
~.,_coletores . coletores

Ty

25 aquecedor .
. auxiliar torre de -, reservatorio torre de
resfriamento quente resfriamento
vaso de ciclo .dC reservatorio mcloAde
expansio Rankine frio Rankine
Configura¢ao A Configura¢do B
campo de campo de
s~ __coletores ~.__coletores
o reservatorio S reservatorio
estratificado torre de ) estratificado torre de
(entrada fixa) resfriamento (entrada variavel) resfriamento

ciclo de ciclo de
Rankine Rankine
Configuragao C Configuragao D

Figura 2.15. Possiveis configuracdes de acumuladores térmicos (WENDEL et al., 2010).
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Por se tratar de uma tecnologia de larga escala, em geral, o sistema opera diretamente
conectado a rede, entretanto todas podem operar de modo autdbnomo, todavia, Dish Stirling é a
tecnologia com maior maturidade para operar nesse aspecto e, assim como apresentado para a
conversdo direta de energia, as possibilidades de trabalho em rede, isolado e hibrido sdo as
mesmas.

2.3.2. As Caracteristicas Construtivas

Os sistemas CSP, como ja descritos anteriormente, possuem basicamente trés
componentes basicos — coletores solares, acionadores primarios e sistemas auxiliares — suas
caracteristicas construtivas influenciam mais que para um sistema FV, especialmente quando
se trata de faixa de poténcia. A tecnologia CSP é baseada em uma maquina térmica, sendo
assim, limitada a eficiéncia de Carnot; por outro lado, a eficiéncia dos coletores solares
diminui em funcdo da temperatura. Criando assim a necessidade de vincular a temperatura de
melhor operacdo dos coletores com a temperatura de funcionamento do acionador primario; a

integracdo das duas tecnologias converge para um ponto de 6tima eficiéncia e custo beneficio.

A Tabela 2.2, apresenta um resumo comparativo entre os tipos de CSP — considerando
todas as hipdteses de maquinas térmicas, destacando a faixa de poténcia (tipica e a usual),
eficiéncia e grau de maturidade da tecnologia sendo 1, representando um uso em larga escala;

2, pequeno uso e 3, desenvolvimento piloto.

Tabela 2.2. Comparagéo entre tecnologias CSP (SINGH, 2008).

L agoa Torre de
Tecnologia CSP Torre Dish Calha Fresnel g correntes
Solar
ascendentes

Capacidade tipica[MW] | 30—200 | 0,01—1 | 10—200 | 10—-200 | 0,2-5 30200
Capacidade real [MW)] 10 0,025 80 0,3 5 0,05
Eficiéncia [%0] 10-28 | 15-25 | 10-23 9-17 1 0,7-1,2
Grau de maturidade 2 2 1 3 2 2

Atualmente existem inimeras opc¢Oes, tanto para coletores, como para acionadores
primarios. Compreender em qual faixa de temperatura e limitacbes em que cada sistema opera

é fundamental para determinar sua integracdo e melhor ponto de funcionamento.
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O Coletor Solar

Existem basicamente dois tipos de coletores solar: coletor ndo concentrador e coletor
concentrador. Os coletores ndo concentradores utilizam a mesma area para interceptar e
absorver a radiacdo solar, enquanto os coletores concentradores normalmente possuem
superficies refletoras concavas para interceptar e concentrar a radiacdo solar em uma pequena
area receptora, aumentando assim, o fluxo de radiacdo. A razdo de concentragdo é definida
como a area de abertura dividida pela area do receptor/absorvedor do coletor. Os coletores
solares podem ser também distinguidos pelo seu movimento em relagdo a posicdo solar como
coletores estacionarios, ou coletores ndo estacionarios (com rastreamento em um ou dois
eixos) e também podem ser distinguidos pela sua temperatura de operacdo. A Tabela 2.3

apresenta diferentes tipos de coletores.

Tabela 2.3. Coletores de Energia Solar (KALOGIROU, 2004).

. ~ Faixa indicativa
Movimento Tipo de Coletor Tipo de Razao de~ de temperatura
Absorvedor | Concentracéo d Lo
o fluido (°C)
Coletor de Placa Plana Plano 1 30-80
Estacionario | Coletor de Tubo de Vacuo Plano 1 50-200
Coletor Parabdlico Composto Tubular 1-5 60—240
Rastreamento Refletor Linear de Fresrlle_l Tubular 10—40 60—250
em 1 eixo Coletor de Calha Pgr,abol_lco Tubular 15-45 60—-300
Coletor de Calha Cilindrica Tubular 10-50 60—-300
Rastreamento | Refletor de Prato Parabolico Pontual 100—1000 100—-500
em dois eixos | Coletor de Campo Helidstato Pontual 100—1500 150—2000

Coletores Estacionarios

Coletores estacionarios sdo normalmente empregados para aplicacfes que necessitam
de baixas temperaturas até aproximadamente 100°C, embora novos tipos de coletores, que
empregam isolamento a vacuo, podem atingir valores um pouco maiores — atualmente
atingem temperaturas proximas a 200°C (KALOGIROU, 2004). Dentro desses modelos,

destacam-se:

e Coletores de Placas Planas (Flat Plate Collectors - FPC);
e Coletores de tubo a vacuo (Evacuated Tube Collectors — ETC);

e Coletores Parabdlicos Compostos (Compound Parabolic Collectors - CPC);
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Os CPC, mesmo sendo estacionarios, possui uma secdo concava no seu interior, o que
Ihes garantem até mesmo um pequeno fator de concentracdo como é mostrado na Figura 2.16.
Um estudo conduzido no Japéo usava CPC para a geracdo de 450 W de energia elétrica para
uma residéncia (SAITOH, 2007). No que diz respeito a temperatura de operacdo o sistema é
util para a geracdo de energia e agua quente, mas 0 espaco requerido e o custo especifico séo

maiores que um pequeno sistema PTC.

Figura 2.16. Concentrador parabolico composto (FRAIDENRAICH et al., 1999).

Coletores com Sistema de Rastreamento

As temperaturas de captacdo de energia podem ser aumentadas pela reducdo da area
onde ocorrem perdas de calor, portanto, nos coletores concentradores uma grande quantidade
de radiacdo solar € concentrada em uma area de captacdo relativamente pequena. Isto é feito
pela interposicdo de um dispositivo Optico (como espelhos) entre a fonte de radiacdo e a
superficie de absorcdo de energia. Coletores concentradores apresentam algumas vantagens

quando comparados com o tipo convencional de placas planas. As principais vantagens sdo:

O fluido de trabalho pode atingir temperaturas mais altas em comparagdo com um

sistema de placas planas com a mesma superficie de captacao;

e E possivel com um sistema concentrador atingir niveis de temperatura
compativeis com determinados equipamentos térmicos;

e A eficiéncia térmica é maior devido a pequena area de perda de calor em relagdo a

area do receptor;

e Superficies refletoras sdo mais simples e requerem menos materiais;
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e Devido a area relativamente pequena do receptor por unidade de energia solar
captada, o tratamento com superficies seletivas e o isolamento a vacuo, para

reduzir perdas e melhorar a eficiéncia de captacdo, sdo economicamente viaveis.

Suas desvantagens s&o:
e Captam pouca radiagéo difusa, dependendo da razéo de concentragéo;
e Haa necessidade de sistemas de rastreamento;

e As superficies refletoras necessitam de limpeza periodica e renovagéo.

Coletores Cilindricos Parabdlicos (Parabolic Trough Collectors - PTC)

A fabricacdo do coletor se da pela curvatura de uma folha reflexiva em formato
parabdlico (Figura 2.17). A superficie do receptor € normalmente revestida com um material
de alta absorbancia para radiacao solar, porém, baixa emitancia para a radiacdo térmica, para
minimizar as perdas de calor. Um tubo metalico escuro é colocado ao longo da linha focal do
espelho. Nele circula um fluido térmico que pode ser agua, 6leo ou glicol. A dimensdo do
tubo e a razdo de concentracdo do espelho sdo determinadas pelo tamanho da imagem
refletida do sol e pelas tolerancias de fabricacdo do coletor. O tubo € normalmente recoberto
com vidro antirreflexo, diminuindo assim as perdas de calor. Para reduzir-se ainda mais a
perda, cria-se vacuo entre o tubo de vidro e o tubo metélico. A Unica desvantagem do vidro é

que ele se torna mais uma barreira ao fluxo de irradiacdo (KALOGIROU, 2004).

Raios do sol

Detalhe do receptor ,
Cobertura P Parabola

de vidro

Receptor

Mecanismo de
rastreamento

Tubo
receptor

Figura 2.17. Esquema de um coletor cilindrico parabélico (KALOGIROU, 2004).

Os coletores PTC podem ser orientados na direcdo Leste-Oeste, com rastreamento

Norte-Sul, ou orientados na diregdo Norte-Sul, com rastreamento Leste-Oeste. Cada posicéao
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tem seu pico e sua perda de eficiéncia em horarios diferentes e opostos (Figura 2.18). A
orientacdo Leste-Oeste atinge pico de absorcdo ao meio dia, enquanto a orientacdo norte-sul
atinge seu pico em manhas e tardes dependendo do horario. Durante o periodo de um ano, um
campo horizontal norte-sul coleta um pouco mais de energia que um campo horizontal Leste-
Oeste. Este por sua vez, coleta mais energia no inverno que o outro, 0 que permite uma
producdo mais regular durante o ano (sendo esse fato realidade para sistemas instalados para
latitude superiores a 23°). Desse modo, a aplicacdo define o posicionamento do sistema, e 0
rastreamento em eixo Unico € suficiente para o devido aproveitamento da irradiacdo solar

(KALOGIROU, 2004).
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Figura 2.18. Evolucdo diéria da poténcia para dia tipico de verdo e inverno (adaptado de CIEMAT, 2008).

Refletor Linear de Fresnel (Linear Fresnel Reflector - LFC)

A tecnologia do refletor linear de Fresnel baseia-se em uma serie de faixas de espelhos
lineares que concentram a luz em um receptor fixo, montado em uma torre linear. O refletor
de Fresnel pode ser imaginado como um coletor cilindrico parabdlico dividido em varias
sec¢Oes ou construidos em formato linear, o que permite aos absorvedores de maiores
dimensGes serem construidos, apresentando como vantagem, que o absorvedor ndo precisa se
mover. A representacdo de um refletor linear de Fresnel & mostrada na Figura 2.19. A maior
vantagem deste tipo de sistema é que ele usa refletores planos ou curvados elasticamente, que
sd0 mais baratos se comparados aos refletores parabdlicos. Além disso, eles sdo montados

proximos ao solo, minimizando assim os requisitos estruturais (KALOGIROU, 2004).
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Figura 2.19. Esquema de um refletor linear de Fresnel (KALOGIROU, 2004).

Coletor de Campo Heliostato (Heliostat Field Collector - HFC)

Para incidéncia extremamente alta de energia radiante, uma multiplicidade de espelhos
planos ou heliostatos, pode ser utilizada para refletir a radiacéo solar incidente para um alvo
comum, conforme mostrado na Figura 2.20. Isto é chamado de campo helidstato ou coletor
receptor central. Usando segmentos de espelho levemente concavos nos heliostatos, grandes
guantidades de energia térmica podem ser direcionadas para a cavidade de um gerador de
vapor para produzir vapor a alta temperatura e pressdo. A energia concentrada absorvida pelo
receptor é transferida para um fluido circulante que pode ser armazenado e posteriormente

utilizado para produzir poténcia. Os receptores centrais tém as seguintes vantagens:

e Eles captam a energia solar opticamente e a transferem para um Unico receptor,
minimizando assim, requerimentos de transporte de energia térmica;

e Apresentam uma alta concentracdo de radiacdo solar e por isso sdo altamente
eficientes tanto na captacdo de energia quanto na conversdo desta energia para
eletricidade;

e Capacidade de armazenar energia térmica;

e Sdo sistemas de grande capacidade (normalmente maiores que 10MW),

beneficiando-se assim de economia de escala.
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Figura 2.20. Esquema de um campo helidstato ou coletor receptor central (KALOGIRQOU, 2004).

Refletor de Prato Parabolico (Parabolic Dish Reflector - PDR)

Um refletor de prato parabolico concentra a radiacdo solar no ponto focal do prato,
onde é colocado o receptor. A estrutura do coletor deve rastrear integralmente o sol para
refletir o feixe de luz no receptor térmico. O receptor absorve a energia da radiacdo solar
convertendo-a em energia térmica do fluido circulante. A energia térmica pode entdo ser
convertida em eletricidade usando-se um motor-gerador acoplado diretamente no receptor ou
pode ser transportada através de uma tubulacdo para uma central de conversdo de energia do

sistema. Os coletores de prato parabdlico apresentam uma série de vantagens importantes:

e Por estarem sempre apontando para o sol, sdo os sistemas mais eficientes entre 0s
sistemas de coletores;

e Apresentam uma alta concentracgéo de radiagdo solar e sdo altamente eficientes na
absorcéo de energia térmica e em sistemas de conversdo de energia;

e Apresentam coletores modulares e unidades receptoras que podem funcionar de

forma independente ou como parte de um sistema maior.

Geralmente utiliza-se um motor Stirling como receptor (Figura 2.21). Estas unidades,
relativamente pequenas, podem ser usadas individualmente para suprimento de energia
descentralizada, ou em arranjos que podem produzir eletricidade em larga escala. Entretanto,

esses refletores ndo déo suporte a tanques de armazenamento térmico (KALOGIROU, 2004).
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Motor Stirling

Figura 2.21. Esquema de um refletor de prato parabélico (CEMIG, 2012).

Acionador primario

Atualmente existem diversas tecnologias que possibilitam a geracdo de energia elétrica
a partir de fontes renovaveis; encontra-se em desenvolvimento e/ou se expandindo mercado a
fora rapidamente. Com a “internacionaliza¢ao” gradual das tarifas de energia de origem fossil,
com os custos decrescentes e a viabilizacdo comercial de ciclos termoelétricos mais eficientes,
é possivel que ocorra no Brasil em curto prazo uma redugdo de custo desses sistemas, uma
vez que esses tipos de sistemas ainda se encontram em nivel experimental, seu custo € muito
elevado, uma vez que o0 uso e a producdo em larga escala permita que seus custos sejam

reduzidos.

Ha& pouco tempo atras se buscava aumentar a eficiéncia da conversdo. Em geral, esse
procedimento era feito alterando parametros de operacéo e/ou substituindo por materiais mais
eficientes, mas a fonte energética sempre se manteve a mesma — combustiveis fosseis. Hoje
em dia, uma busca a eficiéncia energética superior, conduz os esforgos para a modificacdo da
fonte energética, alterando-a para energias renovaveis. Tudo isso pode ser simplificado como
na Figura 2.22.

Antigamente O Futuro
Tecnologia avangada,

usando fontes de energia
nobres:

Geradores "High-tech",
usando fontes renovaveis:

Tecnologia simples, usando
fontes renovaveis:
solar, hidraulica, edlica,
biomassa e geotérmica.

solar, hidraulica, edlica e
biomassa.

petroleo, carvao, gas natural
e uranio.

Figura 2.22. Evolucdo do uso da energia (EDINGER, 2000).
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Os acionadores primarios permitem a conversdo de energia térmica, de forma eficaz,
para trabalho mecéanico, sendo necessaria uma adequacdo a um ciclo termodinamico
apropriado com a faixa de temperatura da fonte de calor e a sua capacidade de geracdo. A
Figura 2.23 faz uma comparacdo entre a temperatura de operagdo em fungéo da poténcia
gerada. Uma opcdo interessante para os processos de producdo distribuida de eletricidade,
aliados ou ndo a processos de cogeracdo, € o Ciclo Rankine Organico (ORC) acionados por
coletores solares (de baixa temperatura, inferior a 300°C), sendo tecnicamente e
economicamente vidvel (OROZCO, 2012).

Por exemplo, de acordo com o fluido orgénico utilizado, é possivel realizar a
recuperacdo de calor residual usando temperaturas tdo baixas como aprox. 70 °C para gerar
eletricidade. Essas temperaturas baixas se usadas em um ciclo Rankine convencional teriam
uma baixa eficiéncias, devido aos enormes volumes de vapor necessario, gerando plantas
muito volumosas e caras. Por sua vez os sistemas ORC, realmente tém maior eficiéncia
térmica e econdmica em temperaturas baixas. A possibilidade de operar em baixa temperatura
possibilita ao sistema ORC ser usado em aplicacbes que vdo desde micro geracdo até
instalacOes de 5 MWe.
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Figura 2.23. Comparativo entre maquinas térmicas em funcéo da poténcia e temperatura (TARIQUE, 2011).
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Sabendo que o coletor solar também tem uma limitacdo de temperatura baixa, a opgéo
mais adequada para aplicacdo solar de pequena escala, € o sistema ORC, este sistema pode ser
tecnicamente e economicamente vidvel, desde que seja possivel conciliar custo e eficiéncia
térmica, particularmente & compensacao da eficiéncia térmica entre os elementos do coletor e

0s sistemas de geracdo de poténcia (Figura 2.24).

L n

Eficiéncia do
sistema ORC

Eficiéncia do coletor solar

Eficiéncia
Total

Figura 2.24. Comportamento das eficiéncias do coletor solar, do ciclo ORC e eficiéncia total (QUOILIN, 2011a).

Enquanto a eficiéncia termodindmica dos ciclos de poténcia aumenta com a
temperatura de funcionamento, nos absorvedores solares as perdas térmicas aumentam devido

as perdas por conveccdo e radiacdo (QUOILIN, 2011a).

2.4. Comparacao entre Tecnologias Solares

Os relatdrios das principais agéncias de energia e associacdes da industria (SINGH,
2008; LEW, 2010; IEA, 2010; POWER, 2010; EPIA, 2011), concluem que ha um cenéario
ideal onde todos os tipos de energias renovaveis irdo florescer e coexistir pacificamente. Mas
cada vez mais as energias renovaveis estdo competindo entre si, ao invés de competir contra
fontes de energia convencionais; e como em qualquer outro setor, algumas tecnologias cairéo
em desuso. Atualmente podem-se encontrar evidéncias conflitantes em relacdo de
concorréncia das tecnologias de conversado de energia solar fotovoltaica (FV) e a energia solar
concentrada (CSP). Essa comparacdo se baseia em trés alicerces: tecnologia, mercado e

armazenamento/regulacéo.
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A simplicidade tecnoldgica de um sistema FV é comparavel a um reldgio de quartzo,
enguanto um sistema de CSP é como um relégio mecanico. O primeiro funciona em torno da
célula solar, enquanto que o ultimo € uma combinacdo de diversos componentes igualmente
criticos. Isto permite que a industria de FV se concentre em resolver um problema, a
eficiéncia da célula solar, reduzindo o custo por Watt instalado, enquanto a inddstria CSP
apresenta varios desafios, por exemplo, melhorar a eficiéncia Optica de coletores, fluidos de

transferéncia de calor, turbinas de melhor desempenho, etc.

O mercado de energia atual estd priorizando mais a tecnologia FV, pois esta
disponivel desde pequenas escalas a até escalas maiores de geracdo, abrangendo assim
maiores fatias de mercado, podendo ser instalado em quase toda parte — desde residencial a
até usinas solares, sem mesmo se importar com a localidade, sem necessitar de grandes
sistemas auxiliares. Por sua vez, a tecnologia CSP atual é voltada para o uso em larga escala
(em geral, acima de 20 MW), além disso, precisa de maiores niveis de radiacdo solar —
maiores niveis de radiacdo remetem a menores custos de instalacdo, refletindo no custo por
Watt produzido — e acesso a agua (para o sistema de arrefecimento). Isso significa que ha
mais empresas de tecnologia, investidores e politicas publicas para incentivar a tecnologia FV
do que a CSP.

O armazenamento e a capacidade de regulacdo é hoje a grande vantagem da
tecnologia CSP sobre o FV. Atualmente as plantas CSP podem armazenar energia térmica por
até 16 horas, o que significa que o seu perfil de producdo pode coincidir com o perfil da
demanda (como qualquer outra fonte convencional de energia). Ja para um sistema de FV néo
h& um sistema de armazenamento de energia “vidvel”, existe a op¢do de uso de baterias, mas
dependendo da aplicacéo, inviabiliza a instalacdo. As energias renovaveis, por se tratarem de
uma fonte intermitente, atingindo elevadas taxas de penetragdo no mercado se faz necessario a
presenca de sistemas capazes de regular a demanda na rede; no Brasil esse fato pode ser
compensado (mas ndo solucionando exclusivamente) pelo uso de hidroelétricas — apesar de
ser proveniente de fonte renovavel, permite o armazenamento — possibilitando assim a
geracdo de energia quando ha pico de demanda, regularizando a producdo com a demanda.
Apesar disso, analisando o mercado internacional, h4 uma recente diminui¢do nos custos de

FV e a atual incerteza do mercado de energia, favorece a instalagdes de FV.
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Atualmente pode-se pensar em duas situagdes distintas:
1. A tecnologia FV prevalece com a hegemonia para a energia solar, desde que
consiga resolver a questdo do armazenamento.
2. A tecnologia CSP torna-se uma solucdo comercialmente viavel para a producéo
em grande escala capaz de regular a demanda do sistema elétrico; e a tecnologia
FV é desenvolvida, esculpindo seu proprio nicho de mercado.

De acordo com Lew (2010) a tecnologia CSP com capacidades de armazenamento de
energia térmica pode ser usada como uma solugdo complementar para superar problemas de
intermiténcia de outras tecnologias de fontes renovavel, como painéis solares (FV), turbinas
edlicas, maremotriz, etc., pois essas tecnologias sdo muito influenciadas pela
imprevisibilidade e instabilidade das condi¢cdes ambientais, colocando sua confiabilidade e

credibilidade em xeque como solucGes de geracdo de energia.

2.5. Ciclo Rankine Organico (ORC)

Em 1883, houve os primeiros relatos de experimentos bem sucedidos com o uso de
outros fluidos de trabalho em um ciclo Rankine; Frank Ofeldt desenvolveu um sistema que
usava nafta’ como fluido de trabalho em seus motores. Na época, o governo obrigava a ter
uma licenca para o uso de vapor d"agua em motores a vapor, mas ndo exigiam para a nafta
(TURBODEN, 2013), mas a tecnologia de ciclo Rankine orgéanico, somente foi seriamente

desenvolvida no século XX.

A ltalia comegou com experimentos na década de 30, mas estudos mais relevantes
foram conduzidos apds a Segunda Guerra Mundial na Russia, EUA e Israel. Até mesmo no
Brasil realizaram-se experimentos na década de 70 (Detalhes do projeto no Apéndice A).
Hoje o ciclo Rankine organico € uma forma bem conhecida e amplamente difundida,
principalmente em aplicacbes de producdo de energia elétrica a partir de biomassa,

geotérmica, recuperacdo de calor e energia solar.

' E um composto proveniente do petréleo utilizado como matéria-prima em industrias do ramo petroquimico, na
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2.5.1. Principio de Funcionamento

O principio do Ciclo Rankine Organico (Organic Rankine Cycles - ORC), baseia-se
em um turbo-gerador trabalhando com uma turbina a vapor, para transformar energia térmica
em energia mecanica e finalmente em eletricidade através de um gerador elétrico. Utiliza-se
0s mesmos equipamentos béasicos de um ciclo a vapor convencional, ou seja, gerador de
vapor, turbina, condensador e bomba. A selecdo do fluido de trabalho desempenha um papel
importante na implementacdo de um ciclo ORC e a sua escolha é determinada pela aplicacéo

e nivel de calor disponivel para o ciclo (QUOILIN et al., 2013).

O ciclo Rankine organico € em esséncia um ciclo a vapor que ao invés de agua como
fluido de trabalho utiliza composto organico, por exemplo, refrigerante R245fa, iso-butano, n-
pentano, n-hexano, etc. O uso de diferentes fluidos, permite o funcionamento a temperaturas
mais baixas, cujos menores rendimentos podem ser compensados por menores custos de
instalagdo e operacdo. Tal funcionalidade possibilita a utilizagbes de ciclos ORC em

aplicacdes que vao desde micro geracdo (300 W) até instalacGes de 5 MWe.

A Figura 2.25 apresenta os estagios e transformagdes em um ciclo de Rankine Ideal,
que sdo: 1-2 bombeamento reversivel, 2-3 transferéncia de calor a pressdo constante na
caldeira, 3-4 expansdo adiabética reversivel na turbina, 4-1 transferéncia de calor a pressdo

constante no condensador.

W,

Turbina
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: 1
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Figura 2.25. Representacdo esquematica de um ciclo Rankine.
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O uso do fluido orgénico implica em fluxos de massa mais elevados para a mesma
poténcia de saida. Os fluidos organicos sdo caracterizados por uma massa molecular muito
maior que a agua, resultando em uma diferenca entalpica significativamente menor do que se
comparada com agua, levando a uma menor rotacao da turbina, baixa pressdo de operacao e

sem erosao das partes metalicas (CHEN, 2010).

A escolha do tipo de expansor depende fortemente das condicGes de funcionamento,
tamanho do sistema e o tipo de fluido. Geralmente para grandes unidades ORC sdo adotadas
turboméaquinas desenvolvidas sob medida, por outro lado, para aplicagdes de pequeno porte
sdo utilizados compressores de sistemas de refrigeragdo adaptados para operar como
expansores, raros sao aqueles confeccionados sobe medida (AOUN, 2008; ESPINOSA et al.,
2010).

Portanto, isso 0s torna mais interessantes no ponto de vista de operagdo e seguranga,
principalmente para baixas poténcias, além de oferecerem um melhor aproveitamento de
recursos energéticos, sistemas menores e a reducdo das emissdes de CO, CO,, NOy e outros
poluentes (devido a baixa temperatura da fonte quente), oferecendo assim, além do ganho
com eficiéncia, uma maior vida 0Gtil e menores custos de manutencdo, em se tratando de
temperaturas reduzidas, inferiores a 300 °C (OROZCO, 2012).

2.5.2. Principais Aplicagdes

A tecnologia ORC tem diversas aplicacdes, isto é parcialmente explicado pela sua
caracteristica modular, podendo ser usado com poucas modifica¢fes, para 0 aproveitamento
de diversas fontes de calor. Entre eles, os campos mais difundidos e promissores sdo as

seguintes (Figura 2.26):

e Recuperacdo de calor (WHR) é um dos campos mais importantes para 0
desenvolvimento do ORC. Ele pode ser aplicado as plantas de calor e/ou energia
(por exemplo, uma usina de cogeragéo de pequena escala ou em um aquecedor de
agua para uso doméstico), ou a processos industriais e agricolas, como: a

fermentacao de produtos organicos, exaustao de gases quentes em fornos, de gases
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de combustdo, os gases de escape dos veiculos (Figura 2.27), intercooler de um

compressor, etc.

e Biomassa € disponivel em todo o mundo e pode ser utilizada para a producéo de
eletricidade em pequena e média escala; apresentando um custo especifico inferior
se comparada com um ciclo Rankine convencional. O uso de ORC possibilita
ajustar a poténcia do acionamento primério para a quantidade de combustivel
(biomassa) disponivel no local (ALVES, 2012b).

e Plantas geotérmicas usam fontes de temperatura que variam de 50 a 350 °C. O
ORC é, portanto, perfeitamente adaptado para este tipo de aplicacdo (ressaltando a
possibilidade de uso do ciclo Kalina). No entanto, é importante ter em mente que
para as fontes de energia geotérmica de baixa temperatura (tipicamente inferior a
100°C), a eficiéncia € muito baixa e depende fortemente da temperatura do
dissipador de calor (definido pela temperatura ambiente) (RODRIGUEZ, 2013).

e Planta solar térmica utiliza geralmente a tecnologia de coletores cilindros
parabdlicos para aquecer um fluido, o qual entra no sistema como fonte primaria.
O ORC permite a geracdo de energia em capacidades mais baixas e com uma
temperatura mais baixa no coletor e, portanto, possibilita uma maior eficiéncia em

unidades de geracdo de energia de pequena escala descentralizadas de baixo custo.

M Biomassa
E WHR
Geotérmica

| Solar

Figura 2.26. Uso por aplicagdo em fungdo da poténcia instalada (adaptado de ALVES, 2012a).



62

Figura 2.27. Esquema de recuperacao da energia nos gases do escape, representando uma melhora no uso do
combustivel em 15% (WEI et al., 2011).

2.5.3. Fluidos de Trabalho

Para as principais aplicacGes apresentadas, todas possuem faixa de temperatura
variadas, seja ela para a fonte fria como para a fonte quente do sistema. Para cada faixa de
temperatura de operacdo, existe um fluido que pode oferecer, ndo somente, uma maior
eficiéncia de ciclo, mas também um menor custo especifico de instalagdo. Por tal motivo, a
modelizacdo de selegdo dos fluidos orgénicos, € um dos pontos cruciais para 0
desenvolvimento de sistemas ORC (AOUN, 2008).

A caracteristica que distingue os fluidos organicos sdo suas propriedades termofisicas;
em especial a inclinagdo da curva de saturagdo no diagrama Temperatura-Entropia. Esta
inclinacdo pode ser negativa, isentropica ou positiva, como mostrado na Figura 2.28. No caso
de fluidos secos e isentrépicos ndo ha necessidade de superaquecimento. Devido a expansao
isentropica tedrica na turbina, no caso de fluidos Umidos, 0 superaquecimento deve ser
aplicado a fim de evitar a criagdo de goticulas de liquido durante a expansdo na turbina que
prejudicariam as pas da turbina (SALEH, 2007).
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Figura 2.28. Diagrama T-s de curvas de saturacdo tipicas de (Isopentano) um fluido seco (R-22) fluido Umido e
(R-11) fluido isentrépico (QUOILIN, 2011a).

Fluidos secos mostram uma melhor eficiéncia térmica porque o fluido de trabalho nao

condensa ap0s passar através da turbina, ao contrario do que acontece com os fluidos imidos

que produz condensado apds a expansdo. Isto significa que o processo de expansdo na turbina

termina ainda na regido superaquecida; por tal motivo antes de dirigir o fluido de trabalho

para o condensador, é vantajoso incorporar um recuperador de calor no ciclo. Desta forma, a

temperatura média de transferéncia de calor para o ciclo é mais elevada, enquanto que a

temperatura média de transferéncia de calor para o ambiente é inferior do que no caso sem

recuperador de calor interno. Isto contribui para uma maior eficiéncia térmica do ciclo

(QUOILIN, 2011a). A comparacao entre fluidos secos e a fluido imido (agua) é apresentada

na Figura 2.29 em um diagramas T-S.
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Figura 2.29. Comparativo entre curvas de saturacdo para diversos fluidos (QUOILIN, 2013).

Segundo Auon (2008) é possivel estimar a eficiéncia ideal de um ciclo Rankine em

funcdo do fluido adotado e da temperatura de operacdo (Figura 2.29). A simulagdo considera

como parametros fixos: a temperatura de condensacdo de 80 °C, eficiéncia de turbina e

bomba de 100% e a temperatura de subresfriamento de 10 °C de superaquecimento de 25 °C.
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Figura 2.30. Eficiéncia do ciclo Rankine pela temperatura de evaporacdo (AUON, 2008).
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Além das propriedades termofisicas existem os critérios de segurancga, impacto
ambiental, custo e disponibilidade que também devem ser considerados. Os pardmetros
importantes sdo os seguintes (TARIQUE, 2011):

e Desempenho termodinamico: a eficiéncia e/ou a poténcia de saida deve ser a
mais elevada possivel. Isto geralmente envolve baixo consumo das bombas
(representado pelo valor de BWR) e elevado ponto critico.

e Curva de saturacdo positiva ou isentropica do vapor: Uma curva de saturacdo
negativa (fluido umido) leva a formacdo de gotas no final da expansdo. O vapor
deve ser superaquecido na entrada da turbina para evitar danos na mesma com

queda do desempenho do ciclo.

e Elevada densidade do vapor: este parametro é de suma importancia
especialmente para fluidos com baixa pressao de condensacao (exemplo dleos de
silicone). A baixa densidade também implica equipamentos maiores (condensador

e expansor).

e Elevado calor latente de vaporizacdo: Um fluido de trabalho pode absorver mais
calor durante a evaporacgdo. Por conseguinte, um fluido com elevado calor latente
de vaporizacéo é preferido para aumentar a eficiéncia do sistema;

e Pressdes aceitaveis: pressdes elevadas; elevam investimentos e a complexidade da

planta.

e Elevada estabilidade a temperatura de operacdo: diferente da dgua, os fluidos
organicos podem sofrer deterioracdo quimica e decomposicdo a elevadas
temperaturas. Lembrando que se um ORC opera com uma fonte de calor de baixa
temperatura, o fluido de trabalho com baixo ponto de ebulicdo é preferido. No
entanto, um ponto muito baixo de ebulicdo a pressdo atmosférica pode exigir uma
baixa temperatura de condensagéao;

e Baixo impacto ambiental e elevado nivel de seguranca: os principais
pardmetros a considerar sdo: o potencial de contribuigdo a destruicdo da camada de
ozbnio (ODP), o potencial para aquecimento global (GWP), toxicidade e
inflamabilidade.

e Boa disponibilidade e baixo custo.
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2.5.4. Expansores

Em um sistema ORC, o expansor € o0 componente mais importante; sendo
normalmente dividido em duas categorias: turbomaquinas (ex.: Radial e Axial) e maquinas de
deslocamento positivo (ex.: Scroll, Screw, etc.). O desempenho e a eficiéncia do ciclo
dependem fortemente da expansdo do fluido de trabalho, sendo de grande influéncia as
condicBes de operagdo e caracteristicas da fonte de calor. Em geral, as turboméaquinas
comecam a apresentam um bom custo beneficio a partir de 50 kW de poténcia, sendo

dependentes do tipo de aplicacdo, da vazdo e do tipo de fluido de trabalho, ao passo que

maquinas de deslocamento positivo tem seu uso indicado — tecnicamente e economicamente —
até poténcia de 200kW (QUOILIN et al., 2010a).

Figura 2.31. Expansores mais utilizados em sistemas ORC — sendo da esquerda para direita: duas maquinas de
deslocamento positivo (Scroll e Screw) e duas turbomaquinas (Radial e Axial).

As maquinas de deslocamento positivo sdo geralmente compressores que trabalham
em modo reverso. Algumas publica¢fes, como Ingley et al. (2005), Declaye (2009), Quoilin
(2010b) e Tarique (2011), sugerem o uso de compressores do tipo scroll com expansor de alta
eficiéncia para sistemas ORC de pequena escala; atingindo eficiéncias acima de 70% com 0s
fluidos de trabalho R-134a e R-245fa,m adotando uma relacdo de compressao entre trés e
cinco (INGLEY et al., 2005).

O uso de expansores de deslocamento positivo é vantajoso em comparagdo com
turbomaquinas para uso em aplicagdes de baixas poténcias, pois permitem operar em baixa
rotacdo. Além disso, 0s expansores do tipo scroll permite uma expansdo continua,
aproximando-se mais de uma turbina do que uma maquina a pistdo, que possui interrupcdes,

movimentos acelerados e a possibilidade de cal¢o hidraulico. Outro motivo é a facilidade na



67

sua manutencdo em virtude da pequena quantidade de partes mdveis, diminuindo assim

perdas por atrito e aumentando o tempo entre intervencdes (INGLEY et al., 2005).

Turbomaquinas de pequena escala, para atingir desempenho similar a uma de grande
escala, tem a necessidade de uma velocidade tangencial muito mais elevada, o que torna
susceptivel a presenca de alta resisténcia mecéanica, maior o atrito no rolamento e, além disso,
exigem reducdo adicional de engrenagem. Além do mais, tem-se uma relacdo de pressdo
relativamente baixa entre cada fase de expansdo, enquanto as maquinas de deslocamento

positivo poderiam ser construidas com uma maior relagdo por estagio (CHEN, 2010).

2.5.5. Otimizacdo em Sistemas ORC

Ao otimizar um ciclo ORC, é necessario listar os graus de liberdade disponiveis no
sistema e vincula-los (pelo menos qualitativamente) com as condi¢des de operacao e controle
do ciclo. Considerando um mdédulo ORC usando um expansor e uma bomba volumétrica,

destacam-se as seguintes interacdes:

Fluxo de massa. A bomba é uma méaquina de deslocamento positivo, impondo um
fluxo de volume ao sistema; por sua vez, o fluido sendo incompressivel, o fluxo de massa
também é determinado pela bomba; sendo seu ajuste feito, através da modifica¢do do volume

varrido pela bomba ou variando sua rotacao.

Pressdo de evaporacdo. No caso de uma maquina de deslocamento positivo, 0
volume do fluido expandido em cada revolucdo é fixo; sendo o fluxo de volume imposto pela
rotacdo do expansor e a vazdo massica imposta pela bomba, sendo a continuidade do sistema
mantida atraveés do controle da densidade do vapor, o controle da densidade pode ser
alcancado através da variacdo da temperatura ou da pressdo. A pressdo de saida do expansor €
imposta pela rotagcdo do expansor para uma dado fluxo de massa na bomba; a reducdo na
rotacdo do expansor leva a uma maior pressdo de evaporagdo. No caso de uma turboméaquina,
a relacéo € semelhante: a presséo é fixada pela abertura das pas guias de entrada (IGV — Inlet
Guide Vanes), sendo que quando estas palhetas estdo em sua menor abertura, maior sera a

pressdo de evaporacao.
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Superaquecimento na saida do evaporador. A bomba e o expansor definem vazéo e
a pressdo de evaporacao; sendo o total de calor transferido pelo evaporador determinado pela
configuracdo do mesmo e pela vazédo e temperatura do fluxo de calor da fonte quente; sendo

assim, durante sua operacdo, o superagquecimento é imposto pelo fluxo da fonte quente.

Temperatura de entrada no condensador. Na auséncia de um recuperador, sera a
temperatura de saida do fluido do expansor. Esta temperatura é imposta pela eficiéncia do

expansor e pelas perdas de calor para o0 ambiente.

Subresfriamento na saida do condensador. Em um ciclo ORC, a massa do fluido
em estado de vapor é desprezivel comparada com a do seu estado liquido. Adicionando mais
fluido ao ciclo aumenta o nivel de liquido nos trocadores de calor. Sendo as condicGes
evaporacdo fixas, o nivel do liquido no evaporador permanece constante. Neste caso,
aumentando a carga de refrigerante influenciara somente o nivel do liquido no condensador,
aumentando a zona de subresfriamento do mesmo. O fluido, portanto, tera mais area de troca
para se tornar subresfriado. Pode entdo concluir que a temperatura de saida do condensador é
impostas pela carga de refrigerante (QUOILIN, 2010a). A maioria dos sistemas ORC
comerciais, possuem um reservatorio ap6s o condensador, o qual minimiza o efeito da

flutuacéo na carga do fluido de trabalho.

Pressdo de condensacdo. As temperaturas de entrada e saida no condensador séo
impostas pelo expansor e pela carga de refrigerante, respectivamente. Sendo assim, o fluxo de
calor (da fonte fria) no condensador é imposto. Sendo assim a pressao ¢ definida pelo valor de
pinch point do condensador (refletindo a sua efetividade) e a temperatura do fluido de

arrefecimento, a reducdo de qualquer um dos valores reduz a presséo de condensacao.

Queda de pressdo. Sdo principalmente caracteristicas fisicas e geométricas do

trocador de calor, a qual depende da vazéo.

As condicOes de operacdo/controle e o funcionamento termodindmico do ORC podem
ser definidos por quatro variaveis: a temperatura de evaporagdo, 0 superaguecimento na saida
do evaporador, a temperatura de condensacdo e a temperatura de subresfriamento na saida do
condensador. Além dessas variaveis, ha parametros complementares, 0s que contam para as

irreversibilidades no ciclo, como a eficiéncia, do expansor e da bomba, a queda de presséo e o
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pinch point. Como regra geral, uma otmizagdo para um sistema ORC deve atender os

seguintes critérios:

e A pressdo de condensagdo deve ser mantida a mais baixa possivel,
e O superaquecimento na saida do evaporador deve ser 0 mais baixo possivel;
e O subresfriamento na saida do condensador deve ser minimo (ou nulo);

e A temperatura de evaporacao 6tima reflete em uma eficiéncia global 6tima.

Consequentemente, a varidvel de controle principal do ciclo é a temperatura de
evaporacdo; desde que os outros parametros apresentados acima devem ser mantidos o mais
baixo possivel. Com isso é possivel determinar o grau de liberdade do sistema ORC.
Evidenciando a temperatura de condensacao, a qual é imposta por condi¢des ambiente e 0
subresfriamento determinado pelo volume de fluido de trabalho no sistema. Geralmente estes
dois parametros ndo podem ser controlados, restando assim, a temperatura de evaporacao e a
de superaquecimento. Estes sdo controlados pela bomba e pelo expansor — impondo uma dada
rotacdo na bomba e uma vazdo de entrada no expansor, é possivel determinar a temperatura

de evaporacéo e o superaquecimento do sistema.

A rotacdo da bomba é um pardmetro comumente controlado em um ORC, sendo o
controle de fluxo de massa na turbina definido pela posi¢cdo das IGV (quando presente) ou
pela rotacdo do expansor. Dentro desse cenario € possivel imaginar dois casos onde a fonte
guente, que alimenta o evaporador e por sua vez controla a temperatura de evaporacdo, pode

ter um comportamento constante ou sensivel em seu gradiente de temperatura.

As fontes de calor sensivel sofrem grande variacdo em funcdo da sua temperatura.
Geralmente sdo representados por sistemas WHR, o0s quais exploram, em quase sua
totalidade, sua fonte quente, reduzindo sua disponibilidade para niveis de temperatura

ambiente.

As fontes de calor constantes referem-se a uma baixa varia¢do de temperatura da fonte
térmica durante a passagem no trocador de calor. Geralmente presentes em ciclos onde é

possivel ter o controle, de certa forma, da fonte de energia, tais como: energia solar ou a
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energia quimica. Portanto, para se otimizar a poténcia de saida e a eficiéncia do ciclo, basta
adotar temperaturas mais altas de evaporacéo (em funcédo do fluido de trabalho adotado).

No entanto em um sistema CROS com o aumento da temperatura leva a maiores
perdas no coletor solar para o ambiente, mas também para uma maior eficiéncia no sistema de
conversdo. A escolha da temperatura ideal no evaporador/coletores, portanto, resulta de uma

compensacao entre a eficiéncia do coletor e a do ciclo ORC.

2.5.6. Fabricantes de Sistemas ORC

O mercado ORC estd atualmente em um crescimento exponencial, muitas sdo as
empresas com menos de 10 anos de experiéncia no mercado. Na Tabela 2.4, apresentam-se 0s
principais fabricantes de sistemas ORC no mundo, com sua faixa de poténcia e pais de
origem, dentro desse cenario se destacam a Ormat (EUA) e a Turboden (Italia) os fabricantes

com 0 maior tempo no mercado e, por consequéncia, de maior prestigio.

Tabela 2.4. Fabricantes de ORC no Mundo.

Empresa Pais Poténcia
Adoratec Alemanha 0,3-2,4AMW
GMK Alemanha 0,5-15MW
Koehler-Ziegler Alemanha 70-200kW
Maxxtec Alemanha 0,6 - 2,5MW
Barber-Nichols (BNI) EUA 0,5MW- 2MW
Electra therm EUA 30-65kW
GE - Calnetix EUA 125kW
Infinity Turbine EUA 1-250kW
UTC EUA 250kW
Enogia Franca 5-25kW
ENEX Groelandia -
TermoCycle Holanda 5-250kW
Ormat Israel 4 - 400kwW
Turboden Italia 0,25-15MW
Tri-0-gen Noruega 60-165kW
Freepower Reino Unido 10-120kW
Cryostar Suica 1-15MW
Eneftech Suiga 5-30kW
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2.5.7. Custos

Os custos de mdédulos ORC dependem de inimeros requisitos; dentre esses, pode-se
citar: temperatura de operacdo (Seja de evaporacao ou condensacdo), fluxo de massa, tipo de
fluido, tipo de expansor, sistema de resfriamento, sistema regenerativo, etc. Na figura 2.32,
apresenta a variacdo, com a amplitude minima e méxima, dos custos especificos por Watt
instalado em funcdo da poténcia elétrica gerada, sendo essa uma pesquisa realizada através de

grupo de discussdo® e orcamentos pontuais.
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Figura 2.32. Evolucéo do custo especifico pela poténcia elétrica gerada do sistema ORC.

Pode-se observar que ha uma grande amplitude nos valores de custos especificos. Em
especial, para sistemas de baixas poténcias; geralmente inferiores a 50 kW, isso devido a
adocdo de diferentes solugdes tecnologicas. Com o aumento de poténcia o custo especifico é
reduzido em até 60%. Para solugBes customizadas (Turnkey solutions), os custos ndo sdo 0s
mesmos, nesse caso eles possuem uma variacdo ndo linear, de acordo com a aplicacao,

poténcia, fluido e sistema de refrigeracéo.

% Grupo do LINKEDIN: http://www.linkedin.com/groups/ORC-technology-specific-cost-1-
2513574.5.107742065?qid=d659cc6¢-7652-4¢c55-9947-7c469c60ab4c&trk=group search item_list-0-b-ttl
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Atualmente € possivel encontrar facilmente, maquinas com poténcia de 5, 10, 20, 30,
50, 60, 125, 250, 500, 750, 1000 kW. Esses mddulos podem funcionar com mais de um
estagio de expansao/reaquecimento, ou até mesmo operar em cascata com fluidos maltiplos.
A operacdo em cascata se baseia no uso de um mddulo operado com um fluido organico a alta
temperatura e outro modulo de baixa temperatura, podendo haver médulos intermediarios,

sendo que cada um destes opera o seu préprio fluido organico em seu ponto 6timo.

2.6. Ciclo Rankine Organico Solar

Sistemas CSP tém sido implementados com as mais diversas solugcbes tecnologicas
para coletores solares, no entanto, para o bloco de poténcia, a maioria das plantas utiliza um
ciclo de Rankine convencional. Esta tecnologia requer uma poténcia minima de alguns MWe

para ser competitiva e envolve altas temperaturas no coletor.

A primeira planta solar a usar um sistema ORC como bloco de poténcia remete a
1966, quando a ORMAT operou com sucesso uma estacdo de bombeamento em Israel e no
norte da Africa. Segundo Bronicki (1972) a planta era capaz de produzir 600 W de poténcia
elétrica, com uma eficiéncia global de 6%. O sistema ORC operava com temperaturas entre
de 90 a 125 °C, usando monoclorobenzeno como fluido de trabalho, utilizando uma &rea de
coletores FPC equivalente a 43 m2 (o mddulo ORC utilizado é apresentado no apéndice A,

sendo adaptado para um sistema solar).

Somente uma década depois foram retomados 0s estudos nessa area, sendo ambos
teoricamente e experimentalmente, relatando uma eficiéncia global variando entre 2,52% e
7% (QUOILIN, 2011a). Estudos mais recentes tem como foco principal a otimizacdo na
selecdo de fluidos para diferentes configuracdes e temperaturas de operagéo do ciclo (SALEH
etal., 2007; AUON, 2008; WANG et al., 2009; CHEN et al., 2010; GANG et al., 2010).

Dados experimentais em relacdo ao desempenho de prototipos de sistemas CROS séo
£sCassos:
e Kane et al. (2003) estudou o acoplamento de coletores LFC com um ORC em
cascata de 9 kWe, usando R123 e R134a como fluido de trabalho. Obtendo
uma eficiéncia global de 7,74%, com uma eficiéncia de coletor de 57%;
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e Saitoh et al. (2007) desenvolveu um ciclo solar com coletores CPC operados a
140 °C, usando o expansor do tipo scroll com o fluido R113, sendo capaz de
produzir 450W, obtendo um eficiéncia global de 7%;

e Wang et al. (2009) estudou um CROS de 1,6 kWe usando um expansor de
pistdo com o fluido R245fa, obtendo uma eficiéncia global de 4,2% e 3,2%;
utilizando os coletores ETC e FPC, respectivamente e operando a 80 °C; o que
explica a baixa eficiéncia global do sistema;

e Orosz et al. (2009) desenvolveu um sistema CROS de 3 kW usando coletores
PTC, também operando com um expansor do tipo scroll, usando R245fa como
fluido de trabalho estando a 133 °C na entrada da turbina capaz e alcangar
6,19% de eficiéncia global.

Modelos detalhados de tais sistemas também sdo raros na literatura cientifica:

e Kane (2002) desenvolveu um modelo de um ORC para seu sistema, sendo
utilizado para conduzir uma otimizacdo e uma avaliacdo termoecondmica no
sistema;

e Forristall (2003) propds um modelo dos coletores solares validado com os
dados das plantas SEGS, independentes de um bloco de poténcia;

e Jing et al. (2010) desenvolveu um modelo de um ciclo ORC usando R123
como trabalho fluido e acoplado para coletores CPC; tendo uma eficiéncia
global prevista de 7,9% para uma insolacdo de 800 W/m2 e uma temperatura de
evaporacdo de 147 °C;

e Quoilin et al. (2011a) desenvolveu um modelo baseado no trabalho de Orosz et
al. (2010) usando EES o qual foi usado para conduzir otimizacGes e avaliacdes

térmicas e técnico-econémicas.

A maioria dos estudos acima mencionados mostra que a eficiéncia de sistemas ORC é
significativamente melhorada pela inclusdo de um recuperador, de ciclos em cascata ou de
sistema de reaquecimento (KANE 2002, MCMAHAN, 2006, PRABHU, 2006, apud
QUOILIN, 2011a). Atualmente, ha apenas uma usina (comercial) ORC solar relatada na
literatura técnica — a planta de 1 MWe Saguaro no Arizona, EUA. A planta usa o n-pentano
como fluido de trabalho e apresenta uma eficiéncia global de 12,1%, para uma eficiéncia de
coletor de 59% (QUOILIN, 2011b).
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As plantas ORC solar de médio porte j& estdo comercialmente disponiveis, no entanto,
o trabalho permanece a ser feito para pequena escala (poucos kWe), especialmente para
reduzir os custos de investimento especificos e o0 desenvolvimento de um sistema de controle
autdbnomo que evite a necessidade de um operador no local. Na Figura 2.33 ¢é apresentado o

um sistema CROS convencional com seus componentes principais.

Expanszor
Gerador
o] Pt
Armazena.
mento
Condenzador
de
Calar
—,
s il e @ Recuperadaor
Coletor Solar com Bomba do Fluido de Recuperador ~ Bomba do Fluide
Cancetrador Transferéncia de Calor de Calor de Trabalho

Figura 2.33. Principais elementos do médulo CROS (adaptado de OROSZ et al. 2009).

A energia solar é coletada por um conjunto de coletores cilindricos parabolicos. Onde
o fluido de transferéncia de calor (como a &gua e glicol, fluido anticongelante usado em
radiadores automotivos) que circula através do sistema de coletores solares é aquecido. Nessa
etapa, o fluido quente, pode ser ou ndo armazenado para ser utilizado quando a fonte primaria,
0 sol, estiver coberto por nuvens ou até mesmo quando houver a necessidade de geracdo no
periodo noturno. Em seguida, passa pelo evaporador, onde transfere sua energia para o fluido
de trabalho do sistema ORC.

Posteriormente o fluido de trabalho do sistema ORC é expandido na turbina, onde gera
poténcia de eixo e poténcia elétrica, pelo acoplamento de um gerador. Ap0s 0 processo de
expansdo parte do calor pode ser recuperado antes de alcancar o condensador, nesta etapa s
se faz viavel quando operando com fluidos secos. Finalmente, o controle do sistema deve ser
realizado através de um sistema autbnomo que organize as entradas e saidas de energia para
atender a demanda do consumidor enquanto maximiza a eficiéncia. O sistema solar trabalha
com grandes amplitudes, sendo necessario um sistema de protecdo/controle, seja por

superaguecimento (coletores) ou sobrecarga (gerador elétrico).



3. Metodologia da Modelagem Matematica

Modelagem, de forma geral, é a elaboracdo de um modelo para a representacdo de um
sistema real ou imaginario usando uma linguagem, um meio, e segundo um ponto de vista. O

aspecto mais importante de um modelo € a relacdo simplicidade versus fidelidade.

Um modelo é a representacdo do conhecimento e a principal ferramenta para o estudo
do comportamento de sistemas complexos. Modelar é o primeiro passo para a analise de um
sistema de qualquer natureza e sob qualquer aspecto. Quando o modelo é uma representacao
valida de um sistema, informac6es significativas podem ser retiradas sobre sua dindmica ou

seu desempenho.

Modelagem é um processo complexo e, em varios campos, envolve a capacidade de
deducdo e inferéncia. Com esse intuito, essa dissertacdo de mestrado trata em desenvolver
uma ferramenta de prognosticos para modelar um Ciclo Rankine Organico, utilizando a luz
solar como fonte de energia primaria. Este trabalho estd vinculado a uma das etapas de um
projeto de P&D da CPFL titulado como SHSB — Sistema Hibrido Solar/Biomassa, o qual
possui 0s seguintes objetivos:

e Estudar a dindmica de fontes de energia renovaveis intermitentes juntamente com
fontes renovaveis continuas;
o MCI, Ciclo Otto, & biomassa;
o MCE, Ciclo Stirling rotativo, com fornalha;
o MCE, Ciclo Stirling, com concentrador solar;
o Ciclo Rankine Organico Solar (CROS).
e A abordagem de conexdo de micro geracdo na rede de distribuicdo € um assunto
na fronteira do conhecimento em nivel mundial;
e Projeto e implementacdo de um sistema de integracdo, regulagdo/acumulacao

mecanica para geracdo distribuida de energia.

Para alcancar o objetivo proposto, o projeto conta com diversas frentes. Com foco

nesse objetivo, as etapas a serem desenvolvidas (referente ao CROS) séo as seguintes:

75
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¢ Revisdo bibliografica do estado da arte da tecnologia ORC.

e Dimensionamento do sistema CROS;

e Selecdo e compra do equipamento CROS (ORC + Coletores Parabolicos);
e Desenvolvimento de software para simulacdo da planta CROS;

e Validagéo do software de simulagé&o.

e Teste em campo da planta CROS para condicdes tropicais;

No escopo desta dissertacdo de mestrado a modelagem computacional visa analisar 0s
melhores fluidos e prever o comportamento do sistema CROS de 5 kWe operando em
condices brasileiras, no caso de Itajuba que tem o clima temperado, sendo classificado como
subtropical imido de altitude. Nesse capitulo sera apresentado todo o equacionamento para 0
desenvolvimento das ferramentas, sendo essas desenvolvidas em cdédigo MATLAB. Todavia,
ndo serd possivel testar o equipamento em campo, pois 0 mesmo SO estara operacional em
2014, no futuro Laboratorio Solar (LABS) da UNIFEI. No Apéndice B encontra-se um breve

resumo das caracteristicas técnicas dos outros equipamentos presentes neste laboratorio.

3.1. Metodologia de Simulacéo

Como primeiro passo foi necessario realizar o dimensionamento do sistema CROS.
Com o objetivo de testar diferentes fluidos organicos para produzir uma mesma poténcia,
implicou-se em criar uma ferramenta exclusiva para essa finalidade. Uma vez a maquina
dimensionada, a segunda etapa foi desenvolver um programa para analise da variacdo da
radiacdo de projeto, que permitisse a simulacdo para previsdo de comportamento do sistema

CROS. Dessa maneira tém-se dois programas:

e CROSd - Dimensionamento e analise estatica do equipamento.

e CROSe — Analise da variacdo da radiacdo solar no equipamento.

Os programas sdo independentes, mas, todavia o programa CROSe pode ser
inicializado com os dados do programa CROSd. Essa funcionalidade permite desenvolver e
simular qualquer tipo de modelo ORC (desde que ndo tenha sistema de acumulacdo térmica

ou regenerador); uma vez que existem poucos dados experimentais disponiveis e
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consequentemente, poucos dados construtivos para essa dissertacdo o programa CROSd
dimensiona o equipamento, transfere os dados para 0 CROSe para assim, realizar a analise
variando a radiacdo de projeto. Tal funcionalidade garantira o uso futuro do programa CROSe

para a planta CROS a ser instalada no LABS.

A simulacdo é baseada em um sistema CROS sem a presenca de um acumulador
térmico e de um recuperador de calor. Na Figura 3.1 é apresentado o esquema de

funcionamento da planta CROS destacando os principais equipamentos.

EXPANSOR

COLETORES

EVAPORADOR |
SOLARES :

:

Figura 3.1. Esquema de equipamentos da planta CROS.

<
BOMBA

A fim de facilitar o uso futuro do cédigo dos programas (CROSd e CROSe) adotou-se
um sistema padronizado de nomenclaturas. Com o intuito de permitir a ampliacdo e
modificacdo do sistema CROS a ser simulado, sem perder ou modificar a estrutura principal
do codigo. Na Tabela 3.1 é apresentado o que cada letra representa em sua posicao. O sistema
define o uso de até quatro itens para formar um conjunto de letras, que permite descrever

explicitamente o ponto ou o dado a que se referem, como exemplo:

e FmCS: Fluxo de Massa no Coletor Solar;
e TeT: Temperatura de Entrada na Turbina;
e PsB: Pressdo de Saida da Bomba;

e nPE: Numero de Placas no Evaporador;

e NCS: Eficiéncia no Coletor Solar;

e TeEO: Temperatura de Entrada no Evaporador do lado ORC.
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Tabela 3.1. Como usar do sistema de nomenclaturas.

1(12(3]4

Letra 1 Letra 2 Letra 3 Letra 4
a Area am Ambiente B Bomba O ORC
F Fluxo B Bomba C | Condensador p Projeto
I Comprimento | CS | Coletor Solar | CS | Coletor Solar
n NUmero e “entrada” E Evaporador
N Eficiéncia in “entrada” T Turbina
P Presséo m Massa
Q Calor out “saida”
T Temperatura P Placa
W Trabalho S “saida”

S Sistema

r Recuperador

T Turbina

O sistema padrdo facilita a implementacdo do codigo em MATLAB; entretanto o
MATLAB, néo é a ferramenta mais adequada para se trabalhar com simulagdes térmicas. 1sso
devido ao fato dele ndo possuir uma biblioteca (“oficial”) integrada de propriedades

termodinamicas para diferentes fluidos.

Existem alguns mddulos/bibliotecas complementares disponiveis no mercado para
MATLAB, tais como: Termolib, FluidProp, Simulis, HOT, Refprop, etc., dentre esses, sera
adotado o FluidProp. Dentro do FluidProp é possivel utilizar cinco tipos de tabelas de
referéncias termodinamicas, sendo assim para padronizar o seu uso, adotou-se as tabelas de

propriedades do NIST (National Institute of Standards and Technology).

3.2. CROSd

O programa CROSd, tem como finalidade dimensionar e modelar um sistema CROS
(descrito no item 3.1) em regime permanente. Tendo em vista facilitar o controle do sistema, é
levando em conta os fundamentos apresentados no item 2.5.5. E apresentado na Figura 3.2 0
diagrama simplificado da estrutura utilizada no codigo de programacdo do CROSd, no
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Apéndice C, se encontra o fluxograma completo do sistema, juntamente com seus sub-blocos.
Nele é possivel identificar trés blocos principais:

e Entrada e inicializacéo de dados;
e Célculo interativo do sistema (Condensador, Bomba e Evaporador);

e Convergéncia e resultado final.

Dados de Entrada -, Dados de Construcao q, Inicializagdo de Dados

Convergéncia

Condensador

sTurbina
Resultado *Danfoss

Evaporador

*Coletor Solar
*Bomba
*Danfoss

Figura 3.2. Diagrama simplificado de funcionamento do CROSd.

Desse modo os dados de entrada necessarios para operar o0 programa sdo:

e Radiagdo Solar de Projeto (fixo) (W/m?);

e Temperatura de entrada da turbina (°C);

e Poténcia liquida (kW);

e Pinch point dos trocadores de calor (-);

¢ Fluido orgénico de trabalho (desde que esteja disponivel na lista do FluidProp);
e Fluido de arrefecimento (agua);

e Temperatura de entrada do fluido de arrefecimento (°C);

e Pressdo e Temperatura ambiente (bar e °C).
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O programa é desenvolvido para operar somente com esses dados de entrada, mas para
dimensionar o sistema completo e minimizar o uso de valores extrapolados é necessario
inserir determinados parametros construtivos. Estes parametros estdo atrelados a futura planta

CROS a ser instalada na UNIFEI, os quais sdo:

e Graus de superaquecimento do fluido organico, fixo e igual a +1 °C;
e Coletores Solares — Eficiéncia e dimensdes de acordo com fornecedor — Sopogy;
e Trocadores de placas e gaxetas — Caracteristicas de construcédo (Danfoss);

e Turbina e Bombas — No ponto de projeto a eficiéncia sera sempre de 85%;

Com isso o programa CROSd realiza um pré-calculo das variaveis em funcdo dos
dados de entrada (inicializacdo de dados); iniciando assim a rotina de célculo interativo do
sistema, sendo cada funcdo explanada ao longo deste capitulo. Dentro da rotina de céalculo

existem trés funcGes principais: condensador, bomba e evaporador.

O primeiro célculo é realizado dentro da funcdo condensador pela funcédo turbina, a
qual calcula o fluxo de massa no sistema ORC; com o fluxo de massa e a temperatura de saida
da turbina a préxima etapa € o célculo de demanda para o trocador de calor, preparando 0s

dados para entrar na funcdo danfoss, a qual dimensiona o condensador.

Apos sair da funcdo, condensador, hd a fun¢do bomba que calcula o consumo e a
temperatura de saida. Em seguida entra na funcdo evaporador; a qual primeiramente
dimensiona o coletor solar e em seguida o trocador de calor, visando atender a demanda
térmica do modulo ORC; e por ultimo o calculo de consumo da bomba do sistema de
circulacdo do campo solar. Para o sistema convergir os valores: FmT, TsB, TsCO e PsT

devem possuir um desvio inferior a 10°°.

Ap0s a convergéncia, 0 programa retorna os dados calculados diretamente para uma
planilha Excel. Com a resposta do programa CROSd, é possivel caracterizar todo o sistema,
operando em regime permanente. Os dados sdo salvos e separados em uma planilha, a qual é
identificada pela radiacdo nominal de projeto, temperatura méxima e o nome do fluido. As

informacdes exportadas para o Excel séo as seguintes:
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e Pressdes de entrada e saida de equipamentos (P...);

e Temperaturas de entrada e saida de equipamentos (T...);

e Eficiéncia de I Lei (NS), Lei de Carnot (NS2), Cogeracdo (NEA) e Coletores
Solares (NCS);

e Trabalho reverso (BWR);

e Quantidade de calor transferida nos elementos do sistema — Coletores (QinCS),
Evaporador (Qin), Condensador (Qout) e Recuperavel (Qr);

e Consumo individual de poténcia das bombas (WB);

e Poténcia Bruta gerada (WT);

e Numero de placas do Evaporador (nPE)/Condensador (nPC) e Coletores Solares
(nCS);

e Vazdes — Coletor Solar (FmCS), Sistema ORC (FmT), Condensador (FmC).

Os dados de saida exportados para o Excel seguem uma formatacdo padrdo, como
apresentados na Tabela 3.2, a qual usa a nomenclatura padronizada para representar 0s pontos
do sistema. A fim de facilitar a visualizacdo e compreensdo, na Tabela 3.3 é apresentado um
exemplo dos dados calculados pelo programa para o fluido R245fa operando a 120 °C, com
uma radiacdo de projeto de 600 W/m2 e na Figura 3.3 apresenta-se o diagrama T-s do sistema

em questao.

Tabela 3.2. Formatacao dos dados de saida do simulador.

Pressio PeCS | PSCS | PsE | PeT PsT |PsCO | PsB PeC | PsC i i
PsB1 | PeE |PeB1l |PsEO | PeCO | PeB | PeEO

Temperatura TeCS | TsCS | TsE | TeT TsT | TsCO | TsB Tec | TsC i i
P TsB1 | TeE | TeB1l|TSEO | TeCO | TeB | TeEO

Resposta NS |BWR|NEA | NS2 | Wt | Wb | Wbl | QinCS | Qin | Qout | Qr

Parametros nPE | nPC | nCS | NCS |FmCS | FmT | FmC - - - -

Tabela 3.3. Exemplo de configuracdo de um sistema CROS para o fluido R245fa a 120°C e 600 W/mz2.

Presséo 10 9,72 | 816 |1889 3,13 | 2,34 | 1897 | 261 | 1,04 - -
Temperatura | 117,57 (126,30|117,55| 120 |59,78| 32 32,77 | 30,00 | 39,48 - -
Resposta 6,84 | 8,03 | 58,88 | 28,38 | 5,71 | 0,26 | 0,27 | 73,07 | 43,47 |38,03| 3,72
Parametros 68 74 17 159,49]1116 | 0,18 | 0,96 - - - -
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Figura 3.3. Diagrama T-s para o sistema CROS usando o R245fa a 120°C e 600 W/mz2,

Neste item foram apresentados os requisitos e parametros de entrada, metodologia de
operacdo e os resultados do programa CROSd; no entanto é necessario, para melhor
compreender, apresentar o desenvolvimento do equacionamento matematico de cada
equipamento do sistema. Os equipamentos correspondem respectivamente a func@es, as quais

serdo apresentadas na seguinte ordem:

e Bomba;

e Coletor Solar;

e Trocador de Calor (Danfoss);
e Turbina;

e Condensador;

e Evaporador.

3.2.1. Bomba

A funcdo bomba tem como objetivo retornar a poténcia de consumo (WB) e a
elevacdo de temperatura na saida de cada uma das trés bombas do sistema CROS, tendo como

incognita o valor de entalpia de saida da bomba (h,). As bombas sdo utilizadas no circuito do
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coletor solar, no circuito do ORC e no circuito de arrefecimento, sendo que cada uma delas
usa: &gua, fluido orgénico e agua, respectivamente. A partir da hipotese de uma bomba
trabalhando em regime permanente e considerando despreziveis as variaces de energia
cinética e potencial ao longo do sistema; uma compressao isentrépica (s;=sy), para um liquido

incompressivel que passe pela bomba, tem-se a relagdo 3.1, simplificando, obtém-se a

equacéo 3.4.
Tds =dh—v.dp (3.1)
2
j dh = f v.dp (3.2)
1
Ahy = hys — hy = v.(p2 — p1) (3.3)
hys =v.(p; —p1) + hy (3.4)

A eficiéncia isentropica da bomba pode ser dada pela equacéo 3.5.

=h25—h1=v-(P2_P1)
=, —h T h—hy

(3.5)

Em que hy € a entalpia do fluido para uma condicéo isentrépica na saida da bomba.
Sendo p; e py, respectivamente, as pressdes na entrada e saida da bomba. Desta forma, a
poténcia consumida pela bomba, pode ser determinada pela equacéao 3.6.

_ Fm.Ah,

- (3.6)

Wp

Em que 4hg é a diferenca de entalpia e 7, € 0 rendimento isentrépico da bomba (85%).

A temperatura de saida é obtida diretamente pelo FluidProp, usando os valores de h; e p..

3.2.2. Coletor Solar

O coletor solar é o item principal do CROS, pois o desempenho do sistema é
totalmente atrelado ao desempenho do mesmo. Para o melhor aproveitamento da energia
térmica é necessario estabelecer uma temperatura de trabalho e a partir desse ponto selecionar

o coletor solar que melhor convém. Dentre os modelos de coletores apresentados na Tabela
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2.3 do item 2.3.2, destacam-se os coletores de calha parabodlica (PTC) em médias

temperaturas (100 a até 175 °C), pois possuem melhor desempenho quando comparados com

outros sistemas. O comportamento da eficiéncia dos coletores sdo distintos e determinantes,

como ¢é possivel verificar na Figura 3.4 onde a eficiéncia dos coletores solares é calculada em

funcdo da temperatura de operacdo, considerando uma temperatura ambiente de 25 °C e uma

radiacdo média de 800 W/m2,

]
(%)
=
=
&J‘-j 0.4 ——FPC
-i-CPC
0,2 —4—ETC N
—PTC
0
25 50 75 100 125 150 175 200

Temperatura de Operagao[°C]

Figura 3.4. Eficiéncia de coletores solares Vs. Temperatura de operacéo (adaptado de QU, 2008).

Para o célculo do CROSd serdo adotados dados caracteristicos e limitantes de um

equipamento comercial, no caso o concentrador solar da empresa Sopogy. Suas principais

caracteristicas estdo expostas na Figura 3.5.

Descricao Valores
Comprimento (ICS) 3,67 m
Largura 2,09 m
Area total 7,67 m2
Area total net (aCS) 7,17 m2
Capacidade 2,23 litros
Vazao 13 até 76 litros/min
Temperaturas 50 até 326°C
Pressao 12 bar (méx.)
Peso 75 kg

Figura 3.5. Principais caracteristicas do coletor SopoHelios da Sopogy.
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O objetivo da funcdo, coletor solar, € calcular quantos coletores sdo necessarios para
aquecer o fluido térmico (agua) em sua temperatura 60tima, sua perda de carga, a quantidade
de calor que entra e a disponibilidade para o sistema. Para o calculo (tedrico) é considerado
que o sol estd sendo 100% coletado e concentrado em toda extensdo do campo de coletores
solares, explicado no item 2.3.2, esse fato ndo ocorre. A funcdo realiza o célculo de eficiéncia
levando em conta tanto a radiagdo como a temperatura média, que incide no coletor.
Utilizando os dados de catalogos e testes da Sopogy, foi possivel criar uma curva ajustada ao

comportamento do coletor solar através do programa ORIGIN, sendo regida pela equacéo 3.7.

NCS = 59,8 + 0,002.1S + (2,5164 + 0,0057.1S — 3.1075.152). Tm.
(=2.107* + 1.10"*.Tm — 1.1077.Tm?) + (—2,0458 + 0,0028.1S — 1.1075.1S2)  (3.7)
(Tm.(=2.107* + 1.10%.Tm — 1.1077.Tm?))?

Onde IS é a radiacdo em, W/m2, e T, é a temperatura ponderada (uma razdo de
temperatura, sendo 25% de entrada e 75% da saida) do fluido dentro dos coletores em, °C.
Com essa equacdo € possivel visualizar o comportamento do coletor solar em qualquer

amplitude de radiacdo e temperatura de operacado (Figura 3.6).

70

60 -

50

Radiacdo Solar [W/m?] ~
g 40 —4=300 -E=-400 \\'\\ \\
©
‘0
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3
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~#=700  =8-800 v\\\\\
20
——900 —— 1000 \\\\
10 1100 —+—1200 \ \
O T | 1y T T I T -
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Figura 3.6. Eficiéncia global do coletor solar em funcéo das varias radiac6es de entrada (W/m?) e temperatura.
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Apos obter o valor da eficiéncia a fungdo, calcula o nimero de coletores necessarios
para a operacdo do sistema a partir da equacdo (3.8), a qual é estabelecida no principio de

conservacao de energia.

(hy — hy).FmCS
_ 38
neS == acsnes Y (38)

Sendo h; e h;, séo, respectivamente, as entalpias da agua na entrada e saida do coletor
solar. aCS ¢ a area total efetiva do coletor em m2, FmCS é expresso em kg/s. Apds a conta

realizada, nCS é arredondado para o proximo namero inteiro.

A segunda etapa da funcdo é o célculo da perda de carga dentro dos coletores. Tais
informagdes sdo uteis para um dimensionamento mais rigoroso do evaporador. Para esse
calculo ndo sdo considerados curvas, cotovelos e tubulagdes extras. Sendo esse desenvolvido,
baseado no método de Darcy-Weisbach (1845), onde é levado em conta o namero de
Reynolds (equagdo 3.9), fator de atrito turbulento (equacdo 3.10) sendo passeado na
simplificacdo de Swamee-Jain (1976) e, finalmente, obtendo assim a perda de carga (equacgéo
3.11).

4. FmCS.p
e = mnd (3.9)
P 1,325
- e 5,74 2 (3.10)
Inlz7a+ o
0,0826. f.1CS.nCS.1,1. FmCS?
PsCS = PeCS — 1077 (3.11)

d=>

Onde, ¢, é o coeficiente de rugosidade do tubo (0,0015), p e u, é a densidade (kg/m?3) e
a viscosidade (m?#/s) média do fluido, d, o diametro do tubo (0,032m) por onde passa o fluido
de transferéncia no coletor solar e por ultimo ICS, é o valor do comprimento do tubo (m), por
onde passa o fluido de transferéncia de cada coletor solar. Por ultimo é calculado a quantidade
de calor que entra no coletor solar (QinCS), equacdo 3.12, e a quantidade de calor que ¢

transferida para o sistema ORC (Qin), equacgéo 3.13.
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QinCS = nCS.1S.aCS.1073 (3.12)

Qin = nCS.1S.aCS.NCS.107> (3.13)

3.2.3. Trocador de Calor (Danfoss)

Trocadores de calor sdo equipamentos que transferem calor entre dois ou mais fluidos.
A transferéncia de calor é causada pela diferenca de temperatura entre os fluidos. Existem
diversos tipos de trocadores de calor, os quais podem ser classificados de acordo com o
processo de transferéncia de calor, a compacticidade, o tipo de construgédo, a disposi¢do das

correntes e 0 mecanismo de transferéncia de calor (KAKAC, 2002).

Dentre os inUmeros modelos de trocadores de calor, o trocador de placas e gaxeta,
Gasket-Plate, exposto na Figura 3.7 € o que permite melhor modularidade e sensibilidade em
funcdo do sistema fisico, se adaptando mais as necessidades do sistema CROS. Suas

principais caracteristicas estdo a amostra na Tabela 3.4.

a. Pacote de placas aberto
b. Placa fixa com conexdes
c. Placa de aperto movel

d. Barramento superior

e. Barramento inferior

f. Coluna de sustentacdo

g. Parafusos de aperto

h. Placa corrugada chevron
i. Gaxeta

Figura 3.7. Trocador de calor a placas e gaxeta (adaptado de KAKAC, 2002).
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Tabela 3.4. Principais pardmetros de trocadores de placas e gaxeta (GUT, 2003).

Parametro Unidade Shah Usher Hewitt Kakag
(1988) (1992) (1994) (2002)
Pressao (max.) bar 25 20 25 30
Temperatura °C - 40 a 260 250 - 40 a 200 250
Vazao de liquido (méax.) m3/h 2.500 2.500 2.700 3.600
Area de troca térmica (max.) m2 2.500 1.500 1.200 2.200
NUmero de placas (méax.) - 700 - 700 700
- _ 3.000 a 171a 3.500 a
Coeficiente de troca térmica W/m2K 7000 - 4171 7 500

A funcdo, danfoss, é a funcdo principal dos trocadores de calor tendo como objetivo
determinar a area do trocador, no caso 0 numero de placas necessario para que se transfira a
guantidade de calor entre os circuitos; ou seja, entre o coletor solar e 0 ORC (evaporador) e
entre 0 ORC e o sistema de resfriamento (condensador), além de calcular a perda de carga
interna no mesmo. Danfoss é utilizada como uma subfuncdo dos trocadores de calor,
evaporador e condensador, os quais calculam e informam a quantidade de calor necessaria

para a funcéo.

Normalmente, nos trocadores de calor, ocorre a da transferéncia de calor por conducgéo
e conveccdo. Considere a Figura 3.8, desprezando outros fluxos de calor na placa e sem
perdas para o ambiente, é possivel fazer uma analise simplificada da quantidade de calor
transferido, g (W), e utilizando o coeficiente global de transferéncia de calor, U (W/m2K), os
quais podem ser descritos pelas equacdes 3.14 e 3.15 respectivamente.

Area e

- AX >

Figura 3.8. Esquema para o desenvolvimento do coeficiente global de transferéncia de calor.

q=U.A.(Ty, — Ts) (3.14)
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1
U:(lJ, 5 T (3.15)
hl kag:o h2

Onde A é a area da superficie de contato (m?), kago @ condutividade térmica do material
(W/mK) e 4x sua espessura da placa em metros. Tae hy é a temperatura (°C) e o coeficiente de
convecgdo (W/m2K) do fluido quente, respectivamente e Tg e h,, sdo analogamente e
respectivamente os mesmos para o fluido frio.

A taxa de transferéncia de calor normalmente é a quantidade de interesse na andlise
térmica de trocadores de calor. Considerando o trocador de calor de passe Unico,
exemplificado pela Figura 3.9, cuja distribuicdo de temperatura é apresentada na mesma
figura, é evidente que a diferenca de temperatura entre os fluidos, quente e frio, ndo é

geralmente constante, pois, varia com a distancia ao longo do trocador de calor.

Te;np.
g Fluido
Fluid .
Tq.ont o quilntz frio Ti.sal
|
ATem T
|
Tq,sal [E5751 SRE AR e, N _— TQ-"“ | | TQ.SJ'
I — - —
Ttsai — , ' | AT,, Fluido | } Fluido
:\\1! quente Trocador de Calor | quente
Ttent [ — b ookt A T
I Fluido I
frio i
! —_— Thane Fluido
Ao Ar

Figura 3.9. Distribui¢do de temperatura em um trocador de calor de correntes contraria e de passe Unico

Por tal motivo, a equacdo 3.14 passa a adotar a diferenca de temperatura media
logaritmica, ATy, resultando a equacéo 3.16.

q=U.A.AT,,; (3.16)
Onde:

((Tq,sai - Tf,ent) - (Tq,ent - Tf,sai))
In (Tq,sai - Tf,ent) (3-17)
(Tq,ent - Tf,sai)

ATml =
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Uma das caracteristicas mais importantes de um trocador de calor é o célculo do
coeficiente global de transferéncia de calor; o qual é baseado no coeficiente de transferéncia
de calor por convecgdo, h (W/m2K), a condutividade térmica da area de troca, Kso (W/m2K)
sobre a espessura da parede, Ax (m). O numero de Nusselt (Nu) € um nimero adimensional
muito utilizado para a determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao,
equacdo 3.18. Onde, k, é a condutividade térmica do fluido em questdo em W/m.K e, Dy,

representa o diametro hidraulico em metros, por onde o fluido passa.

.D
Nu = h . h (3.18)

O ndmero de Nusselt também pode ser expresso em funcdo do nimero de Reynolds
(Re) e do nimero de Prandtl (Pr), relacdo conhecida como relacdo de Dittus-Boelter, a qual
varia de acordo com o fluido e o trocador. Por tal motivo, o0 modelo do trocador sera dividido
em trés zonas, a fim de dimensiona-lo de forma mais precisa, pois em ambos 0s processos,
seja tanto durante o aquecimento ou resfriamento, o fluido passa por trés fases diferentes:
liquido, multifasico e vapor; o que faz com que suas equacBes regentes se alterem

drasticamente.

Todas as formulas para o dimensionamento dos trocadores de calor, sdo baseadas no
livro de trocadores de calor de Kaka¢ (2002). Na Figura 3.10, apresentam-se as etapas do
escoamento durante o aquecimento de um fluido qualquer, o qual justifica o uso de um
modelo de trés zonas. Além disso, serd adotado para o célculo, dados construtivos de um
equipamento comercial, no caso o trocador de placas e gaxetas modelo XGC-008 da Danfoss.

Suas principais caracteristicas estdo expostas na Figura 3.11.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Transfer%C3%AAncia_de_calor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Transfer%C3%AAncia_de_calor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Convec%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_Reynolds
http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_Prandtl
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Figura 3.10. Representagdo esquematica da sequéncia do regime multifasico e a variacdo do coeficiente de
transferéncia de calor ao longo do escoamento (WENDEL et al. 2010).

Descricao Valores
Material AISI 304/316
Condutividade térmica (Kaco) 16,5 W/m2.K
Area por placa (A) 0,075m?
Espessura da placa (Ax) 0,6 mm
NuUmero maximo de placas 700 Placas
Pressdo maxima 25 bar
Temperatura maxima 180°C
Vazéo 10 até 4000 m3/h
Largura da placa (Lw) 92 mm
Distancia vertical entre bocais (Lv) 640 mm
Distancia horizontal entre bocais (Lh) 60 mm
Diametro do bocal (Dp) 32 mm
Altura util (Lp) 608 mm
Angulo da placa — Chevron (f) 45°
Numero de passes (Np) 1 passe

Altura do canal (b)

<<

Pe

3 mm

L.

L»

Figura 3.11. Principais caracteristicas do trocador de placas e gaxetas da Danfoss.
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Seja considerada a Figura 3.12 como uma representacdo de um condensador de trés
zonas: o fluido orgéanico (em vermelho) entra para ser resfriado, ocorrendo mudanca de fase,
enquanto a agua (fluido azul) resfria-0. Com isso, usando a equacéo 3.18 é possivel evidenciar
o0 comportamento dos coeficientes de transferéncia por conveccdo, W/m2. Adotando a
equacdo 3.19 como base e as adequando para cada fase do fluido dentro do trocador de calor
(modificagdo do fator m). Toda via quando o escoamento se torna multifasico o nimero de
Nusselt deixa de ser valido; a formulacdo € modificada para usar o numero de ebulicdo (b,)
como pode ser visto na equacdo 3.20 sendo assim os dados podem ser simplificados na tabela
3.5.

Fluido com mudanga de fase

Fluido sem mudanga de fase

Figura 3.12. Modelo de um condensador com trés zonas.

k
hg = he = C.Re°'663.Pr1/3.D— (3.19)
h

hga = C.hy.by™® (3.20)

Tabela 3.5. Valore de C em funcéo do processo e do escoamento do fluido.

1 2 3
hg 2,453
he 03 0,2041 0.11

Sendo que nimero de Reynolds (Re) € obtido da seguinte maneira:

.G..D
Re = PZen (3.21)
HUn
Em que:
M,
G, = — (3.22)
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Fm
= — 2
M¢ N, (3.23)
Nt - 1
Ne = — N (3.24)
Ac = b.Ly, (3.25)

Sabendo que, G, representa a velocidade do escoamento dentro do canal em m/s, Dy,
o diametro hidraulico do canal em metros e , a viscosidade dindmica do fluido em Pa.s. Na
sequéncia, M, representa o vazao volumeétrica por canal em md3/s e A., a area por canal em mz2,
logo, Fm, é a vazéo volumétrica do trocador de calor também em m?3/s e N, € o nimero de
canal por passe o qual é calculado usando o numero total de placas, N;, e 0 nimero total de
passes, Np. Terminando com area por canal, b, é a altura do canal e L, € a largura util em

metros. O namero de Prandtl (Pr).

pr = —pHn (3.25)

Onde, C,, € o calor especifico em J/kg.K e pp, a viscosidade dindmica em Pa.s ek, é a

condutividade térmica do fluido em questdo. O diametro hidraulico (Dy) é obtido da seguinte

maneira:
Dy =2 (3.26)
Em que:
o= A (3.27)
Agp
Ay = Ly.L, (328)

Sabendo que, b, é a altura do canal em metros e @, é o fator de incremento de area
adimensional. Na sequéncia, A, representa a area da placa em m2 e Ay, € a area projetada da
placa, a qual pode ser calculada através da largura util (Ly,) pela altura Gtil da placa (L,) ambos

em metros. O célculo do nimero de ebuli¢do (b,) a qual corresponde a ebuli¢do/condensagao
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nucleada, apresentando um célculo mais preciso, sendo esse representado pelas seguintes

equac0es para fluido organico.

k
b = —
° o (3.29)
GO<FWJ
_ 9
= AT (3:30)

Onde, k, é a condutividade térmica do fluido em questdo em W/mK, G, representa a
velocidade do escoamento dentro do canal em m/s, Fm, é o fluxo de massa do trocador de
calor em kg/s e Qy, representa a quantidade de calor necessaria para evaporar ou condensar o

fluido organico.

A variagdo de temperatura, A7, esta presente, pois dentro do trocador de calor ocorre
perda de carga e tal perda faz com que haja uma pequena diferenca mensurdvel na
temperatura durante o processo. No final, ha trés coeficientes globais de transferéncia de calor
usando a equacdo 3.15. O analogo acontece com o evaporador, deixando claro que um dos
fluidos ndo altera sua fase. O calculo de perda de carga para trocadores de placas e gaxetas, se

desenvolve em duas partes:

e Perda de carga na porta de entrada do trocador:

2

Gp
APP = 1,4 Npﬁ (331)
Em que:
. = Fm
PT D, (3.32)
4

e Perda de carga do escoamento dentro do sistema:

Lerr. Ny, G2
AP, = 4. f =S ¢

_c 3.33
D 77 (3.33)
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Em que:

f= —p (3.34)

Onde, Np, € 0 nimero total de passes, p, € a densidade do fluido (kg/m3) e Gy,
representa a velocidade do escoamento no tudo de entrada do trocador de calor em m/s, sendo
que a perda de carga no interior do trocador de calor depende do fator de friccéo, f, onde k, e
o0 indice m, séo tabelados de acordo com o trocador e angulos da placa (Chevron), os quais
valem respectivamente: 1,441 e 0,206. O comprimento efetivo, Let, equivale a
aproximadamente a distancia vertical entre centros dos bocais do trocador, L, a velocidade do

escoamento dentro do canal, G¢, em m/s e o diametro hidraulico do canal, Dy, em metros.

3.2.4. Turbina

A turbina representa uma funcdo, que tem como objetivo, calcular a poténcia bruta
gerada (WT), a temperatura na saida e o fluxo de massa na turbina (FmT); o que é por
consequéncia o fluxo do fluido orgénico do sistema. A pressdo de saida da turbina é pré-
definida pela queda de pressdo dentro do condensador, o qual ndo permite que ela seja, na
entrada da bomba, inferior a pressao ambiente.

Parte-se da premissa de uma turbina que trabalha em regime permanente e
considerando despreziveis as variacdes de energia cinética e potencial ao longo do sistema.
Numa relagdo isentrépica (s;=s;), assim como foi feito para a bomba, obtém-se que a

eficiéncia isentropica da turbina pode ser dada pela equacao 3.35

hl_hZ

_ M7 (3.35)
hl - th

Ne

Onde hys é a entalpia do fluido para uma condicdo isentropica na saida da turbina e h;
é a entalpia do fluido na entrada da turbina. Desta forma, a poténcia gerada e o fluxo de massa

que passa pela turbina, podem ser determinados pela equacéo 3.36.
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Fm.Ah
Wt =
Ne

(3.36)

Onde 4h é a diferenca de entalpia na turbina na condicdo sem perdas e 7: é 0
rendimento isentropico da turbina (84%). A temperatura de saida é obtida diretamente pelo

FluidProp, usando os valores de h, e ps.

3.2.5. Condensador e Evaporador

Ambos, condensador e evaporador, sdo funcbes mestras que controlam e pré-
determinam o funcionamento de outras fungdes. Devido a natureza do problema, ndo foi
possivel fixar muitas variaveis, com isso, para o programa CROSd garantir sua agilidade, o
sistema se otimiza a fim de buscar o melhor ponto de desempenho. As funcBes que os

trocadores controlam séo as seguintes:

e Evaporador: e Condensador:
1. Bomba do Coletor Solar; 1. Turbina;
2. Coletor Solar; 2. Danfoss;
3. Danfoss.

Os valores calculados sdo: os fluxos de massas, as entalpias, pressdes e temperaturas
de cada uma das zonas dos trocadores. As fungdes, condensador e evaporador, preparam 0S
dados de entrada para a fungdo Danfoss e as outras funcdes dependem do retorno do mesmo,
criando assim a rotina principal da fungéo. Sendo dependente do pinch point do trocador,

geralmente, atrelado a sua eficiéncia.

3.3. CROSe

O programa CROSe, tem como finalidade descrever o funcionamento do sistema
CROS para diferentes niveis de radiagdo, durante tempo determinado, sendo esse o periodo de
um dia. Na Figura 3.13 é apresentado o diagrama simplificado do CROSe, necessario para

melhor compreensdo da sua estrutura e seus blocos de funcionamento sendo possivel ver trés
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blocos principais, além disso no Apéndice D, se encontra o fluxograma completo do sistema,
juntamente com seus sub-blocos.

e Inicializacéo e preparacao de dados (Danfoss e NTU);
e Dados de radiacéo solar (Coletor Solar);

e Célculo do sistema (Evaporador, Turbina, Condensador e Bomba).

Dados de Construgao ) Dados de Entrada Coletor Solar
lIIIIIIIIIIIIIIIIIII y IIIIIIIIIIIIIIIIIII' v lIIIIIIIIIIIIIIIIIII\

Turbina
Condensador
*NTU

Figura 3.13. Diagrama simplificado de funcionamento do CROSe.

Evaporador

*Bomba
*NTU

O programa pode funcionar de duas maneiras distintas: lendo os dados do CROSd, ou
operando com dados pré-fornecidos, mas como abordado CROSd sera executado antes do
modelo CROSe. Assim como o cddigo anterior, o programa € feito em MATLAB, os dados
termodinamicos acessados pelo FluidProp, o qual trabalha com tabelas do NIST (National
Institute of Standards and Technology). Os dados de entrada necessarios para 0 programa

funcionar sdo:

e Radiacdo Solar durante o periodo a ser analisado (W/m?2), sendo o formato de
entrada a cada 10mim (dados disponiveis);

e Temperatura ambiente durante o periodo analisado em °C, no mesmo formato que
a radiacdo solar;

e Temperatura de entrada e saida do Evaporador e Condensador;

e Pressédo de entrada e saida do Evaporador e Condensador;
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e Vazdo dos equipamentos: FmT, FmCS, FmC,;

e Numero de coletores solares (nCS).

Os dados de construgdo fornecidos via CROSd, sdo preparados para 0 uso no
programa CROSe, além disso a radiacdo solar e a temperatura ambiente sdo carregada como
dados de entrada. Alcancando a funcao coletor solar o programa sé ira prosseguir quando a
radiacdo for superior a 300 W/m2, ndo atendendo o valor da radiacao solar é atualizado com o
proximo dado de entrada até atender o critério. A simulagdo é feita segundo a segundo, sendo
cada valor de radiacdo solar, depois de lido, considerado constante e atualizado a cada 10
minutos simulados. Atendendo a condicdo, o programa entra para o calculo do sistema

CROSe, o qual diferentemente do programa CROSd, opera de maneira linear.

Isso significa que a fungdo coletor solar fornece a quantidade de calor, a funcdo
evaporador, a qual calcula a disponibilidade real para 0 moédulo ORC, calculando o consumo
da bomba e também a de retorno para coletor solar; sendo esse valor realimentado na proxima
leitura. Com o fluxo de calor transferido para 0 modulo ORC ele é expandido na turbina,
sendo conduzido ap6s para o condensador onde é calculada a temperatura de saida levando
em conta a temperatura ambiente e por final chegando a funcdo bomba, responsavel por

controlar o fluxo do sistema e finalmente séo obtidos todos os pontos do sistema.

A fim de aproximar a simulagdo a um controle real, a fungdo bomba controla o fluxo
de massa do sistema. Dessa maneira quando a quantidade de calor na entrada do evaporador é
superior a demanda de projeto a bomba aumenta seu fluxo a fim de manter estavel a
temperatura de superaquecimento do sistema. Todavia o fluxo de massa ndo pode ser
aumentado indefinidamente, sendo ele limitado pela poténcia maxima do gerador. Além
disso, ha o controle de protecdo dos coletores solares 0s quais possuem uma temperatura
méaxima de operagdo em funcdo do fluido de transferéncia adotado. Em resumo a simulagdo se

baseia nos seguintes parametros (controle 16gico):

e Na&o ha célculo de perda de carga suplementar, a perda de carga é constante;
e Protecdo de superaquecimento (Coletor solar e fluido orgénico);
e Protecdo de excesso de carga (Turbina/Gerador);

e Radiacdo minima de partida de 300 W/mz;
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e Taxa de aquecimento e resfriamento de fluidos;

Toda a vez que for necessario o uso desse controle o programa contabiliza o tempo em
que a maquina ficou desligada, o que no capitulo 5 sera chamado de tempo de suspencdo. O
retorno de resposta do programa é exportado diretamente para o Excel, no qual € salvo com o
nome do fluido, sendo identificado pela radiacdo de projeto e temperatura de operacdo, sendo

0s dados os respectivos, parametros e dados:

e Eficiéncia de I Lei acumulada (NS);

e Eficiéncia de Il lei acumulada (NS2);

e Eficiéncia de Cogeracdo acumulado (NEA);

e Trabalho reverso acumulado (BWR);

e Quantidade de calor — Total (QinT), Real (QinR) e Rejeitada (Qout);
e Poténcia liquida gerada (Wnet);

e Tempo de aquecimento (LTA);

e Tempo de operacdo (LORC);

e Tempo que a maquina desliga por medida de protecdo (LOFF);

A formatacdo dos dados de saida do programa (para excel) usando o sistema de
nomenclatura padronizado é apresentado na Tabela 3.6. Para compreender na Tabela 3.6 ha
exemplos com os dados para um fluido (R245fa) operando a 120 °C, com uma radiacdo de
600 W/mz2, Para que os dados da Tabela 3.7 fiquem inteligiveis, é necessario dividir os dados
pelo tempo que a maquina permanece ligada, LORC (em segundos), como exposto na Tabela
3.8, sendo que os valores de LTA (em segundos) deve ser modificado para minutos e o LORC

e LOFF é preciso transformar para horas.

Tabela 3.6. Formatacao de saida do simulador

| Resposta | NS | NS2 | NEA | BWR | QinCST | QinR | Qout | Wnet | LTA | LORC | LOFF |

Tabela 3.7. Exemplo de configuracao para o fluido R245fa a 120°C e 600W/m?2
| Resposta | 2186 | 8558 | 169268 | 298499 | 2334472 | 842679 | 664513 | 159894 | 1209 | 25808 | 6836 |

Tabela 3.8. Formatacdo de saida do simulador

| Resposta | 0,0847 | 0,3316 |0,656| 11,57 | 90,46 | 32,65 | 25,75 [ 6,20 | 20,15 | 7,17 [ 1,90 |
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Os dados exportados para o Excel sdo valores acumulados durante a operacéo e depois
sdo transformados em valores médios em funcdo do tempo de operacdo. Ao passo que
utilizando o “Workspace” do MATLAB ¢ possivel trabalhar com todas as variaveis em sua
amplitude total (86400 pontos), permitindo a analise de comportamento do sistema segundo a
segundo, sendo possivel exportar e plotar gréficos de operagdo, 0s quais serdo apresentados
no capitulo 5. Assim como foi apresentado para 0 CROSd, o funcionamento do programa
CROSe, também sera apresentado em etapas. O desenvolvimento da modelagem matematica

das funcdes na seguinte ordem:

e Danfoss;

e NTU;

e Coletor Solar;

e Bomba;

e Turbina;

e Evaporador (NTUe);
e Condensador (NTUc).

3.3.1. Danfoss

Os dados de entrada para o programa CROSe sdo basicamente trés tipos: vazdo,
pressdo e temperatura. Para permitir a independéncia entre os programas CROSd e CROSe, a
funcdo Danfoss transforma os dados de entrada da funcdo CROSe em dados de construgédo do
trocador de calor. A funcdo Danfoss realiza os mesmos calculos feitos para o programa
CROSd, porém seu retorno se difere, pois prepara os dados para a fungdo NTU. Os dados
preparados sdo feitos para cada um dos fluidos e para cada uma das trés zonas do trocador de
calor, sendo elas: entalpia, temperatura, area e coeficiente global de transferéncia de calor.

3.3.2. NTU

Durante a simula¢do do CROSe, as unicas variaveis conhecidas, do trocador de calor,

sdo apenas as temperaturas de entrada, as vazfes dos fluidos quente e frio e o coeficiente
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global de transferéncia de calor (sendo esse um valor médio), sendo que a temperatura média
logaritmica ndo pode ser determinada, pois as temperaturas de saida ndo sdo conhecidas.

Nestas situacdes, o célculo pode ser significativamente simplificado usando-se o
método da efetividade, e-NTU. A funcdo tem por objetivo calcular a efetividade dos
trocadores de calor para o ponto de projeto, sendo a efetividade, ¢, definida como o quociente
entre a taxa real, pela taxa maxima de transferéncia de calor. Para os trocadores de placas e
gaxetas, a efetividade pode ser expressa também como mostra a equagdo 3.37 (KAKAC,
2002).

(1-R).NTU] _ 1

[
q e
£= = Cmwm— (3.37)

Em que:
Amax = Crmin- (Tq,ent - Tf,ent) (338)
R = Cmin _ (Tq,ent - Tq,sai) (3.39)
Cmax (Tf,sai - Tf,ent)

NTU = — (3.40)

Cmin

Ah.Fm
= 3.41
C=—1z (3.41)

Sendo que, Cpin, € 0 menor valor de capacidade térmica, C, entre os dois fluidos da
respectiva zona do trocador de calor em W/K, Fm, é o fluxo de massa do trocador de calor em
kals, 4h, a variacdo de entalpia em J/kg e AT, é a variacdo de temperatura entre as zonas.
NTU, é o nimero de unidade de transferéncia (em inglés), A ¢é a area da superficie de contato
(m?), U, é o coeficiente global de transferéncia de calor (W/m2K). R, € a raz&o dos valores de

capacidade térmica.

3.3.3. Coletor Solar

Desta vez, a quantidade de coletores solares ja € conhecida, 0 seu retorno é a
temperatura de saida do coletor (TsCS), a eficiéncia (NCS) e a quantidade de calor recebida
pelo coletor solar (QIinCS), isso considerando que a radiacdo incide e € absorvida a 100%
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durante a andlise nos coletores. Nessas condicOes as equacdes descritas no CROSd, ndo se
alteram, exceto a equacdo 3.8 onde é posto em evidéncia a entalpia de saida do coletor solar

como mostra a equagéo 3.42.

_ nCS.1S.aCS.NCS

_ 3.42
ha FmCs.105 ™M (342)

3.3.4. Bomba e Turbina

No sistema CROS, existem trés bombas e elas sdo modeladas de duas maneiras
diferentes. No primeiro modelo, sua eficiéncia, vazdo e consumo de poténcia sdo constantes;
essas sdo usadas para o sistema de circulacdo do coletor solar e o sistema de arrefecimento.
No segundo modelo, sua eficiéncia e consumo variam em funcdo da vazdo; essa bomba é
usada para o fluido orgénico. Tal funcionalidade condiz com o funcionamento real do sistema,

0 qual permite controlar a geracdo de energia, como explicado no item 2.5.5.

Em ambos os modelos, o objetivo da funcéo é retornar o valor da temperatura de saida
e 0 consumo especifico de poténcia; a diferenca esta na eficiéncia. Para o primeiro modelo a
eficiéncia é constante e igual a 85% e o calculo do consumo é o mesmo usado pelo sistema
CROSd (equacdo 3.6). Ja para o segundo modelo a eficiéncia varia em funcdo da vazdo
adimensional, sendo a vazéo de ponto de projeto, representada por 1. O valor de eficiéncia

pode ser calculado pela equacédo 3.43.

2

= —0,6207 (FmT> + 1,192 (FmT
o = =% "\FmTp T \FmTp

) +0,2842 (3.43)

A turbina também possui uma eficiéncia que varia em funcdo da sua vazdo; além
disso, a fungdo calcula a poténcia gerada e a temperatura de saida da mesma. A equacao que a

controla é adimensional e seu valor pode ser calculado pela equagao 3.44.

FmT \3 FmT \? FmT
ne = 0,126. (—) —0,487. (—) + 0,6117.( ) +0,5882 (3.44)
FmTp

FmTp FmTp

Onde FmT, é a vazdo que passa pelo sistema ORC em kg/s e FmTp, é a vazdo que

passa pelo sistema ORC no seu ponto de projeto em kg/s. No entanto, ambas as equacdes,
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podem ser representadas respectivamente pelas Figuras 3.14 e 3.15 (adaptado de PANOSSO,

2003).
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Figura 3.14. Representacdo gréfica da eficiéncia pela Figura 3.15. Representacgdo grafica da eficiéncia pela
vazdo adimensional da bomba vazdo adimensional da turbina.

3.3.5. Evaporador (NTUe)

Para usar o método da efetividade, a funcdo NTUe (evaporador), usa os dados pré-
calculados da funcdo NTU, que representa a operacdo do trocador de calor no ponto de
projeto, e prevé o funcionamento do equipamento fora desse ponto. O retorno da funcéo séo
as temperaturas de saida (de ambos os fluidos), fluxo do fluido orgéanico e a quantidade de

calor trocado.

De acordo com Quoilin (2011a), o superaquecimento é prejudicial para o rendimento
do ORC, e como medida de protecdo do sistema (controle 16gico) aumenta-se a vazdo da
bomba para minimizar tal perda durante a expansdo na turbina, e assim, otimizar o uso da
fonte quente. Tal procedimento implica em recalcular a area de troca de cada uma das trés

zonas, sempre respeitando a area total do trocador.

O equacionamento ndo difere do método da efetividade, e-NTU. Realizando célculos

interativos, o Unico valor fixo é a capacidade térmica, C, ap0s isso é calculado a taxa maxima
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de transferéncia de calor; a qual depende da diferenca de temperatura entre as fontes. Se a
area tiver sido modificada o0 NTU é recalculado assim como a efetividade, €. Com isso ¢
possivel calcular a taxa real de transferéncia de calor, se essa for superior ao nivel
estabelecido de pinch point, a vazdo de massa € recalculada, modificando a area, retornando

ao comeco da interacao até convergir.

3.3.6. Condensador (NTUc)

Assim como o evaporador, a funcdo NTUc (condensador), usa os dados pré-calculados
da funcdo NTU, que representa o ponto de projeto, e prevé o funcionamento do equipamento
fora desse ponto. O retorno da fungdo séo as temperaturas de saida (de ambos os fluidos) e a

quantidade de calor rejeitado.

O célculo ¢ interativo, pois se considera que a vazdo no sistema de arrefecimento é
fixa; significando que a quantidade de calor rejeitada se modifica durante a operagédo. Para
que o dispositivo funcione corretamente a area de cada zona pode se modificar durante o
funcionamento e assim como no evaporador, respeitando a area maxima do trocador de calor.
Isso significa que o fluido pode retornar mais quente para o evaporador 0 que causa uma

queda de eficiéncia durante seu funcionamento.

3.4. Comparacao

A comparacdo do programa sera baseada em experimentos e validacGes reais,
utilizando artigos publicados, sendo estes dados comparados com os valores calculados via o
programa CROSd, utilizando os dados de entrada disponiveis. Os dados serdo apresentados
em tabelas e separados por autor e data de publicacdo, evidenciando o desvio de cada analise,
sendo a metodologia de andlise de cada autor evidenciada. O desvio padrdo € calculado

considerando o valor do artigo como verdadeiro.

Na Tabela 3.9 é apresentada a comparacdo do programa de acordo com Saitoh et al.
(2007), o qual utiliza coletores CPC e uma turbina tipo scroll com o fluido R113. Em seu

experimento, foi utilizado para o sistema de resfriamento &gua a 20 °C e considerando a
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temperatura de subresfriamento de 5 °C acima da temperatura ambiente, sendo essa de 30 °C
no momento do ensaio. No entanto, algumas informagdes necessérias para a simulagdo (no
programa CROSd), ndo sdo apresentadas, como eficiéncia da bomba, temperatura de

superaguecimento e pinch point.

Tabela 3.9. Comparagdo dos dados do sistema CROS para Saitoh et al. (2007).

SAITOH, 2007 | ALVES, 2013 | Desvio
Fluido R113 R113 -
Temperatura 136 °C 136 °C -
Poténcia liquida 450 W 450 W -
Vazao do fluido de trabalho 0,016 kg/s 0,019 kg/s 23,1%
Radiacdo de projeto 1000 W/m? 1000 W/m? -
Eficiéncia - ORC 12% 10,7% 10,8%
Eficiéncia - CROS 7% 6,58 % 6%
Area de coletores solar 5,75 m? 7,17 m? 24,7%
Area do evaporador 24 m2 1.5 m2 93.75%
Area do condensador

Antes de analisar os desvios é necessario considerar, que Saitoh et al. (2007) gera uma
poténcia baixa e utiliza coletores CPC (63% de eficiéncia), todavia o programa CROSd utiliza
como menor unidade de medida um coletor PTC de 7,17 m? (61,4% de eficiéncia), tal fato
demonstra o desvio ocorrido na area do coletor solar. Além disso, comparacédo entre a area do
evaporador e condensador apresenta desvio relativamente alto; o qual acontece pela falta de

definicéo de pinch point do sistema.

A érea dos trocadores de calor é 16 vezes maior, significando a ado¢do de um pinch
point extremamente baixo (o0 adotado para o programa CROSd é de 3 °C), refletindo em uma
eficiéncia alta para os mesmo. Com alta eficiéncia nos trocadores de calor é possivel atingir
eficiéncias mais alta no ciclo, necessitando uma vazédo especifica menor e com eficiéncias
mais altas nos coletores é possivel obter eficiéncia global elevada. Além disso, ndo ha
informacdo no artigo que especifique se a vazdo do fluido de trabalho considera o trabalho

liquido ou bruto.

Wang et al. (2009), realizaram experimentos com Varios proporc¢des de mistura entre
os fluidos R245fa e R152a, usando uma planta solar de 3 kW utilizando uma maquina a pistdo
como expansor. Além disso, adotaram dois tipos diferentes de coletores (ETC e FPC), os

quais possuem eficiéncia mais baixa que um modelo PTC. Considerando uma temperatura de
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condensacdo de 25°C e um pinch point de 5, foi possivel obter a seguinte comparacao entre 0s

sistemas na Tabela 3.10.

Tabela 3.10. Comparacédo dos dados do sistema CROS para Wang et al. (2009).

WANG, 2009 ALVES, 2013 | Desvio
Fluido R245fa R245fa -
Temperatura 80 °C 80 °C -
Poténcia 3 kw 3 kW -
Vazao do fluido de trabalho 0,128 kg/s 0,11 kg/s 14,1%
Radiacdo de projeto 800 W/m? 800 W/m? -
Eficiéncia - ORC 10,4 % 10,67 % 2,6%
Eficiéncia - CROS 3,2% - 4,2% 6,5 % > 50%

Como esperado, os coletores tiveram influéncia na eficiéncia do sistema CROS,
alcancando erros superiores a 50%. Em compensacdo a andlise considerando somente o
moédulo ORC apresentou um desvio inferior a 14,1%. Para isso foi adotado no sistema
CROSd uma temperatura de superaquecimento de 1 °C, uma temperatura ambiente de 30 °C,

e eficiéncia no expansor e na bomba de 80%.

Pesquisadores do MIT e da universidade de Liége junto com a STG international, uma
organizacdo ndo governamental desenvolveram uma planta CROS de 1 kW de baixo custo
para regides remotas, sendo produzida com equipamentos adaptados de aplicacGes para
refrigeracdo, a qual teve sua primeira unidade instalada em 2007. Orosz et al. (2009),
propuseram algumas melhorias no sistema, sendo a principal delas elevar a poténcia para 3
kW, a fim de garantir fornecimento de energia para uma clinica médica em Leshoto, na
Africa. O sistema utiliza o fluido R245fa, o qual é expandido em uma turbina tipo scroll a 133
°C, tendo uma temperatura de superaquecimento inferior a 5 °C. A eficiéncia do expansor é
de 76%, a eficiéncia do gerador elétrico é de 85%, a temperatura de entrada do circuito de
arrefecimento é de 10 °C, temperatura ambiente de 15 °C. Os trocadores de calor possuem um
pinch point de 8 a 10. A Unica informagdo ndo disponivel do sistema é a eficiéncia da bomba,
a qual foi atribuida o valor de 75%, sendo assim, possivel obter a comparacdo entre 0s

sistemas da Tabela 3.11.
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Tabela 3.11. Comparacdo dos dados do sistema CROS para Orosz et al. (2009).

OROSZ, 2009 ALVES, 2013 | Desvio
Fluido R245fa R245fa -
Temperatura 133 °C 133 °C -
Poténcia bruta 3,73 kW 3,35 kW 10,18%
Vazao do fluido de trabalho 0,155 kg/s 0,123 kg/s 20,64%
Radiacao de projeto 800 - 950 W/m? 900 W/m2 -
Eficiéncia - ORC 10,87 % 9,17% 15,63%
Eficiéncia - CROS 6,19 % 5,59% 9,69%
Area de coletores solar 70 m? 64,5 m? 7,85%
Area do evaporador 3.6 m? 3,45 m? 4,16%
Area do condensador

A atribuicdo do valor da eficiéncia da bomba é a fonte dos desvios para essa
comparacdo. A bomba influencia na poténcia bruta do sistema, sendo o valor adotado mais
alto que o valor real de eficiéncia, influenciando no consumo de poténcia da mesma. A
reducédo na poténcia bruta do sistema reduz a vazéo do fluido de trabalho e por consequéncia a
eficiéncia do modulo ORC. Quanto a eficiéncia do modelo CROS e da area de coletores solar
é explicado pela diferenca na eficiéncia do coletor solar — ambos sdo modelos PTC — porém o
modelo de Orosz et al. (2009) possui uma eficiéncia de 57% enquanto o programa CROSd

atribui uma eficiéncia de 61%.

Por fim, Orosz et al. (2009) simulou o uso de um recuperador de calor, apresentando
um aumento em 11,3%, fazendo a eficiéncia do mdédulo ORC subir para 12,09% e o global
para 6,89%. O trabalho de Orosz foi continuado por Quoilin (2011a), abordando as diferentes
aplicacdes para 0 ORC, inclusive o uso de um sistema CROS com regenerador; desenvolveu e
validou seu modelo com base nos dados de Orosz et al. (2009). Por ser uma simulacéo
computacional, Quoilin (2011a) adota uma temperatura de superaquecimento igual a 5 °C e
uma temperatura de subresfriamento de 5 °C, ndo revelando a eficiéncia da bomba.
Comparando o modelo de Quoilin (2011a) com o equipamento real de Orosz et al. (2009)

obtém-se a Tabela 3.12.

Tabela 3.12. Comparacao dos dados de Quoilin (2011a) para Orosz et al. (2009).

Temperatura [°C] | OROSZ, 2009 | QUOILIN, 2011 | Desvio
Coletor Solar 57% 62,7% 10%
ORC 12,09% 10,5% 13,15%
CROS 6,89% 6,58% 4,6%
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Ambos analisam a mesma maquina, obtendo-se um desvio de 13%; recapitulando os
desvios das validacGes feitas na Tabela 3.13 observa-se que o programa CROSd possui um
desvio de 20%; valor consideravel aceitavel para uma ferramenta de dimensionamento
(MENDOZA, 2012). O erro de vazdo do fluido e a ndo adequacdo ao coletor solar séo
descartados. A escassez de dados permite validar somente o sistema CROSd. No entanto o
programa CROSe funciona sobre os mesmos principios do sistema CROSd e além disso,

utiliza parametros de controle similares ao da planta real a ser instalada no LABS.

Tabela 3.13. Comparacdo dos desvios entre as validacfes para sistema CROS.

SAITOH, 2007 | WANG, 2009 | OROSZ, 2009
Fluido R113 R245fa R245fa
Temperatura 136 °C 80 °C 133 °C
Radiacdo de projeto 1000 W/m? 800 W/m? 900 W/m?
Vazao do fluido de trabalho - 14,1% 20,64%
Eficiéncia - ORC 10,8% 2,6% 15,63%
Eficiéncia - CROS 6% - 9,69%

3.5. Limitac0Oes

Em ambos os programas — CROSd e CROSe — existem limitagdes. A fim de garantir
uma relagdo entre a simplicidade versus fidelidade dos programas foram introduzidas
caracteristicas construtivas de equipamentos reais; para tal, isso causa uma série de limitacdes
(coerentes com a realidade) no uso do programa. Devido a isso cada programa possui sua
limitacdo propria. As limitacGes sdo causadas pela soma de limitac6es de cada equipamento e

a sua interacdo, sendo essas:

e Fluidos — limitado pela disponibilidade na lista do FluidProp/NIST;

e Temperatura do sistema de arrefecimento — limitada pelas caracteristicas do fluido
organico e da temperatura ambiente onde o sistema (real) esta instalado;

e Trocador de calor — s&o limitados em pressdo, temperatura, vazao e area;

e Coletores solares — séo limitados em pressdo, temperatura, vazao e area;

e Poténcia — limitada pelos equipamentos que compdem o sistema;

Isso significa para o sistema, uma temperatura méxima de operacdo nos coletores

solares de 170 °C e uma temperatura maxima no ORC de 160 °C, a temperatura minima de
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entrada de &gua no sistema de arrefecimento néo deve ser superior a 35 °C (fluidos e trocador
de calor). A pressdo maxima no ORC ndo pode ultrapassar o limite de 30 bar (limitada pelo

trocador de calor), sendo considerada uma pressdo minima igual a pressao ambiente.

O grande fator limitante esta na queda de pressao dentro dos equipamentos, 0 que, por
sua vez reduz a dimensdo maxima da planta. Requisitos inerentes ao coletor solar (area util) e
aos trocadores de calor limitam as areas, respectivamente em: 150 coletores e 700 placas. As
restricdes dimensionais interferem na poténcia final da planta, além disso, ha interferéncia das
propriedades do fluido organico e a temperatura de operagéo da turbina o qual ndo permitem o
programa calcular uma poténcia liquida méxima superior a 30 kW. Além disso, ha possiveis

erros inerentes em um modelo matematico:

e Modelo — simplificacdes, idealizacGes e incerteza de dados;

e Truncatura — aproximacdo de um procedimento matematico para um ndmero
finito de operacdes aritméticas;

e Arredondamentos — representacdo aproximada dos numeros reais e de operagdes

aritméticas.

Em ambos os programas CROS, os arredondamentos sdo usados com trés casas
decimais. O critério de convergéncia possui um erro relativo de 10°. Para o programa CROSd
e CROSe, todos os dados termodindmicos sdo extraidos do FluidProp. A velocidade de
processamento varia de acordo com o fluido, 0 nimero de interacbes para a convergéncia

(processo ndo linear) e bem claro, a capacidade de processamento e memoria do computador.



4. Estudo de Caso

Com os modelos prontos e validados, a proxima etapa, é parametrizar e otimizar 0s
dados de entrada no sistema. O sistema CROS é uma maquina térmica sendo necessario
dimensiona-la a partir de uma radiagdo nominal; diferentemente de um sistema fotovoltaico,
que gera energia com qualquer nivel de radiagdo. As condig¢des climéticas adotadas coincidem
com o local de instalacdo do Laboratorio Solar (LABS) da UNIFEI; no caso, sera a cidade de
Itajuba — Minas Gerais. Além disso, ha parametros de entrada que sdo dependentes entre si, e
necessitam de uma analise mais criteriosa, sendo esses a radiacdo solar, fluido organico de

trabalho e a temperatura maxima de operagéo.

4.1. Radiacao Solar

O sol é uma fonte intermitente de energia, 0 que significa que o sistema CROS, vai
operar durante a maior parte do tempo fora do seu ponto de projeto, portanto, existe
dificuldade para dimensionar o equipamento, e assim prever o seu melhor desempenho e
funcionalidade em condigdes adversas de clima. A radiacdo solar varia muito de localidade a
localidade, como mostra na Tabela 4.1 com dados de trés outras cidades, a um raio inferior a
70 km de Itajuba. A irradiacdo média mais baixa ocorre na época de inverno, chegando ao
nivel minimo de 3,83 kWh/m2.dia. O melhor cenario é normalmente durante o verdo, quando
ha uma irradiacdo igual a 5,74 kWh/m2.dia. Sendo que para Itajuba a média de radiacdo anual
ndo passa de 4,9 kWh/m2.dia.

Tabela 4.1. Média da irradiacdo normal direta mensal em kWh/m2.dia (CRESESB, 2013).

Cidade/més Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul [ Aug [ Set | Out [ Nov | Dez
Campos do Jorddo | 4,75 | 4,83 | 4,64 [ 4,00 | 3,83 | 3,33 | 3,97 | 4,28 | 433 | 497 | 5,06 | 4,81
Lorena 535|523 | 4,65 |4,07 349 [302(349(395]395]4,65]535]5,12
Passa-Quatro 519 | 525|522 | 447 (411 | 353 | 397 | 458 | 433 | 5,17 | 5,61 | 5,39
Itajubd 521 | 574 525|494 |412 | 383|394 448|515 |537|5,60]5724

Da Tabela 4.1 observam-se alguns efeitos do clima e da movimentacdo da terra,
durante o ano. Contudo, uma das premissas do equipamento é a capacidade de operar durante

0 ano todo. Os dados de radiacdo média mensal, como exposto, ndo sdo suficientes para
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avaliar o sistema. Sendo assim, os dados de radiacdo devem ser utilizados em funcdo das
horas do dia. Além disso, hd uma diferencga entre o tipo de radiacdo coletada pelo sistema,
como é apresentada na Figura 4.1 uma comparacdo entre a radiacdo direta normal, global e

difusa para uma localidade hipotética.

1000 /75\
N_E 800
2
5 600 = Direta normal
‘E 200 / / \ \ = Global
% / / \\ — Difusa
B
o 200

0 T T T 1 T IL’I T T T A

T T T T T T T T T 1
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Hora

Figura 4.1. Comparacdo entre tipos de radiagdo (adaptado de VIANA T. S., 2010).

N&o é somente a intensidade da radiacdo que varia durante o dia, mas também o
posicionamento do sol no céu; a sua movimentacdo apresenta uma forma de toroide durante o
ano. Essa movimentacdo do Sol pode ser observada na projecdo estereografica para a cidade
de Itajuba (Figura 4.2).

180°

Figura 4.2. Projecéo estereografica do posicionamento do sol durante o dia em Itajuba.
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Sabendo que o sistema possui somente um eixo de rastreio, é evidente que ira ter
perdas em funcdo do horéario do dia. Ha duas possibilidades de alinhamento e rastreio; como
apresentado no item 2.3.2. Por ser um sistema com concentragdo e 0 mesmo, tendo como
objetivo operar durante o ano todo, o sistema sera alinhado no sentido Leste-Oeste, e seguira a
altura do sol (azimutal) durante o ano; isso garante que todos os dias a poténcia maxima
absorvida serd ao meio dia solar. O alinhamento Leste-Oeste, além de ser o mais indicado,
devido ao uso de poténcia, minimiza também os efeitos de albedo. A relevancia desse fator €
devido a presenca de edificacdes nos arredores, seu uso poderia ser prejudicial, refletindo os
raios concentrados; tendo como Unica medida de seguranca desligar o equipamento e assim

limitando a geracdo de energia do sistema.

Geralmente para ter um levantamento da radiacdo solar caracteristico de um local
seriam necessarios anos de estudos. No campus da UNIFEI existem trés estacGes
solarimétricas para radiacdo, sendo a mais nova instalada em abril de 2010, permite a maior
coleta de dados. Os dados sdo coletados a cada segundo e possibilitando 0 armazenamento de
valores médios a cada 10 minutos. Todavia a base coleta somente radiacdo global de
superficie horizontal, sendo essa a soma dos valores de radiacdo difusa e direta normal. Como
abordado anteriormente (capitulo 2), os sistemas CSP, operam somente usando a radiacdo
normal direta, mas de acordo com Viana T. S., (2010) para a regido de Itajuba a radiacdo
global apresenta erro de até 5% em relacdo a radiacdo normal direta, possibilitando assim seu

uso.

Utilizando dessa maneira os valores de radiacdo global da base solarimétrica da
UNIFEI € possivel apresentar um grafico em trés dimensdes da variagdo da radiagdo solar em
Itajuba para 0 ano de 2011 (Figura 4.3). Através do grafico € possivel obter informacgdes como
a duracdo do dia (util), passagem de nuvens, a amplitude da radiacéo, etc., sendo seus eixos 0s

respectivos:

e Dia [eixo x] — 311 dias, (existem falhas nas coletas de dados em alguns dias dos
meses de Janeiro, Julho e Dezembro).

e Hora [eixo y] — A partir das 6 horas da manha até as 19 horas.

e Radiacdo [eixo z] — Variando de 300 W/m2 (Azul) até 1250 W/m? (Vermelho),
sendo que a cor branca representa valores inferiores a 300W/m2.
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Figura 4.3. Variabilidade da radiacdo durante o ano de 2011 em Itajuba acima de 300W/m2.

4.2. Fluidos

A selecdo dos fluidos organicos, é um dos temas mais abordados quando se trata de
ciclos Rankine organico, séo a esséncia do sistema. Existem inameros fluidos organicos (mais
de 300 fluidos catalogados) e como ja abordados, eles sdo complexos e perigosos;

relembrando os sete critérios de escolha, tem-se:

e Desempenho termodinamico;

e Curva de saturacdo positiva ou isentropica do vapor;

e Elevada densidade do vapor;

e PressOes aceitaveis;

e Elevada estabilidade a temperatura de operagéo;

e Baixo impacto ambiental e elevado nivel de seguranca;

e Boa disponibilidade e baixo custo.

Existem hoje varios projetos que visam reduzir o uso ou até mesmo banir substancias
que se caracterizam pelo alto potencial de destruicdo de camada de ozénio (ODP) e do
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potencial para aquecimento global (GWP), sendo os principais o protocolo de Montreal e o
protocolo de Kyoto, respectivamente. Isso devido ao extensivo uso dos clorofluorcarbono

(CFC), principalmente na area de refrigeracdo nos primordios do século passado.

Uma das alternativas tem sido adotar o uso de hidroclorofluorocarbonetos (HCFC)
e haloalcanos (H) em que nem todo o cloro ou fldor foram substituidos pelo hidrogénio. Seu
impacto ambiental tem sido avaliado como sendo de apenas 10% do dos CFC. Outra
alternativa, sdo os hidrofluorcarbonetos (HFC) que nao contém cloro e sdo ainda menos
prejudiciais a camada de o0z6nio, porém apresentam alto potencial de aquecimento global, ou
seja, eles contribuem para o aumento do efeito estufa.

Depois do critério ambiental e de disponibilidade, tem-se a temperatura de operacéao
do fluido, j& que por sua vez ela esbarra nos limites do condensador (temperatura ambiente) e
no evaporador (temperatura de operacéo do coletor solar); 30°C e 160°C respectivamente para
0 caso estudado. A temperatura de operacdo varia para cada tipo de fluido, cada fluido possui

um teto maximo de operacdo, limitado pela sua curva de saturacao.

Na etapa da selecdo dos fluidos, somente os fluidos com curva de saturagdo positiva
sdo escolhidos. Desta maneira foram escolhidos 12 fluidos que atendem tais critérios (a titulo
de comparacdo sera adotado um fluido que ndo cumpre com as caracteristicas assinaladas
sendo assim tem-se 13 fluidos). Assim, na Tabela 4.2, segue a lista dos fluidos adotados com

suas principais propriedades e caracteristicas.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidroclorofluorocarboneto
http://pt.wikipedia.org/wiki/Haloalcano
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrofluorcarboneto
http://pt.wikipedia.org/wiki/Potencial_de_aquecimento_global
http://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_estufa
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Tabela 4.2. Propriedades dos fluidos analisados (WIKIPEDIA, 2013b).

~ Massa Temperatura
Fluido Satur.a(;ao molar Tenjperagura de Ebulicdo | ALT | ODP | GWP
e Tipo Critica [°C] N
[g/mol] [°C]
R-113 gchg 187,38 214,06 47,59 85 | 09 | 6000
Seco
R-245fa HEC 134,05 154,05 14,90 7,2 0 950
Seco
R-245ca HEC 134,05 174,42 25,13 5,9 0 640
Seco
R-365mfc HEC 148,1 250 40 8,6 0 890
Butano Seco
(R-600) HC 58,12 151,98 -0,55 - | o 20
Isobutano Seco
(R-600a) HC 58,12 134,67 -11,67 - 0 20
Pentano Seco
(R-601) HC 72,15 196,55 36,06 <1 | 0 11
Isopentano Seco __ B
(R-601a) HC 72,15 187,20 27,82 0
Neopentano Seco __ __ __
(R-601b) HC 72,15 160,60 9,49
Hexano SHeCCO 86.18 234,67 68,71 R .
Seco
Isohexano HC 86,3 2243 61 -- - -
Cyclohexano SHeCCO 84,16 280,49 80,74 I - -
Benzeno SHeéo 78,11 288,90 80,08 ~ | - .

Onde, ALT, ODP e GWP, significam em inglés, respectivamente, duracdo de vida na
atmosfera, potencial de destrui¢do de ozénio e potencial de aquecimento global. Os fluidos ja
escolhidos foram caracterizados em fungéo da sua faixa de temperatura de operagéo, a qual

depende da temperatura ambiente e a pressdo de operacdo do condensador.

Além disso, a faixa de operagédo leva em conta as propriedades de saturacdo de cada
fluido, pois ao se aproximar do ponto critico geralmente elas sofrem uma inflexdo, em outras
palavras isso significa, que quando expandido o fluido pode entrar em um sistema multifasico
dentro da turbina, prejudicando assim seu funcionamento. Assim na Tabela 4.3 apresentam-se
a faixa de temperatura e pressao de operacdo para cada fluido analisado no sistema CROS
(obtidos pelo banco de dados da NIST).
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kWe em condicGes tropicais, atraves da ferramenta desenvolvida (CROSd e CROSe). Sendo
possivel escolher uma maquina de melhor custo beneficio, além de prever seu funcionamento.
A metodologia de andlise é dividida em duas etapas: processamento (rotina de célculo para
CROSd e CROSe) e pbs-processamento (analise e tratamento de resultados via Excel). Na

Figura 4.4 é apresentado um diagrama simplificado da dependéncia dos programas e da

Tabela 4.3. Faixa de operacdo, para temperatura e pressdo dos fluidos.

Fluido Temperatura [°C] Presséo [bar]
Minima | Maxima | Minima | Maxima

R-113 100 160 4,26 14,3
R-245fa 70 130 5,93 22,99
R-245ca 80 140 5,55 20,88
R-365mfc 100 160 5,73 20,0
Butano (R-600) 70 130 7,9 25,89
Isobutano (R-600a) 60 90 8,5 16,1
Pentano (R-601) 100 160 5,79 18,56
Isopentano (R-601a) 100 160 7,0 21,7

Neopentano (R-601b) 80 140 7,2 22,58
Hexano 110 160 3,0 8,9

Isohexano 110 160 3,82 10,66
Cyclohexano 120 160 2,81 6,58
Benzeno 110 140 1,75 4,62

4.3. Metodologia de Analise

sequéncia de execucdo da etapa de processamento.

; Data — Fixa

O objetivo é testar diferentes fluidos e avaliar o desempenho do sistema CROS de 5

Y/

Data — Variavel | CROSd

‘ MATLAB

v

‘ Data — Fixa

Figura 4.4. Diagrama simplificado da metodologia de analise — processamento.
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Conforme apresentado no item 2.5.5, a temperatura na entrada na turbina é um dos
principais parametros a ser otimizado em um sistema ORC, atrelada a temperatura ha o fluido
de trabalho e por sua vez por se tratar de um sistema do tipo CROS a radiacao de projeto deve

ser igualmente considerada. Esse conjunto de pardmetros é definido como “Data — Variavel”.

Apresentado no capitulo 3, o programa CROSd utiliza outras varidveis para operar, 0
qual justifica o fato de haver duas entradas de dados. Na Figura 4.5 apresenta o diagrama
simplificado do sistema CROS destacando os valores considerados como “Data — Fixa”.
Depois da execucdo do programa CROSd, o resultado alimenta o programa CROSe e
juntamente com seus proprios dados de entrada fixa, como radiacdo solar e da temperatura
ambiente média anual ao longo do dia, para o ano de 2011, apresentados na Figura 4.6. Sendo
assim possivel simular o comportamento do sistema por um dia padrédo e por fim os resultados

séo obtidos, havendo a possibilidade de ser trabalhados pelo MATLAB ou pelo Excel.

W, o =5KW
Nt = 84%
EXPANSOR MNg = 95%
]

COLETORES

SOLARES GERADOR

FmCS [kg/s]
Minimo: 0,4
Maximo: 1,2

BOMBA TeC =30°C

Tamp = 25°C -~ M = 85%
Pamn = 1bar BOMBA

Figura 4.5. Diagrama simplificado do sistema CROS destacando as variaveis fixas.
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Figura 4.6. Radiacéo solar e Temperatura ambiente média ao longo do dia para 0 ano de 2011 em ltajuba.

A etapa de processamento levou ao desenvolvimento de um novo programa em
MATLAB o qual é responsavel por variar os dados de entrada (varidveis). Com isso
transformou os programas, CROSd e CROSd em fungdes. Sendo assim, o processamento
consiste em primeiramente selecionar um fluido de trabalho presente na Tabela 4.2; em
seguida, seleciona-se como radiacdo nominal de projeto, 300 W/m2; e com esses dois itens
fixos, a temperatura de entrada na turbina é iniciada com a temperatura minima do fluido
selecionado (como descrito na Tabela 4.3); juntamente com os dados fixos é iniciado o
programa CROSd, com isso obtém-se uma maquina dimensionada para uma dada radiacéo,

temperatura e fluido de operacao.

Juntamente com a resposta do CROSd, usa-se os dados de radiacdo solar e da
temperatura ambiente diaria e calcula-se 0 CROSe, obtendo no final o comportamento da
maquina dimensionada, durante o dia padrdo. Como préximo passo a temperatura de entrada
na turbina é aumentada em 10 °C, e 0 processo € repetido, até atingir sua temperatura maxima
(descrita na Tabela 4.3). Permitindo obter o dimensionamento de maquinas para uma faixa de
temperatura usando o mesmo fluido com uma radiacdo constante. Quando essa etapa €
concluida, a radiacdo nominal de projeto é aumentada em 100 W/m2, sendo tudo novamente
recalculado para a faixa de temperatura do fluido selecionado, repetindo o processo até
alcancar 900 W/m2, Sendo o proximo passo, adotar outro fluido, repetindo o processo

novamente.
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Depois de todos os resultados, CROSd e CROSe, s&o exportados diretamente para
Excel, iniciando-se assim a fase de pds-processamento. Nesta etapa € criada uma folha de
resumo no Excel, no qual concentram todas as informacdes pertinentes do sistema CROS,
como eficiéncia, nimero de coletores, nimero de placas nos trocadores de calor, quantidade
de calor trocado entre sistemas, temperaturas e pressdes de operacgdo, vazfes dos sistemas,
trabalho produzido, etc., possibilitando gerar graficos que comparam o0s parametros
dimensionados e simulados. Para trabalhar o grande volume de informacGes utiliza-se da
l6gica fuzzy, permitindo assim obter, através de indicadores de desempenho, o melhor ponto
de projeto em funcédo da data variavel.

4.4. Indicadores de Desempenho

A estrutura apresentada pela légica fuzzy vai além do raciocinio booleano, pois busca
atribuir graus para os elementos em questdo, admitindo valores I6gicos intermediarios entre o
FALSO (0) e o VERDADEIRO (1); como o valor médio “TALVEZ” (0,5). Este tipo de
I6gica engloba de certa forma conceitos estatisticos principalmente na area de inferéncia em
busca de evidenciar o quao contido ou o qudo ndo contido esta determinado elemento do
grupo (COX, 1994; PEDRYCZ et al., 2007). A ldgica fuzzy pode ser dividida em 3 etapas
principais (Figura 4.7):

N
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Figura 4.7. Logica fuzzy e sua estruturagdo (adaptado de COX, 1994).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Estat%C3%ADstica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Infer%C3%AAncia_estat%C3%ADstica
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1. Fuzzificagcdo — Transformacédo das respostas dos programas CROSd e CROSe em
valores fuzzy, o qual é limitado entre “0” e “1”. Para isso ¢ atribuido valor “1” para a melhor
caracteristica analisada em funcédo de todos os fluidos para uma dada temperatura de operagéo
e radiacdo de projeto fixa. Uma vez sendo selecionado o fluido que possui a melhor
caracteristica para o determinado pardmetro analisado, os dados dos outros fluidos sdo
normalizados em funcdo do mesmo (Equacgéo 4.1).

Val ligado . — Valor para Fluido; (Temp, Rad) (4.1)
AroT MOTMANZAto i = o lor entre Fluidos max(Temp, Rad) |

2. Inferéncia — Indicadores de desempenho distintos para cada programa:

e CROSd — maior eficiéncia global e de Carnot equivalente, menor area ocupada e
menor custo do sistema.
e CROSe — maior eficiéncia global e de Carnot equivalente, maior fator de uso,

maior geracdo de poténcia Util e menor custo do sistema.

3. Desfuzzificagdo — Transformacéo do resultado fuzzy em um resultado inteligivel,
que consiste em retornar os melhores dimensionamentos de projetos CROS dentro da faixa

estipulada.

Sendo assim, existirdo dois resultados, um para o ponto de projeto (CROSd), e outro
para a variacdo da radiacdo solar (CROSe), permitindo analisar o comportamento do sistema
CROS e caracterizar o desempenho termodinamico do fluido quanto a variacdo de radiacdo
solar. No entanto os indicadores de desempenho possuem suas particularidades para cada
programa. No CROSd, a eficiéncia global e a eficiéncia de Carnot equivalente séo calculadas
de acordo com as equacdes 4.2 e 4.3, respectivamente:

W, — Wy, — Wy, — W,
NSd — ( t b b1 bZ) (42)
QinCS

NS

—TeCy 43
1~ (755s) Y

NS2, =
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Sendo que W, representa a poténcia gerada na turbina em kW e Wy, Wy, Wiy,
representaa poténcia consumida pelas bombas também em kW. Onde Qincs € a quantidade de
calor que entra pelo coletor solar em kW e finalmente, TeC e TsCS, sdo respectivamente as
temperaturas de entrada no condensador e saida do coletor solar, em Kelvin. Para o calculo da
area ocupada pelo sistema utiliza-se somente a area total usada pelos coletores solares,
lembrando que cada coletor possui uma area unitaria de 7,17 m2,

Para ambos os programas, CROSd e CROSe, o célculo do valor de custo minimo é o
mesmo, uma vez que a quantidade e o tipo de equipamento é especificado durante o
dimensionamento, dependo somente da fun¢cdo CROSd. Os custos séo baseados em dados de
equipamentos reais e para obter-se 0 custo estimado total da planta deve se utilizar da
Equacdo 4.4, os custos unitarios descritos na Tabela 4.4 e bem como a relacdo da quantidade
de equipamentos necessaria. Na Tabela 4.5, ha um exemplo do célculo de custo para uma
planta operando o fluido R245fa a 120 °C e 600 W/m2.

n
Custo = Z(Custo unitario * Quantidade); 4.4
i

Tabela 4.4. Custos especificos por equipamento em uma planta CROS?.

Equipamento Especificacao Preco Unitario
Pressdo até 5bar | R$ 1.014,00
Pressdo até 10 bar | R$ 1.637,00
Bomba Pressdo até 15 bar | R$  2.058,00
Pressdo até 20 bar | R$  2.463,00
Pressdo até 25 bar | R$  2.985,00

Trocador de Base R$ 1.344,85
calor Placa R$ 310,35

Base R$ 33.567,46

Coletor Solar Coletor R$  2.275.90
Turbina R$ 18.621,00
Gerador R$ 6.207,00
Tubos, conexoes, etc. R$ 20.000,00

* Valores obtidos com fornecedores ou através motor de busca de compras: http://www.alibaba.com/
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Tabela 4.5. Exemplo de calculo de custo, para uma planta operando R245fa a 120 °C e 600 W/m?

Equipamento Especificacdo |Quantidade | Preco Unitario | Preco Total

Pressdo até 5 bar 1 R$ 1.014,00 |R$ 1.014,00
Pressdo até 10 bar 1 R$ 1.637,00 |R$ 1.637,00

Bomba Pressdo até 15 bar 0 R$ 2.058,00 -
Pressdo até 20 bar 1 R$ 2.463,00 |R$ 2.463,00

Pressdo até 25 bar 0 R$ 2.985,00 -
Trocador de Base 2 R$ 1.344,85 |R$ 2.689,70
calor Placa 142 R$ 310,35 | R$ 44.069,70
Coletor Solar Base 1 R$ 33.567,46 | R$ 33.567,46
Coletor 17 R$ 2.275,90 |R$ 38.690,30
Turbina 1 R$ 18.621,00 | R$ 18.621,00
Gerador 1 R$ 6.207,00 |R$ 6.207,00
Tubos, conexdes, etc. 1 R$ 20.000,00 | R$ 20.000,00

| Custo Total da Planta CROS R$ 168.959,16

O uso de custo real (mesmo que estimado) permite ponderar, padronizar e demonstrar
0 equipamento CROS em uma base comum, facilitando assim sua comparagdo entre as
maquinas usando fluido, temperatura e radiacdo de projeto diferente. Por sua vez o programa
CROSe leva em conta a variacdo da radiacdo durante a operacdo e dessa maneira, COmo 0s
dados exportados para Excel sdo valores acumulados, 0s mesmos sdo atrelados ao tempo de
operacdo do sistema (LORC). O que quer dizer que a resposta do sistema € uma média em
funcdo da sua operacdo, como pode ser visto nas equacdes 4.5 e 4.6, respectivamente, a
eficiéncia global e a eficiéncia de Carnot equivalente:

n
1
NSe == WZ(NSL (45)
l
1 n
NS2, = W.Z(NSZ)i (4.6)
L

Para o fator de uso, OEE (Eficiéncia global de equipamento, vindo do inglés OEE —
Overall Equipment Effectiveness). Sendo um valor adimensional calculado pela diferenga
entre o tempo real de uso do sistema pelo tempo total de produgéo de energia (Equagéo 4.7).
Quando o sistema se desliga automaticamente para se proteger, o tempo decorrido € contado,
durante esse periodo a captacdo de energia solar é cortada, mas ele continua produzindo até

que 0 motivo da sobrecarga desapareca e o funcionamento do sistema, no caso o coletor solar
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se reestabeleca. O equipamento permanece operacional durante um determinado periodo de
tempo, isso devido a laténcia do sistema; tempo o qual o fluido dos coletores solares (no caso
a dgua) demora a esfriar abaixo de uma temperatura critica, a qual o sistema ORC cessaria 0

funcionamento.

(LORC — LOFF)
OEE =
(LORC)

4.7)

No programa CROSe, a poténcia gerada se modifica em fungdo da radiacdo solar,
atrelado ao comportamento durante a laténcia, o qual cria certa flutuagdo na poténcia

produzida, permiti evidenciar o custo especifico de produgdo de energia (Equacéo 4.8).

o Custo
Custo especifico = TORC -Z(Wnet)i (4.8)
l

Esse funcionamento poderia ser otimizado pelo uso de acumuladores (fluido térmico),
sendo a energia excedente direcionada para os acumuladores, o sistema poderia operar no seu
ponto de projeto por maior tempo, inclusive até mesmo com a auséncia de sol; fato tal poderia
ser causado pela presenca de nuvem ou durante o periodo noturno. A presenca de acumulador
¢ um passo para tornar o sistema hibrido, uma vez que os acumuladores podem ser

alimentados (aquecidos) por outra fonte externa, como biomassa, gas natural, etc.

4.5. CROS

Apds mais de um ano de negociagoes e visitas técnicas, o sistema CROS, foi adquirido
no dia 14 de junho de 2013. Uma vez que o equipamento é feito sob medida para as
instalagBes do Laboratorio Solar (LABS) da UNIFEI, sendo o equipamento testado antes de

ser despachado para o Brasil. Neste item séo apresentadas as caracteristicas reais do sistema.

O coletor solar foi o Unico equipamento que sofreu alteragdes. Primeiramente seria
utilizado o equipamento da Sopogy, SopoHélios, mas devido a instalacdo do LABS ficar
dentro das instalacBes da UNIFEI e muito proximo a edificacdes habitaveis, poderiam surgir

problemas e inconveniéncias com a concentracdo solar uma vez que o ponto focal é elevado.
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Como solucédo foi adotado o coletor da Rackam, Icarus heat 10, ele possui um ponto focal
menor, além disso, seu comprimento (aproximadamente 12 metros, com uma superficie de
14,5 m?) garante menor perda, tanto térmica como oOtica, sendo mais eficiente e seguro. O
efeito dessa alteracdo para o programa ndo foi considerado, uma vez que nao se tem a curva
de desempenho dos coletores para condig¢Oes tropicais. Para atender as novas configuracoes
basta modificar o comprimento (ICS) e érea total Gtil (aCS) na funcéo coletor solar. Na Figura
4.6 mostra-se uma fotografia do Icarus 10, no total serdo 130,5 m?2 de area util de coletores

solares.

Figura 4.8. Icarus heat 10 da Rackam.

O modulo ORC foi desenvolvido pela ENOGIA, uma empresa francesa. Como uma
das exigéncias de projeto, o mddulo é inteiramente aberto, aceitando troca de fluidos e
parametros de operacao. Além disso, o sistema possui uma turbina axial de reacdo, capaz de
produzir nominalmente 5 kW, indo a até uma poténcia de sobrecarga de 6,5 kW. Suas
limitagdes operacionais sdo a temperatura méaxima de 160 °C, pressdo maxima de ciclo de 25
bar. Além disso, tém-se outras duas limitacGes fisicas, inerentes a area de troca dos trocadores
de calor, evaporador e condensador, sendo essas respectivamente de 6 m2 e 7,5 m2. O fluido
mais indicado para o trabalho é o R-245fa, mas pode ser modificado, desde que, compativel
com o sistema, sendo eles R-365mfc, a familia R-600 e R-601. Por operar dentro da UNIFEI,
os fluidos da familia R-600 e R-601 estdo (inicialmente) descartados, devido sua alta

inflamabilidade.



5. Analise de Resultados

Os resultados serdo divididos em trés etapas de analises, uma para cada programa,
ponto de projeto (CROSd) e a variacdo da radiacdo solar (CROSe) e uma ultima parte para
uma analise de ponto de projeto correspondente ao sistema comprado pela UNIFEI, sendo
essa chamada de CROS. Para as duas primeiras etapas serdo descritos os resultados e
obtencdo do melhor ponto de projeto. Ja na ultima etapa serdo apresentadas as analises de
variabilidade anual e o custo de geracdo. As simulacGes possuem em geral 0 mesmo tipo de
comportamento, sendo assim o fluido escolhido para apresentar os resultados de cada funcgéo
serd o R-245fa.

5.1. Ponto de Projeto (CROSd)

Para a analise de ponto de projeto os dados mais relevantes para o sistema sao as
caracteristicas fisicas do sistema; nimero de coletores solares (Figura 5.1), fluxo de massa
(Figura 5.2), nimero de placas do evaporador (Figura 5.3) e do condensador (Figura 5.4). A
analise se baseia na metodologia discutida no item 4.3.
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Figura 5.1. Comportamento do nimero de coletores solares [-], em funcdo da radiacdo de projeto [W/m?] e da

temperatura [°C].
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Figura 5.2. Comportamento do fluxo de massa em [kg/s] do fluido orgénico, em funcdo da radiagdo de projeto

[W/m?] e da temperatura [°C].
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Como é possivel verificar, nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4, com 0 aumento da temperatura o
sistema fica mais eficiente, necessitando de uma menor vazdo e uma menor area de trocador
de calor para gerar a mesma poténcia (5 kW). Sendo assim, tem-se que a escolha do nivel de
radiacdo solar ndo afeta os pardmetros do modulo ORC, afetando somente a quantidade de
coletores solares (Figura 5.1), o que no final implicar& em um maior custo especifico de
geracdo de energia.

A eficiéncia global do sistema depende de ambos os fatores, temperatura de operagéo
do fluido organico e da radiagdo nominal de projeto. Como apresentado na fundamentagéo
teorica, a eficiéncia do coletor solar reduz com o aumento da temperatura do fluido organico e
a eficiéncia do ciclo ORC aumenta, existindo assim um ponto 6timo. Na Figura 5.5 € plotado
a eficiéncia do coletor solar, do médulo ORC e a do sistema CROS para a radiacao de projeto

de 600 W/m2 em funcdo da temperatura de projeto de cada maquina dimensionada.
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Figura 5.5. Comportamento da eficiéncia em funcéo da temperatura [°C] para uma radiacdo de 600 W/m2.

A Figura 5.6, apresenta o perfil de custo total da planta CROS, sendo os equipamentos
que mais influenciam no custo: os coletores e as placas dos evaporadores. O comportamento
implica em um custo elevado a baixas temperaturas devido a area dos trocadores de calor,
pois necessitam ser maiores para compensar a baixa exergia disponivel, com a elevacéo da
temperatura essa influéncia diminui. O numero de coletores solares é influenciado
diretamente pelo nivel de radiacdo de projeto, quanto menor a radiacdo de projeto maior o

numero de coletores, sendo 0 inverso € reciproco.
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5.1.1. Avaliagdo do Sistema
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Figura 5.6. Custo total da planta, em funcéo da radiagdo de projeto [W/m?] e da temperatura [°C].

Ap0s apresentados os resultados para o fluido R-245fa, passa-se a andlise global dos

outros doze fluidos. Na Figura 5.7, apresenta-se os resultados da eficiéncia global do sistema

CROS para os treze fluidos usando uma radiacdo de projeto de 600 W/m2, sendo cada ponto

representado por uma maquina dimensionada para a temperatura em questao.
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Figura 5.7. A eficiéncia em funcdo da temperatura [°C] para uma radiacdo de 600 W/mz2,
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A tendéncia da Figura 5.7 se repete para outros niveis de radiacdo de projeto. A partir
desse grafico podem-se inferir os fluidos mais eficientes para uma dada faixa de temperatura
de operacdo, sendo que esses fluidos se aproximam a uma linha de tendéncia. Os fluidos que
garantem a maior eficiéncia ao sistema sd&o em ordem, em funcdo das suas respectivas
temperaturas de operacdo: R-600a, R-600, R-245fa, R-245ca, R-601 e R-601a.

Outra eficiéncia também analisada é a eficiéncia de Carnot equivalente, na verdade 0s
pontos representam o qudo préximo esta a eficiéncia real do sistema a eficiéncia ideal de
Carnot. Exposta na Figura 5.8, apresenta igualmente a mesma tendéncia de comportamento
que a curva da Figura 5.7, todavia, os dados de eficiéncia de Carnot equivalente apresentam

um teto de aproveitamento maximo, sendo esse inferior a 30%.

35 ¢ R113
< 30 W R245fa
g = § R B ¢ 5 ® A R245ca
g 25 A % * X R365mfc
4
3 r . L1 X R601
o -
g 20 v L = ; : ® R601a
o
c + R601
8 15 u * . 601b
o ¢ - R-600
o +
§ 10 . R-600a
2 T # Hexane
g S M Isohexane
0 Cyclohexane
60 80 100 120 140 160 Benzene

Temperatura [°C]
Figura 5.8. A eficiéncia de Carnot equivalente em funcdo da temperatura [°C] para uma radiacdo de 600 W/m2,
Na Figura 5.9 ¢ apresentada a variacdo da area Util do campo solar a qual tende a uma

area e 100 m; na Figura 5.10 é apresentado o custo total da planta, em ambas as figuras (5.9 e

5.10) os fluidos que apresentam melhor desempenho se mantém 0s mesmaos.
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Aplicando a logica fuzzy, a qual foi tratada no item 4.4 e utilizando os resultados

expostos nas Figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 é possivel evidenciar os fluidos com melhor
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desempenho em fungdo de uma faixa de temperatura de operagéo do sistema. A Figura 5.11
representa a conclusdo da segunda etapa da logica fuzzy (antes de iniciar a desfuzzyficagéo)
onde o maior valor, “um”, representado em verde escuro indica a convergéncia dos melhores
critérios para tal ponto de projeto, ao passo que quanto mais proximo a zero a coloracédo
modifica para amarelo até se tornar branca, representando os equipamentos menos indicados,
além disso, h& duas metodologias de interpretagéo:

1. Seleciona-se a temperatura de operacdo do sistema, em seguida é avaliando os indices
mais altos, na mesma linha, seleciona-se o fluido de trabalho de melhor desempenho;

2. A partir de um fluido de trabalho verifica-se a qual temperatura de trabalho o fluido
recebe a melhor pontuacédo, permitindo assim selecionar as melhores condigdes de operacéo.

Temp.|R113|R245fa|R245ca|R365mfc R601 R601a R601b| R-600|R-600a| Hexane | Ischexane | Cyclohexane | Benzene
60 |0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
70 |o0,00| 0,43 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
80 |0,00| 0,80 | 0,64 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
90 |0,00 0,84 | 0,00 |000| 0,00 0,06 093]| 0,938 | 0,00 0,00 0,00 0,00
100 [0,18 09 0,75 |0,82| 0,71 | 0,12 [0,95| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
110 |0,41 094 | 082 |087| 0,78 | 0,26 |0,91]| 0,00 | 0,02 0,12 0,00 0,01
120 | 0,55 091 | 0,70 |093| 0,83 | 0,31 | 0,90 | 0,00 | 0,09 0,22 0,02 0,03
130 |0,59| 0,92 0,68 0,83 | 0,37 | 0,89 | 0,00 | 0,15 0,27 0,05 0,07
140 [0,71| 0,00 | 0,90 | 0,74 0,90 0,42 | 0,00 | 0,00 | 0,21 0,34 0,11 0,13
150 [0,72| 0,00 | 0,00 | 0,68 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,25 0,36 0,16 0,00
160 [0,59| 0,00 | 0,00 | 0,53 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,22 0,29 0,16 0,00
170 |0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00  0,00| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 5.11. Melhor fluido de trabalho em funcéo da temperatura de operacéo.

5.2. Variando a Radiacéo Solar (CROSe)

Apbds simular os fluidos usando o programa CROSd, cada maquina dimensionada é
testada para uma variacdo da radiacdo solar. Como apresentado no capitulo 4, o teste
considerara um periodo de 24 horas de um dia hipotético, o qual utiliza os dados da radiagéo
média anual de Itajubd do ano de 2011. Nesse programa os dados podem ser analisados de

duas maneiras: pelo Excel (média global do dia) e pelo MATLAB (anélise ponto a ponto).

Primeiramente serdo apresentados os dados gerados via MATLAB. As diferencas
desses graficos estdo na possibilidade de visualizar a variagdo do comportamento completo do
sistema CROS durante as 24 horas de operacdo. Dentro das possibilidades de graficos,
destaca-se a eficiéncia global do sistema (12 e de Carnot equivalente), a poténcia gerada pelo
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sistema, expostos na Figura 5.12, e o comportamento térmico do sistema, na Figura 5.13.
Ressaltando que as condi¢es nominais da planta analisada séo:

e Fluido de trabalho: R245fa;

e Radiacdo nominal: 600 W/mz;

e Temperatura de ponto de projeto do ciclo: 120 °C;

e Eficiéncia de projeto: 6,83% (12 lei) e 28,38% (Carnot equivalente);
e Poténcia liquida de projeto: 5,71 kW.
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Figura 5.12. Eficiéncia global (1% e de Carnot equivalente) e a poténcia gerada do sistema via MATLAB.
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Figura 5.13. Comportamento térmico do sistema via MATLAB.
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Na Figura 5.12 destaca-se o comportamento da eficiéncia, a qual apresenta uma forma
em parabola, tendo seu ponto minimo préximo ao meio-dia, horario com maior radiacéo solar.
Isso acontece devido a uma taxa de radiacdo solar superior a radiacdo nominal de projeto
fazendo com que a eficiéncia diminua, mesmo que o sistema esteja produzindo mais. Antes de
desligar, o equipamento, apresenta um aumento na eficiéncia, devido a laténcia do fluido no
sistema. Na Figura 5.13 o comportamento térmico evidencia o tempo de aquecimento do
sistema e demonstra a baixa oscilacdo na temperatura de saida da turbina, assim como no

sistema de arrefecimento.

Além disso, é possivel verificar nos graficos (Figura 5.12 e 5.13) a partir de certa
temperatura ou poténcia os coletores solares sdo desativados, para se protegerem de
temperaturas muito altas evitando sobrecarga e superaquecimento, causando uma
intermiténcia durante o intervalo aproximado entre as 11 h e 14 h. Um controle mais fino e/ou
um sistema de acumulacdo térmica poderiam mitigar tais efeitos, além de possibilitar o
prolongamento do tempo de funcionamento do sistema (o que o sistema fotovoltaico, por

exemplo, ndo permite), aumentando a eficiéncia global do equipamento (ALVES, 2013).

Para o Excel, sdo exportados valores acumulados, como ja apresentados anteriormente
no capitulo 3. Sendo assim, um dos valores mais importantes para o0s graficos provenientes do
Excel é o tempo total de operacdo. Existem quatro medidas diferentes, sendo elas: tempo de
aquecimento para partida (Figura 5.14), tempo total de operacdo (Figura 5.15), tempo de

suspensdo (Figura 5.16) e o tempo efetivo de operacdo ou OEE (Figura 5.17).
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Figura 5.14. Tempo de aquecimento do sistema [minutos], em funcdo da radiacdo de projeto [W/m?] e da
temperatura [°C].
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Figura 5.15. Tempo total de operacéo [horas], em funcéo da radiacdo de projeto [W/m?] e da temperatura [°C].
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Figura 5.16. Tempo de suspenséo [horas], em fungéo da radiacdo de projeto [W/m?] e da temperatura [°C].
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Figura 5.17. Tempo efetivo de operacgdo [-], em funcdo da radiacdo de projeto [W/m?] e da temperatura [°C].
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O tempo de partida (Figura 5.14) apresenta um comportamento linear; uma vez que é
clara a dependéncia do tempo de aquecimento em fungdo da temperatura méaxima do ciclo.
Para a Figura 5.15, o tempo de operacdo do sistema, possui também um comportamento
linear, mas é fortemente afetado pela radiacdo nominal de projeto, no qual € possivel observar
que acima de 600 W/m2, o tempo total de operacdo comeca a reduzir, devido as condi¢des
climéticas de Itajuba (considerando uma radiacdo média).

O tempo de suspencdo (Figura 5.16) é uma varidvel que exprime em horas, a
quantidade de tempo (ou quantas vezes) o sistema entrou em modo de protecdo, seja por
sobrecarga na turbina ou por superaquecimento do coletor solar. O grafico mostra a
dependéncia da radiacdo nominal de projeto pelo nimero de horas que o sistema de protecédo
(I6gica do programa CROSe) entrou em operacdo, sendo quanto menor o nimero de horas
mais eficiente serd o sistema. Sendo assim, a razdo entre o tempo de suspencdo e o0 tempo
total de operagéo, fornece o valor da eficiéncia global do equipamento (OEE), tendo como

valor maximo um, como pode ser visto na Figura 5.17.

Os valores acumulados das eficiéncias e poténcia sdo divididos pelo tempo total de
operacdo, obtendo assim um valor médio destes parametros. Sendo assim, na Figura 5.18 tem-
se a poténcia média produzida a qual em geral permanece estavel e pouco acima de 5 kWe.

As figuras 5.19 e 5.20 mostram a eficiéncia de 12 e Carnot equivalente, respectivamente.
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Figura 5.18. Poténcia média produzida [kW], em funcéo da radiagdo de projeto [W/m?] e da temperatura [°C].
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Figura 5.19. Eficiéncia média de 12 lei [%], em func&o da radiacdo de projeto [W/m?] e da temperatura [°C].
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Figura 5.20. Eficiéncia média de Carnot equivalente [%], em funcdo da radiacdo de projeto [W/m?] e da
temperatura [°C].

Diferentemente da analise estética, a analise com variacdo da radiacdo solar apresenta
uma variacdo na producdo de energia a qual é expressa pela Figura 5.18, onde é possivel
observar certa tendéncia em manter a producdo de energia entre 5 e 5,5 kW. Outra tendéncia
inerente ao grafico é a reducdo da producdo de energia com o aumento da radiacdo nominal
de projeto, devido ao fato dos coletores solares estarem subdimensionados em funcdo da
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radiacdo analisada. Para a Figura 5.19, a eficiéncia de 1°lei sofre um pequeno aumento em
comparagdo com a andlise estatica, tendo uma variagdo inferior a 15%. Por outro lado, a
analise da variacdo da radiacdo solar apresenta um ponto de desempenho 6timo em funcao da
radiacdo nominal de projeto e da temperatura de operacdo, sendo mais bem evidenciada na
Figura 5.20, onde é apresentada a eficiéncia de Carnot equivalente; variando entre 110 °C a
130 °C em funcéo da radiagdo nominal de projeto.

5.2.1. Avaliagdo do Sistema

Como foi possivel observar o comportamento da eficiéncia (Figura 5.19 e 5.20) é
muito mais estdvel que o comportamento da poténcia (Figura 5.18), isso ocorre devido a
variacdo na densidade do fluido organico durante a expansdo na turbina. O célculo da
poténcia (ou trabalho) é o produto entre a massa e a variacdo da entalpia especifica. Com a
variacdo da temperatura esses parametros variam de acordo com a capacidade térmica do
fluido em questdo. Cada fluido orgénico possui sua propriedade térmica e consequentemente
um comportamento e um desempenho proprio, inerente ao sistema. Sendo verificavel também

para os outros fluidos, como nas Figuras 5.21 a 5.24, para uma radiacao de 600 W/mz.
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Figura 5.21. A eficiéncia em funcdo da temperatura [°C] para uma radiacdo de 600 W/m2,
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Figura 5.22. A eficiéncia de Carnot equivalente em funcdo da temperatura [°C] para uma radiagdo de 600 W/m2,

A eficiéncia (Figura 5.21) apresentou pequenas inflexbes apontando pontos de
eficiéncia 6tima quando comparados com a analise feita pelo programa CROSd. Até mesmo a
eficiéncia de Carnot equivalente (Figura 5.22) apresenta pequenas inflexdes, as quais estdo
geralmente presentes entre as temperaturas de 100°C a 140°C, sendo essas superiores a 30%.
Os fluidos que apresentam melhores desempenhos na anélise no ponto de projeto continuam

0S mesmos para a analise de variacao de radiacéo de projeto.

Na Figura 5.23 ¢é apresentada a poténcia liquida gerada em funcdo da temperatura de
projeto para uma radiacdo de 600 W/m2. Em geral se mantém estavel entre 5 e 6 kW; todavia
0 comportamento para cada fluido é potencialmente diferente. Além disso, o programa
CROSe possui uma légica de controle; a qual pode controlar a vazdo da bomba e a entrada de
radiacdo solar, o que permite indiretamente afeta a poténcia produzida. Com a variagdo de
poténcia produzida € possivel obter custos especificos do equipamento por Watt produzido
(Figura 5.24).
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Figura 5.24. Custo especifico [R$/W] para uma radiacéo de 600 W/mz.
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A Figura 5.24, demonstra que a maquina de menor custo especifico em funcdo da

poténcia esta entre uma temperatura de 130 a 150°C. Sendo assim, como apresentado para o
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programa CROSd, também é possivel evidenciar os melhores fluidos de trabalho em funcéo

da temperatura de operagdo do sistema variacdo da radiacdo solar (Figura 5.25).

Analogamente, onde o maior valor, um, (verde escuro) indica a convergéncia dos melhores

critérios para tal ponto de projeto, ao passo que quanto mais préximo a zero (branco) é pior.

Temp. |R113|R245fa|R245¢ca|R365mfc| R601 | R601a|R601b|R-600 | R-600a| Hexane | Isohexane | Cyclohexane | Benzene
60 |0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
70 |000| 0,33 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
80 |000| 052 | 0,43 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
90 |0,00| 055 | 0,51 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
100 |0,10| 0,50 | 0,41 0,37 | 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
110 |0,33| 0,61 0,50 | 0,17 | 0,58 | 0,00 | 0,02 0,09 0,00 0,01
120 | 0,45 | 0,64 0,49 | 0,20 | 0,61 | 0,00 | 0,07 0,17 0,01 0,02
130 |0,51| 0,59 0,52 | 0,24 | 0,49 | 0,00 | 0,13 0,24 0,04 0,07
140 | 0,64 | 0,00 0,56 | 0,31 | 0,00 | 0,00 | 0,20 0,31 0,11 0,11
150 |0,61| 0,00 0,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,22 0,31 0,16 0,00
160 | 0,49 0,00 0,61 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,25 0,26 0,13 0,00
170 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 5.25. Pontuacédo dos fluidos de trabalho em fun¢éo dos indicadores de desempenho.

5.3. O Sistema CROS

Ap0s a comparacdo, realizada em etapas, é possivel perceber que os fluidos de melhor

desempenho para o0 ponto de projeto ndo necessariamente serdo os fluidos de melhor

desempenho variando a radiacdo solar. Por isso na Tabela 5.1 tem-se um ranking de fluido

pela temperatura de operacdo de melhor desempenho entre os programas, comparando 0s trés

melhores fluidos. A fim de tornar uma analise mais visual, a cor preta indica que ndo ouve

mudanca nos fluidos e tdo pouco no ranking, cor azul indica mudancga na posicéo do ranking e

a cor vermelha indica entrada de outro fluido no ranking.




Tabela 5.1. Ranking de desempenho dos fluidos.

CROSd CROSe
Temp. 1° 2° 3° 1° 2° 3°

60 R-600a R-600a R-600a R-600a R-600a R-600a
70 R-600a R-600 R-245fa R-600a R-600 R-245fa
80 R-600 R-600a | R-245fa R-600 R-600a R-245fa
90 R-245fa R-600 R-600a R-600a R-245fa R-600
100 R-245fa | R-245ca R-600 R-600 R-365mfc R-245fa
110 R-245fa | R-245ca R-600 R-245ca R-365mfc R-245fa
120 R-245fa R-601 R-245ca R-245ca R-245fa R-365mfc
130 R-245ca | R-245fa R-600 R-245ca R-365mfc R-245fa
140 R-601 R-245ca | R-60la R-245ca R-365mfc R-113
150 R-601a R-601 R-113 R-365mfc R-601 R-113
160 R-601 R-601a R-113 R-601 R-601a R-365mfc

Apds analise da Tabela 5.1 e das pontuacdes das Figuras 5.11 e 5.25 constata-se que a
melhor escolha, para as condicGes de Itajuba seria adotar o fluido R-245ca operando a 140 °C,
no entanto para selecionar a radiacdo de projeto é necessario analisar individualmente o
fluido. Aplicando a ldgica fuzzy e mantendo os mesmos indicadores de desempenho do
CROSe, mas utilizando somente os dados de um unico fluido para diversas radiacbes €
possivel obter a melhor radiacdo de projeto, exemplificado na Figura 5.26, sendo esse valor de
500 W/mz.

R245ca
600
0,07
0,20
0,26
0,54
0,62
0,81

300
0,12
0,20
0,31
0,41
0,74
0,80

400
0,10
0,20
0,27
0,52
0,68
0,84

500
0,08
0,17
0,25
0,47
0,66
0,84

700
0,07
0,22
0,25
0,54
0,63

800
0,11
0,20
0,31
0,50
0,84
130 0,7210,88 0,81

140 0,82|0,74 /0,68
Figura 5.26. Pontuacéo do R-245ca em funcéo dos critérios de avaliagéo.

900
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Todavia, o sistema CROS adquirido pela UNIFEI é desenvolvido para operar como 0
fluido de trabalho R-245fa (R365mfc e familia R601), ndo sendo testada ainda com o fluido
R-245ca. Dessa maneira, as analises a seguir utilizam o fluido R-245fa operando a 130°C

adotando uma radiacao de projeto de 500 W/mz2, justificada pela Figura 5.27.
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R245fa

Temp. | 300 | 400 [ 500 [ 600 | 700 | 800 [ 900
70 [0,05/0,04/0,03]0,02[0,03[0,050,06
80 [0,13]0,12[0,13]0,11[0,12[0,18(0,25
90 [0,21[0,22]0,28(0,24(0,28(0,32(0,36
100 [0,32|0,37]0,42[0,38/0,52|0,54]0,48
110 [0,47[0,48[0,58(0,54[0,73[0,74 0,65
120 [0,670,64]0,83]0,85/0,87/0,79/0,73
130 [0,76[0,86 0,961 0,86 0,84 0,75 0,67

Figura 5.27. Pontuagéo do R-245fa em funcéo dos critérios de avaliacéo.

5.3.1. Operacgao Anual

Para a média anual, o ponto de projeto de melhor desempenho é de 500 W/m2; mas o

fato ndo representa sua operagédo durante a totalidade do ano. O clima temperado, subtropical
umido de altitude, apresenta quatro estacdes bem definidas: um verdo relativamente quente,

com grande incidéncia de chuvas, um outono com temperaturas gradativamente mais baixas

com o passar dos dias, um inverno frio, e uma primavera, com temperaturas gradativamente

mais altas com o passar dos dias. Dessa maneira conduziu-se uma andlise anual utilizando o

programa CROSe. Na Figura 5.28 estdo expostos trés dados; eficiéncias de primeira e Carnot

equivalente e a poténcia, todos representam a média diaria durante o ano, lembrando que o

ano usado como referencia para a coleta possui falhas em janeiro, julho e dezembro,

apresentando somente 311 dias.
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Figura 5.28. Comportamento caracteristico durante um ano de operagdo — média diaria.
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Pela Figura 5.28 é possivel visualizar, que durante o inverno a eficiéncia é mais alta,
isso devido a maior permanéncia do sistema operando proximo ao seu ponto de projeto. O
reciproco acontece durante o periodo de verdo, onde a eficiéncia € mais baixa devido a alta
amplitude da radiacdo solar comparada com a radiacdo nominal de projeto. Fato tal poderia
ser aperfeicoado com o uso de acumuladores térmicos, tal como abordado previamente.
Mesmo assim, devido ao controle do sistema, a geragdo de energia é sempre constante durante
seu tempo de operacdo, que € variavel em funcdo da duracdo do dia. Na Figura 5.29 ¢
apresentado o tempo de partida, operacdo, permanéncia de suspencdo (desligado) e a

eficiéncia global do equipamento (OEE).

=
o

OEE [-]

Tempo [Horas]

O RPFr N W B U1 OO N 0 W

Dia do Ano
Tempo de Partida  + Tempo de Operagdo = Tempo Desligado OEE

Figura 5.29. Comportamento do tempo durante um ano de operacéo — media diaria.

A Figura 5.29, apresenta para o tempo de partida uma baixa variacdo, sendo inferior a
25 minutos. O tempo de operacdo possui uma alta variacdo devido as condicdes
meteorologicas, mas é possivel perceber um comportamento senoidal. O fato ocorre devido as
estacdes do ano, as quais variam da duragédo do dia durante o ano, dias mais curtos no inverno

e mais longos durante o verao.

Para as condi¢cbes meteorologicas de 2011 em Itajuba, existiram dias onde a
disponibilidade de radiacdo foi capaz de gerar energia variando de 2 horas a até quase 10
horas. O tempo desligado possui 0 mesmo comportamento que 0 antecessor, mas ndo varia
bruscamente, ficando dentro de uma escala inferior a 4 horas de suspencdo, sendo seu valor
mais alto durante o periodo de verdo, devido a amplitude de radiacdo versus a radiacéo

nominal de projeto.
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Por sua vez a eficiéncia global do equipamento, por ser uma razéo entre o tempo real
em gue o sistema opera, pelo tempo total de operacdo, possui um comportamento inverso aos
dados apresentados anteriormente. O sistema varia de uma taxa minima de 60% a até 100%
do rendimento total. E notdvel a queda do OEE durante o verdo, devido ha uma maior
incidéncia de radiacdo solar, tal fato pode ser modificado com o uso de um sistema de
acumulacdo térmica, o OEE poderia ser superior a 100% durante o ano, o qual permitiria o
uso do sistema mesmo sem a presenca do sol, 0 mesmo vale para o uso de um sistema hibrido;

no caso a avaliacdo do sistema devera ser outra.

Com o uso dos dados das Figuras 5.28 e 5.29 é possivel levantar os seguintes dados

médios a respeito do sistema:

e Operacional por 284 dias do total de 311 (91,32%);

o Eficiéncia média de 7,43%;

e Poténcia média de 5,36 kW;

e Tempo de funcionamento médio de 6,08 horas por dia;
e Fator de uso médio anual de 27,74%;

e Fator de uso em func¢do das horas disponiveis de sol de 74,45%.

As informacBes sdo valiosas para uma futura analise econdmica, além disso, ha a
possibilidade de trabalhar esses valores diretamente via MATLAB, a diferenca esta na
possibilidade de obter o perfil instantaneo de funcionamento do sistema. A Figura 5.37
apresenta em um gréafico de trés dimensdes com o comportamento da eficiéncia durante os
dias do ano, sendo sua resolugdo uma média dos dados a cada cinco minutos, 0s quais seus

eixo0s sdo 0s respectivos:

e Dia [eixo x] — 311 dias, (existem falhas nas coletas de dados em alguns dias dos
meses de Janeiro, Julho e Dezembro).
e Hora [eixo y] — A partir das 6 horas da manha até as 19 horas.

e Eficiéncia [eixo z] — Variando de 2% (Azul) até 18% (Vermelho).
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Figura 5.30. Comportamento da eficiéncia durante um ano de operacéo.

Por meio da Figura 5.30 é possivel verificar que diferentemente dos valores de média,
0s quais estdo na faixa de 5% a 10%, o sistema real varia de 2% a até 18%. Isto pode
representar um desvio de até 55%. Possivel também identificar que o sistema possui uma
eficiéncia e uma estabilidade maior durante a época de inverno devido ao dimensionamento

do sistema ser feito para 500 W/m? e a baixa incidéncia de nuvens no periodo.

A geracgdo de poténcia é um fator que pode variar a cada instante de funcionamento do
sistema, 0 que ndo é representado adequadamente pela média. Na Figura 5.31 € apresentado
um grafico em trés dimensdes do mesmo género que o da Figura 5.30, somente 0 eixo Z que

se modifica para a poténcia. O mesmo varia de -0,7 kW (Azul) até 6,5 kW (Vermelho).
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Figura 5.31. Comportamento da poténcia durante um ano de operag&o.

A Figura 5.38, mostra que a geracdo de energia é praticamente constante durante o dia.
Sendo que sua variagdo na poténcia é visivel durante o procedimento de inicializacdo do
sistema e quando ha uma queda no fornecimento de energia solar durante o dia. Quando o
sistema interrompe a producdo é possivel notar a queda na producdo de energia ocorrida na

maquina.

5.3.2. Custo de Geracao

Em sua maioria, 0s equipamentos renovaveis ndo sao “ligar e usar” e ndo sdo mais
baratos que um sistema que usa derivados do petr6leo como fonte primaria. Equipamentos de
pequena poténcia de geracdo tém sido utilizados para atender comunidades isoladas; quando
os locais 0 acesso é restrito ou simplesmente inacessivel durante certas épocas do ano,
dificultando assim a chegada de derivados do petrdleo ou possuindo um alto valor agregado,

nesse caso, o0 uso de fonte renovavel acaba sendo mais “pratica”.

O fato é que sistemas solares, como o CROS, permite a integracdo (em um mesmo
equipamento) de outras fontes; em especial a biomassa (as quais geralmente se encontram em
uma alta disponibilidade nessas regides), elevando o seu fator de uso a niveis compativeis a
de motores Diesel. Diferentemente do sistema fotovoltaico onde & necessario o uso de

baterias, que em geral, possuem vida Util de dois anos, e ndo permite o uso integrado de outras
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fontes, o0 que cria a necessidade de se ter outro equipamento e assim, custos adicionais. O
sistema CROS, nada mais é que um Ciclo Rankine modificado, sua robustez comprovada
durante séculos remete a um uso seguro e confiavel. Seu grande diferencial, versus o sistema
fotovoltaico, esta nos coletores solares, os quais permitem serem fabricados no local com méo
de obra pouco qualificada. Além disso, o sistema CROS pode funcionar de maneira hibrida, o

que funcionaria como um “economizador” para o sistema de biomassa.

E possivel ter instalagdes de 1IMWel (ORC movido a biomassa), vendendo energia a
0,14 €/kWh, o que convertendo em real seria cerca de 0,441 R$/kWh (adotando 1€ a RS 3,15
— novembro de 2013) com um “Payback time” de 8 anos (TURBODEN, 2013). Ao se tratar
de um equipamento menor seus custos sdo ampliados devido a sua manufatura mais precisa e
taxas de importacdo especifica elevada. Ha pouca disponibilidade de fabricantes
especializados em baixa poténcia o que s6 agrava o problema. Considerando a importacao de
um equipamento tipo CROS e CROS Hibrido para o Brasil, esse tipo de maquinario passa por
uma série de barreiras alfandegarias. Na tabela 5.3 tem-se o custo completo de um sistema

desde sua compra, importacao, infraestrutura e instalacdo (ALVES et al, 2012b).

Tabela 5.2. Custo total de instalacdo de um sistema CROS (adaptado de ALVES et al, 2012b).

Descricao CROS CROS Hibrido

Sisterna Médu_lo CROS_ _ R$ 168.959,16 | R$ 168.959,16
Caldeira para biomassa (valor estimado) - R$ 43.322,86
Importacdo dos equipamentos R$ 67.583,66 R$ 84.912,81
Importacao Transporte maritimo R$ 5.000,00 R$ 5.000,00
Seguro R$ 8.447,96 R$ 10.614,10
Servico de importacdo R$ 4.000,00 R$ 4.000,00
Projeto basico R$ 5.415,36 R$ 5.415,36
Projeto Projeto executivo e obras civis R$ 60.357,03 R$ 60.357,03
Registros e licengas ambientais R$ 24.106,03 R$ 24.106,03
Instalagao Conexdo com a rede _ R$ 51.445,90 R$51.445,90
Instalacdo e montagem dos equipamentos | R$ 67.421,20 R$ 67.421,20

Custo de investimento Total R$462.736,30 | R$525.554,45

Resultando cerca de R$ 86.331,40/kW instalado para a planta CROS e R$
98.051,20/kW para a planta CROS hibrido, sem contar que o sistema necessita de uma
manutencdo anual, sera adotado mais um custo de 1% referente ao valor do investimento

total, ou seja, cerca de R$ 5 mil reais para tal.
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Em ondem de investimento, R$ 1.780,00/kW é o custo de instalacdo (licitacdo inicial)
de Belo Monte (usina hidroelétrica no rio Xingu, no Pard), sendo que seu custo de venda de
energia elétrica (incluindo a transmissao) € inferior a 0,08 R$/kWh (EPE, 2012). A fim de
realizar uma andalise econémica, para assim, obter os custos da energia de cada sistema, com o
objetivo de comparar outros métodos de conversdo, serdo adotados os seguintes critérios em

comum:

e Vida util do equipamento de 15 anos;

e Compra do equipamento sem empréstimo;
e Retorno zero (minimo);

e OEE reflete ao uso anual,

e Custo da manutencao € anual de 1% do custo de investimento total.

Desta forma é possivel obter o custo minimo de venda de energia (sem lucro ou
imposto). As tecnologias a serem analisadas sdo: a fotovoltaica (FV), com e sem o0 uso de
bateria, motor de combustdo interna (Diesel) e micro turbina a gds (mTG). Na Tabela 5.4 é
possivel encontrar os valores utilizados para os calculos de cada tecnologia a ser analisada
(ALVES et al, 2012a).

Tabela 5.3. Caracteristicas dos métodos de conversdo utilizados®.

FV FV + Bateria Diesel mTG
Custo R$ 37.770,00 | R$ 37.770,00 | R$3.000,00 | R$ 40.000,00
Custo de periféricos - R$ 42.672,00 - R$ 10.000,00
Poténcia nominal 6,6 KWp 6,6 KWp 5 kW 5 kW
Consumo de combustivel - - 1,6 litros/hora | 1 m3/hora
Custo do combustivel - - R$ 3,00 /litro | R$ 2,00 /m3
Disponibilidade no mercado Sim Sim Sim Parcial

Para o sistema fotovoltaico com bateria, ha oito kits de baterias para operar o sistema,
as quais precisam ser trocadas a cada 2 anos. Para a micro turbina a gas o custo adicional se
refere ao abrigo para a sua instalagdo. Para o sistema tipo CROS sO0 ha o custo de
investimento, ja para o sistema hibrido ha o custo da biomassa a ser acrescido. Em geral
devido a alta disponibilidade de biomassa em regides isoladas, como no norte do pais, 0 seu

custo pode tender a zero, desde que a demanda seja compativel. Chega-se assim, a dois

*Valores obtidos através motor de busca de compras: http://www.alibaba.com/
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cenarios: um deles remete a atualidade, o qual ha a necessidade de importar a tecnologia e o
outro a uma previsdo futura das tecnologias (5 ou mais anos), uma vez que apresentarem
desenvolvimento a nivel nacional. Os cenarios podem ser conferidos respectivamente nas
Tabelas 5.5 e 5.6.

Tabela 5.4. Cenério atual dos métodos de converséo.

Cenario Atual CROS C,RC.)S FV FV + Bateria | Diesel
Hibrido
OEE 28% >85% 33% >33%* >85%
%‘;f;fazipec'f'co dokW | pg 86.331,40 | R$98.051,20 |R$ 7.046,64| RS 15.007,84 | R$ 559,70
Part|C|pa,(;ao do custo_de i 0% i i 99.01%
combustivel na energia
Custo por kWh gerado R$ 2,73 R$ 1,01 R$ 0,19 R$ 2,90 R$ 0,92
Tabela 5.5. Cenério futuro dos métodos de conversao.
Cenario Futuro CROS CROS Hibrido mTG
OEE 28% 85% 85%
Custo especifico do kW instalado R$ 31.522,23| R$39.604,85 |R$9.328,36
Participacdo do custo de combustivel na energia - 0% 76,98%
Custo por kWh gerado R$ 1,00 R$ 0,41 R$ 0,62

Por meio do cenério atual (Tabela 5.5) é possivel confirmar que o custo de um sistema
CROS hibrido (solar com complemento de biomassa) € mais econdmico que um sistema
fotovoltaico usando baterias, 0 mesmo que é usado atualmente nas regides isoladas. Mesmo
assim com o custo atual, prejudicado devido a falta de um desenvolvimento nacional, reflete a
um alto custo tornando a tecnologia invidvel quando comparada a um motor de combustéo
interna (Diesel). Em um cenério futuro (Tabela 5.6), é possivel esperar uma reducdo superior
a 60% no custo do sistema tipo CROS (OROSZ, 2009), isso devido a propagacdo do
desenvolvimento e produgdo em larga escala. Quando isso ocorrer e considerando que 0s
precos de combustiveis continuem subindo, o uso dos sistemas CROS hibrido, para regides
isoladas, serd a solucdo mais econémica e mais sustentdvel que o uso de motores de
combustdo interna (Diesel). O sistema CROS, usando unicamente energia solar para
condicBes climéticas semelhantes a de Itajubé ndo é vidvel. A mudanca para localidades com
maior grau de insolacdo, como o nordeste do pais, pode representar uma reducdo enorme no
custo especifico da maquina, além da possibilidade de operar a uma eficiéncia mais alta e

estavel que o sistema demonstrado aqui.
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6. Conclusoes

O objetivo dessa dissertacdo € apresentar um sistema eficaz, capaz de:

« Reduzir emisséo de poluentes;
« Descentralizar a geracao de energia elétrica;
« Substituir os combustiveis fosseis;

« Mitigacdo das mudancas climaticas.

A inexisténcia de um sistema CROS operando em condicdes tropicais, leva ao
desenvolvimento da modelagem computacional; engloba o seu dimensionamento, como
também a analise previa do seu comportamento durante operacdo. Sendo assim, sdo
examinados os efeitos dos parametros sobre o desempenho termodinamico para o sistema
CROS. A otimizagdes dos parametros dos sistemas ORC sdo realizados com 13 fluidos de

trabalho diferentes, por meio de uma ldgica fuzzy.

Os mddulos ORC analisados possuem eficiéncias iniciando em 3,5% para 60 °C; até
15% quando operado a temperatura de 160 °C. Quando o médulo ORC é conectado aos
coletores parabolicos, tornando assim o sistema CROS, a eficiéncia € reduzida, em até 40%.

O fato de o sistema depender de uma irradiacdo nominal afeta drasticamente o niUmero
de coletores solares em uso, resultando em um maior custo de instalacdo. O médulo de ORC
sO depende do fluido orgéanico, da temperatura operacdo, e poténcia de uso, ndo sofrendo
alteracdes em funcdo da irradiacdo nominal, concluindo que os sistemas quando instalados em
zonas de maior incidéncia de irradiacdo ter um custo de instalacdo especifica mais baixa que
remete a um custo de producdo de energia mais competitivo. Também implica que estes
resultados sdo validos para diferentes fontes de calor, quando adotado 0 mesmo intervalo de

temperatura de operagéo.

Devido ao uso de fluidos organicos o sistema fica atrelado ao seu desempenho
térmico, tal comportamento sugere, portanto, a possibilidade de obter o melhor desempenho

numa gama limitada de temperaturas entre os fluidos pré-selecionados. Dentro dos 13 fluidos
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aqui abordados, o que mais se destacam: R245fa, R245ca, R365mfc, a familia butano (R600 e
R600a) e pentano (R601, R601a).
Através de parametros técnicos e econdmicos, usando a logica Fuzzy é possivel definir

o melhor ponto de projeto para a regido de Itajuba:

« Radiagdo nominal de 500 W/m?;
e O uso do R245ca como fluido trabalho;

« Temperatura de operacdo maxima de 140 °C.

Andlises anuais, sejam médias ou instantaneas, sugerem que ha& a possibilidade de
otimizar o sistema CROS, no caso, 0 uso de um sistema de acumulacao térmica. Apesar de
tudo, o sistema CROS é inviavel frente a outras tecnologias atuais — R$ 1,01/kWh a até R$
2,71/kWh. Fato tal pode ser explicado pela presenca somente de solugdes internacionais o que
acarreta um aumento no custo da tecnologia. Mesmo assim, é possivel vislumbrar um cenério
futuro no Brasil, aliado com praticas de incentivo o sistema possa ser praticado com valores
mais baixos e assim tornando-os mais acessiveis que as opcles tecnoldgicas atuais — R$
0,41/kWh a até R$ 1,00/kWh — como sistemas fotovoltaicos (com baterias) — R$ 2,90/kWh —

e motores a combustdo interna — R$ 0,92/kwWh.

6.1. Contribuicotes

As contribuicdes principais da dissertacdo envolvem os seguintes itens:
e Estudo climético da regido de Itajuba;
o Modelagem de carta solar em trés dimensdes;
o Estudo de viabilidade de sistemas renovaveis para a regiéo;
e Desenvolvimento de modelos matematicos avancados:
o Programa de dimensionamento de sistemas CROS;
o Programa de avaliacéo e previsdo do desempenho de sistemas CROS;
¢ Nova metodologia de selecdo de fluidos organicos para sistemas CROS;
e Analise do comportamento global e anual de um sistema térmico solar;
e Analise técnico-econdmica do sistema CROS frente outras tecnologias;

¢ Inicio ao desenvolvimento do Laboratorio Solar da UNIFEI (LABS).
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6.2. Recomendacdes

Houve grande dificuldade na elaboragdo dessa dissertacéo, por ser a primeira no Brasil

a tratar de um sistema ORC solar, apelidado de CROS. Com esse intuido, a dissertacdo podera

servir como base para futuros desenvolvimentos, os quais se destacam:

e Doutorado:

o Estudo avancado de acumuladores térmicos e sistemas hibridos,
desenvolvidos por meio de simulagdes e otimizagdes;

o Andlise dindmica do sistema real, desenvolvida por meio de testes e
validacGes em equipamentos reais;

e Mestrado:

o Desenvolvimento de um modelo computacional para operar sistema em niveis
de fluido organicos supercriticos;

o Estudo de viabilidade para uso de sistemas CROS em cascata, o qual utiliza
ciclos de alta e baixa temperaturas;

o Aprofundamento dos estudos em sistemas hibridos — Solar/Biomassa;

o Desenvolvimento de um modelo computacional usando sistema de

recuperacdo e otimizando o sistema de aquecimento (particionado);

¢ Iniciacdo cientifica:

o

Estudo e modelagem dos coletores solares em funcéo da variacdo da posi¢ao
solar durante o dia/ano considerando somente 1 eixo de rastreio;
Desenvolvimento de recuperador de calor para o ciclo CROS;

Modificacdo de varidveis de controle e sensibilidade para diversos fluidos;
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Apéndice A — ORC Brasileiro

Durante a ditadura militar, teve inicio o programa Proalcool, até entdo isso ndo é uma
novidade; a novidade esta no desenvolvimento paralelo de outras tecnologias (ndo somente o
motor de combustdo interna veicular). Na década de 70 teve a necessidade de aumentar a
infraestrutura de telecomunicagdes do pais. O desenvolvimento de tal projeto ficou incumbido
ao CTA, hoje conhecido como DCTA (Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial),
localizado na cidade de S&o José dos Campos — SP. O Projeto tratava-se de uma base de

telecomunicacgédo avancada da Embratel, para localidades remotas.

O consumo energético dessa base provinha de um gerador movido a alcool. A grande
diferenca era seu acionador primario, o qual operava usando um ciclo ORC. Foram
produzidos trés maquinas diferentes, as quais usavam o mesmo fluido de trabalho, mas um
embargo na compra do fluido organico (Dowtherm A) inviabilizou a continuagdo do projeto.
O ciclo foi projetado para operar a contrapressdo e condensar a uma temperatura de 50°C,
obtendo uma temperatura méaxima de ciclo de 260°C, sendo capaz de gerar (bruto) até 9 kW.
Na Figura A-1 é possivel ver a maquina completa e o seu estado deterioracdo (foto de 2011).
Na Figura A-2 é possivel ver o esquema completo da maquina.

Figura A-1. Sistema autbnomo de geracdo de energia elétrica de 4kW.
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Figura A-2. Esquema de funcionamento do sistema ORC nacional.

A decisdo de desenvolvimento ocorreu logo apds um embargo Americano da
importacdo de equipamentos ORMAT (chamados de Remote Power Solutions), tais
equipamentos eram capazes de gerar de 400 W a até 4 kW; os mesmo usados por Bronicki
(1972). Somente ap6s uma demonstracdo da maquina de desenvolvimento nacional, as quais
passaram por mais de 700 horas de funcionamento e mais de 200 inicializagdes para testes; foi

possivel a importagdo de duas maquinas para testes.



155

O projeto foi suspenso em 1982, restando somente uma maquina ORC movida a alcool
(ndo operacional — Figura A-1), além disso, as duas maquinas importadas da ORMAT
encontram-se na UNESP (Campus da FEG - Guaratinguetd) e na UNIFEI, ambas sem
condicdo de uso. Na Figura A-3 ha um foto da brochura original, com a maquina em questéo,

destacando como seria a sua aplicagéo.

Figura A-3. Brochura da base remota de 2 kW da ORMAT — Década de 70.
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Apéndice B — Laboratorio Solar da UNIFEI — LABS

As instalagdes atuais do NEST ndo comportam mais novos maquinarios, o que leva a
uma expansdo. Sendo essa chamada de Laboratorio Solar da UNIFEI — LABS. Sendo
instalado no morro da agonia (dentro da UNIFEI), o local conta com uma éarea de 3200 m2,
mas em sua primeira fase, ocupara somente 600 m2. Na Figura B-1 é exposto a vista aérea do

campus, aonde € possivel ver sua localizacdo exata, marcada pelo retangulo vermelho.

Figura B-1. Localizacdo do LABS no campus UNIFEI.

O LABS abrigara primeiramente dois projetos, sendo estes instalados em etapas:
« Sistema Hibrido Solar/Biomassa (SHSB) — CPFL;
« Sistema de Refrigeracdo Solar — CEMIG;

Na primeira fase o projeto a ser instalado sera o Sistema Hibrido Solar/Biomassa, 0
qual conta com dois Dish Stirling, um sistema CROS, um gaseificador e um Stirling rotativo
movido a biomassa. Na Figura B-2 e B-3, é possivel ver os modelos dos coletores solares e 0
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sistema dish Stirling a serem instalados respectivamente. Na Figura B-3 € possivel ver um
modelo em 3D, das futuras instalacdes do LABS; sendo a previséo de entrega da primeira fase

sera até o final do ano de 2014.
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Apéndice C — Fluxograma CROSd

Dados de Entrada

IS, TeT, W, F, A, P, Pamb, Tamb

Coletor - Sopogy

/ Pardmetros // Evaporador - Danfoss
* Eficiéncias
Pressdo
/ Dados Iniciais / Temperatura
Vazdo

FmT,FmC,TeT,PeT,PsT,
TeC,PeC,PsC,PsCO, Tamb,

Pamb, WTop, NT,P,F,A,FP

Condensador
TsCO,TsC, PeCO,PeC,FmT,
FmC,WT,TsT,PsT,Qout,N

FmC,TeC,PsC,PeC,FmT,
IF mT
TsB

TeB, PeB, PsB,NB,F,FP
TsCO
PsT

N
N

TsB,WB, WB2

’

TeCS, TsCS,TsE, TeEOQ, TsE

0, PeCS,PsCS,PeEQ, PSEQ,

PsE,FmT,aCs,ICS,15,NB,P
maxCs,P,A,F,FP

TeE,TsE, TeCS, TsCS,PeE,Ps
E,PeEQ,Fm(CS,nCS,NCS,N,
Qin,WB1,QinT,QinCS

SOISN N INEN

ENARNEERN

Converge?
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Condensador

/ Valores de Entrada /

FmT, TeT, PeT, PsT,Pamb, Z
WTop,NT,F,FP /

/ TsT,PsT,FmT, WT /

v

£

Calcula - FmC

Converge?

Sim

/ ha,hf,pa,pf,FmC,FmT,AF /
/ N,pca, pcf /(

Danfoss

fPeCO

PeC
FmT
FmC

Converge?




160

Evaporador

/ Valores de Entrada /

1

Calcula limites madx. - min.

v

’

Calcula - FmCS

v

Calcula — TSE, TeE

Converge?

Fm(S,TeB1,PeB1,PsB1, /
NB,A,FP /

/ rssi w1 /(

FmCS, TeCS, TsCS,PeCS, Ps /
CS,aCs,IC5,15,A,FP /

Coletor Solar

/ PsCS,nCS,Qin,NCS /

/ ha, hf,pa,pf,FmC,FmT,A,F /

/ N,pca,pcf /(

Converge?
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Bomba

/ Valores de Entrada /

Propriedades

Termodinidmicas

Calcula - TsB

v

Calcula - WB

/ Saida de Valores /
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/ Valores de Entrada /

Propriedades

Termodindmicas

Rotina de cdlculos
Numero de placas

Converge?
Q, < Qy

Rotina de cdlculos
Perda de Pressdo

/ Saida de Valores /
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/ Valores de Entrada /

Propriedades

Termodindmicas

Calcula - WT

v

Calcula - FmT

Converge?
WT

/ Saida de Valores /
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Coletor Solar

/ Valores de Entrada /

Propriedades

Termodindmicas

Calcula - NCS

v

Calcula - nCS

v

Calcula — Perdas
/ Saida de Valores /




Apéndice D — Fluxograma CROSe

Dados de Entrada
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Sim
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R Ly
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Coletor Solar

Nio

= TsCSp

S5im

Toe, Tfe.Ae,Ce,Cfe.Cmaxe, /
Re, Ue FmTp,Qre /

/ Tae Tfe.Q,.FmT /(

Continual

~— X
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Evaporador

Condensador
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Continuacao!

/ FmT,FmTp, Tel,PeT,PsT, F /“'f

/ TSTWTNT /(
/ Tog Tft,Ag Cc, Cmax Re, U, Qren //
/ Tac, Tfo.Q /(

/ FmT,FmTp, TeB, PeB, PsB,F /

/ TsB, WB,NB1 /(
/ FmC, Tac(4),Psc, PeC NE,A /

/ T5C2,WB2 /(

/ FmCS, TeB1, PeB 1,PsB1,NB,A, /
/ Ts81,WE1 /{,

]
/ Soido de Valores /

Nao

Sim
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/ Valores de Entrada /

Propriedades

Termodindmicas

Calcula - WT

v

Calcula - FmT

Converge?
WT

/ Saida de Valores /
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Coletor Solar

/ Valores de Entrada /

Propriedades

Termodinamicas

Calcula - NCS

/ Saida de Valores /

—
—

/ Valores de Entrada /

Propriedades

Termodinamicas

Rotina de cdlculos
Numero de placas

Converge?

Q, <Q

Rotina de cdlculos
Perda de Presséio

v

Saida de Valores /

\
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/ Valores de Entrada /

Propriedades

Termodinamicas

Calcula - TsB

v

Calcula - WB
/ Saida de Valores /
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/ Valores de Entrada /

Calcula - AT

<

Calcula - Ca

€

Calcula - R

—

Calcula —NTU e e

v

Calcula—Qmax eQr
/ Saida de Valores /
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v

/ Valores de Entrada /

!

Rotina de cdlculos
NTU-¢

v

Rotina de cdlculos
Temperatura

Converge?

/ Saida de Valores /
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/ Valores de Entrada /

!

Rotina de calculos
NTU-£

v

Rotina de calculos
Temperatura

y

Rotina de calculos
FmT

Valor novo?
Sim

Rotina de cdlculos
Nova drea/ NTU-€

Sim

Saida de Valores

i




173

Referéncias

ABINEE (2012). Propostas para Insercdo da Energia Solar Fotovoltaica na Matriz Elétrica
Brasileira. Junho, 2012,

ALVES, M. S.; EDUARDOQ, E.; LORA, S.; CARLOS, J.; PALACIO, E., (2012a). Sizing and
parametric study of a 10kWel Solar Organic Rankine Cycle for Brazilian conditions. VII
National Congress of Mechanical Engineering.

ALVES, M. S.; LORA, E.; VENTURINI, O.; PALACIO, J., (2012b): Technical-economical
evaluation of 1IMWel Organic Rankine Cycle using eucalyptus wood from energy forests
in Brazil. World Renewable Energy Forum, p. 1-8, 2012.

ALVES, M. S.; EDUARDQO, E.; LORA, S.; CARLOS, J.; PALACIO, E., (2013). CROS -
Ciclo Rankine Organico Solar -. IX Congresso sobre Geracdo Distribuida e Energia no
Meio Rural.

ANEEL, (2002). Atlas da Energia Solar. Diponivel em: < http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/
Atlas/download.htm >. Acesso em 20 setembro 2011.

ANEEL, (2011). Relatério ANEEL 2011. Diponivel em: < http://www.aneel.gov.br/
biblioteca/downloads/livros/Relatorio_Aneel_2011.pdf>. Acesso em 20 abril 2012.

AOUN, B. (2008). Micro-Cogeration pour les batiments residentiels fonctionnant avec des
energies renouvelables. 13 de novembro 2008. 186p. Tese — Ecole Nationale Superieure
des Mines de Paris.

BRONICKI, L. Y. (1972), — “The Ormat Rankine Power Unit”, 7th Intersociety Energy
Conversion Engineering Conference, page 327 — 334

CALLISTER, W. D. JR. (2007) Materials science engineering: an introduction. J. Wiley &
Sons, 2007.

CEMIG (2012). Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (2012). Belo horizonte, Brasil: CEMIG,
disponivel em: < http://www.atlassolarimetricomg.com.br/ >

CIEMAT. (2008). Sistemas Solares Térmicos de Concentracion. Madrid, Espafia: Ciemat, 1-417
p.

CHEN, H.; GOSWAMI, D. Y.; STEFANAKOS, E. K., (2010). A review of thermodynamic
cycles and working fluids for the conversion of low-grade heat. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 14, n. 9, p. 3059-3067. Elsevier Ltd.

CRESESB (2013) - Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito.
Disponivel em : < http://www.cresesb.cepel.br/ >


http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Atlas/download.htm
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Atlas/download.htm
http://www.atlassolarimetricomg.com.br/

174

CSP-WORLD (2013). CSP World Map. Disponivel em: <http://www.csp-world.com/
cspworldmap >. Acesso em: 1 abril 2013.

DECLAYE, S. (2009). Design, optimization and modeling of an organic Rankine cycle for
waste heat recovery, (June). Disponivel em: < http://www.labothap.ulg.ac.be/cmsms/
uploads/File/TFE_SD090623.pdf >

EARL COX; “The Fuzzy Systems Handbook : a Practitioner's Guide to Building, Using and
Maintaining Fuzzy Systems”; Professional, 1994 ; ISBN 0-12-194270-8

ECODEBATE, (2013). Consdrcio Desertec: Usinas solares e eolicas no Saara vao abastecer
até 20% da Europa. Disponivel em: <http://www.ecodebate.com.br/2012/01/13/consorcio-
desertecusinas-solares-e-eolicas-no-saara-vao-abastecer-ate-20-da-europa/>. Acesso em: 1
abril 2013.

EDINGER, R.; KAUL, S, (2000). Humankind’s detour toward sustainability: past, present,
and future of renewable energies and electric power generation. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 4, n. 3, p. 295-313.

EPE, (2012). Balanco Energético Nacional 2012. Empresa de pesquisa energética. Disponivel
em: <www.epe.gov.br>. Data de acesso 6 marco 2013.

EPIA, (2011). Solar Photovoltaics: Competing In The Energy Sector. Bruxélas, Bélgica.
2011.

EPOCA, (2011). Energia extraida do sol da caatinga. Disponivel em:
<http://revistaepoca.globo.com/Ciencia-e-tecnologia/noticia/2011/09/energia-extraida-do-
solda-caatinga.html>. Acesso em: 1 abril 2013.

ESPINOSA, N.; TILMAN, L.; LEMORT, V.; QUOILIN, S.; LOMBARD, B., (2010).
Rankine cycle for waste heat recovery on commercial trucks: approach, constraints and
modelling. , p. 1-10.

FRAIDENRAICH, N., LIMA, R. C. F., TIBA. C. E BARBOSA, E. M. (1999). Simulation
Model of a CPC Collector With Temperature-dependent Heat Loss Coefficient. Nuclear
Energy Department, Federal University of Pernambuco, Pernambuco, v. 65, Ed. 2. 1
February 1999.

FORRISTALL, R. (2003). Heat Transfer Analysis and Modeling of a Parabolic Trough Solar
Receiver Implemented in Engineering Equation Solver Heat Transfer Analysis and
Modeling of a Parabolic Trough Solar Receiver Implemented in Engineering Equation
Solver, (October).

GANG, P., JING, L., JIE, J. (2010) Working Fluid Selection for Low Temperature Solar
Thermal Power Generation with Two-stage Collectors and Heat Storage Units. University
of Science and Technology of China, Hefei City, p. 429-444. Solar Collectors and Panels,
Theory and Applications. Outubro, 2010.


http://www.csp-world.com/cspworldmap
http://www.csp-world.com/cspworldmap
http://pt.wikipedia.org/wiki/Especial:Fontes_de_livros/0121942708

175

GREENPEACE, (2005). Energy Revolution: Pathway to a clean future for the Netherlands.
Disponivel em: < http://www.greenpeace.org/international/en/publications/reports/energy-
revolution-a-sustainab/>. Acesso em: 6 margo 2013.

GUT, J. A. W,; PINTO, J. M., (2003) Modeling of plate heat exchangers with generalized
configurations. International Journal of Heat and Mass Transfer, v. 46, n. 14, p. 2571-
2585.

IBGE, (2010). Censo Demografico. Disponivel em: <http://www.ibge.gov.br/home/>. Acesso
em: 18 marco 2013.

IEA (International Energy Agency). Technology Roadmap - Concentrating Solar Power.
OECDI/IEA, Paris, 2010.

JING, L., GANG, P., & JIE, J. (2010). Optimization of low temperature solar thermal electric
generation with Organic Rankine Cycle in different areas. Applied Energy, 87(11),
3355-3365. doi:10.1016/j.apenergy.2010.05.013

JANNUZZI, G. M., P. H. M. SANT'ANA, E R. D. M. GOMES. (2009). Oportunidades para a
Difusdo de Tecnologias de Energia Limpas: Subsidios para a Participacdo Nacional na
Conferéncia de Mudanca do Clima. Brasilia: CGEE - Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos.

INGLEY, H. A., REED, R. E GOSWAMI, D. Y. (2005). Optimization of a Scroll Expander
Applied to an Ammonia/Water Combined Cycle System for Hydrogen Production.
Proceedings of the ISES Solar World Congress, August, Orlando, FL. Paper No. 1645.
2005.

KAKAC, S.; PRAMUANJAROENKIJ, A.; LIU, H., (2002) Heat exchangers: selection,
rating, and thermal design.

KALOGIROU, S. (2004). Solar thermal collectors and applications. Progress in energy and
combustion science, v. 30, p. 231-295, 2004.

KANE, E. H. (2002). Integration et optimisation thermoeconomique & environomique de
centrales thermiques solaires hybrides. PhD Thesis, Laboratoire d’Energétique
Industrielle, Ecole polytechnique Fédérale de Lausanne, Suisse.

KANE, M., LARRAIN, D., FAVRAT, D., & ALLANI, Y. (2003). Small hybrid solar power
system. Energy, 28(14), 1427-1443. doi:16/S0360-5442(03)00127-0

LEMORT, V., CUEVAS, C., LEBRUN, J., TEODORE, I. V. E QUOILIN, S. (2007)
Development and experimental validation of an organic Rankine cycle Model. Heat Set
2007.



176

LEW, D.; PIWKO, R. 2010 Western wind and solar integration study. National Renewable
Energy Laboratories. n. May, 2010. Disponivel em: <https:/livabilitysummit.com/Issue
Comm Presentations/Lew11-18-10.pdf>.

LLP, P. (2009). Solar Potential Delivering on Earth’s. The climate group, Price Water House
Coopers.

LODI, C. (2011). Perspectivas para a geracdo de energia elétrica no Brasil utilizando a
tecnologia solar térmica concentrada. p. 142, Universidade Federal do Rio de Janeiro.
Disponivel em: <http://objdig.ufrj.br/60/teses/coppe_m/CristianeLodi.pdf>.

MALAGUETA, D. C. (2012). Tutorial de Geragdo Heliotérmica. Disponivel em:
<http://www.cresesh.cepel.br/content.php?cid=tutorial_heliotermica>. Acesso em: 1 de
abril 2013.

MCMAHAN, A. C. (2006). Design & Optimization of Organic Rankine Cycle Solar-Thermal
Powerplants. Master’s Thesis, University of Wisconsin-Madison.

MENDOZA, S. L. C., (2012). Modelagem de sistema de geracdo de eletricidade a partir de
energia solar utilizando pratos parabolicos e motores Stirling (Dish/Stirling). Dissertacao.
Universidade Federal de Itajuba, 2012.

MME, (2004). Programa de incentivo as fontes alternativas de energia elétrica. Disponivel
em:<http://www.mme.gov.br/programas/proinfa/galerias/arquivos/apresentacao/PROINF
AANEXO1- InstitucionalMME.pdf>. Acesso em: 18 marco 2013.

MME, (2013). Programa Luz para Todos, Ministério de Minas e Energia. Disponivel em:
<http://luzparatodos.mme.gov.br/luzparatodos/Asp/o_programa.asp>. Acesso em: 18
marcgo 2013.

OROSZ, M.; MUELLER, A.; QUOILIN, S.; HEMOND, H. (2009) Small scale solar ORC
system  for  distributed power. , v. 1, n. 3. Disponivel em:
<http://orbi.ulg.ac.be/handle/2268/24847>. Acesso em: 20/8/2013.

OROSZ, M.; QUOILIN, S.; HEMOND, H. (2010) SORCE: A design tool for solar organic
Rankine cycle systems in distributed generation applications. Disponivel em:
<http://orbi.ulg.ac.be/handle/2268/73580>. Acesso em: 25/9/2013.

OROZCO, D.J.R. ; ESCOBAR, J. C.P.; RENO, M. L. G. ; SANTOS, J. J.C. S. ; LORA, E.
E. S. ; LEME. M. M. V. ; VENTURINI, O. J.. Andlise da viabilidade econdmica da
utilizacdo do Ciclo Rankine Organico para a geragdo de eletricidade a partir de biomassa
utilizando o método de Monte-Carlo. Em: VII Congresso Nacional de Engenharia
Mecénica- CONEM 2012, p. 1-10, 2012.

PANOSSO, G., (2003) Métodos de simulacdo para ciclos de Rankine. Dissertacao,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.



177

PATEL, M. R. (1999). Wind and Solar Power Systems.

PEDRYCZ, W.; GOMIDE, F.; “Fuzzy Systems Engineering: Toward Human-Centric
Computing”; Wiley/IEEE Press, 2007 ; ISBN 978-0-471-78857-7

PEREIRA, E. B.; MARTINS, F. R.; ABREU, S. L. DE; RUTHER, R. (2006). Atlas Brasileiro
de Energia Solar. Divisao de Clima e Meio Ambiente — DMA.

POWER, C. S., (2010). Technology Roadmap: Concentrating Solar Power. OECD
Publishing. Disponivel em: <http://www.oecd-ilibrary.org/energy/technology-roadmap-
concentrating-solar-power_9789264088139-en>.

QU, M., (2008). Model based design and performance analysis of solar absorption cooling
and heating system. Tese, Carnegie Mellon University.

QUOILIN, S.; DECLAYE, S.; LEMORT, V., (2010a). Expansion machine and fluid selection
for the Organic rankine cycle. Conference on Heat Transfer. Julho.

QUOILIN, S.; LEMORT, V.; LEBRUN, J., (2010b). Experimental study and modeling of an
Organic Rankine Cycle using scroll expander. Applied Energy, v. 87, n. 4, p. 1260-1268,
2010. Elsevier Ltd.

QUOILIN, S., (2011a). Sustainable Energy Conversion Through the Use of Organic Rankine
Cycles for Waste Heat Recovery and Solar Applications. University of Liége.

QUOILIN, S.; OROSZ, M.; HEMOND, H.; LEMORT, V. (2011b). Performance and design
optimization of a low-cost solar organic Rankine cycle for remote power generation. Solar
Energy, v. 85, n. 5, p. 955-966. Elsevier Ltd.

QUOILIN, S.; BROEK, M. VAN DEN; DECLAYE, S.; DEWALLEF, P.; LEMORT, V.,
(2013). Techno-economic survey of Organic Rankine Cycle (ORC) systems. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, v. 22, p. 168-186, 2013.

REN21, (2012). Renewables 2012: Global Status Report. Disponivel em: <www.ren21.net>.

RODRIGUEZ, C. E. C.; Palacios ; Venturini ; LORA, Electo Eduardo Silva ; COBAS,
Vladimir Melian ; SANTOS, D. M. ; DOTTO, F. R. L. ; GIALLUCA, V. (2013).
Exergetic and economic comparison of ORC and Kalina cycle for low temperature
enhanced geothermal system in Brazil. Applied Thermal Engineering, v. 52, p. 109-119,
2013.

ROUTLEDGE. 16 Years of Scientific Assessment in Support of the Climate Convention.
Assessment, v. 89, Dezembro, p. 765-777, 2004. Disponivel em:
<http://www.ipcc.ch/about/anniversarybrochure.pdf.>.

ROVERE, E. L. LA; VALLE, C. DO; PEREIRA, A.; POPPE, M. K. (2011). Projeto “a carta
do sol”. Universidade Federal do Rio de Janeiro.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Especial:Fontes_de_livros/9780471788577

178

SAITOH, T.; YAMADA, N.; WAKASHIMA, S. (2007). Solar Rakine cycle system using
scroll expander. Journal of environment and engineering. Vol. 2, No 4.

SALEH, B.; KOGLBAUER, G.; WENDLAND, M.; A, J. F.; FISCHER, J. (2007) Working
fluids for low-temperature organic Rankine cycles. Energy, v. 32, n. 7, p. 1210-1221.
Disponivel em: <http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0360544206001812>.
Acesso em: 14/2/2013.

SILVA, M. R. (2008). Silicio - Estudo de Suas Caracteristicas e do Seu Parametro de Rede
Utilizando o Programa WIEN2K. ENEGEP 2008.

SINGH, R. (2008). Renewable Energy: technology, economics and environment. (M.
Kaltschmitt, W. Streicher, & A. Wiese, Eds.)Journal of Resources, Energy and
Development. springer. Disponivel em: <http://medcontent.metapress.com/index/
AG65RMO03P4874243N.pdf>. Acesso em: 30/9/2013.

TARIQUE, M. A., (2011). Experimental investigation of scroll based organic Rankine
systems. University of Ontario Institute of Technology. Disponivel em:
<https://ir.library.dc-uoit.ca/handle/10155/155>.

TRIEB, D. F.; HOYER-KLICK, C.; SCHILLINGS, D. C., (2009). Global Concentrating
Solar Power Potentials. Disponivel em: <http://www.dIr.de/tt/Portaldata/41/Resources/
dokumente/institut/system /projects/reaccess/ssedni60.jpg>.

TURBODEN, (2013). ORGANIC RANKINE CYCLE. Disponivel em: <http://www.turboden
.eu/en/rankine/rankine-history.php>.

VALLERA, A. E BRITO, M. C. (2006). Meio Século de Histéria Fotovoltaica. Gazeta de
Fisica, Coimbra, v. 29, n. 1 & 2, p. 10-15, janeiro. 2006.

VIANA, S. F. A. C. (2010). Modelacdo de Micro-Sistemas Hibridos Fotovoltaicos/Eélicos
para producdo descentralizada. Junho 2010.

VIANA, T. S., (2010). Potencial de Geragdo de Energia Elétrica com Sistemas Fotovoltaicos
com Concentrador no Brasil. 127p. Tese (Doutorado) — Departamento de Engenharia
Civil, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, SC, Brasil.

WANG, X. D.; ZHAO, L. (2009). Analysis of zeotropic mixtures used in low-temperature
solar Rankine cycles for power generation. Solar Energy, v. 83, n. 5, p. 605-613. Elsevier
Ltd. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.solener.2008.10.006>.

WEI, M.; FANG, J.; MA, C.; DANISH, S., (2011). Waste heat recovery from heavy-duty
diesel engine exhaust gases by medium temperature ORC system. Science China
Technological, v. 54, n. 10, p. 2746-2753.

WENDEL, M., COLLE, S., CARDEMIL, J. M., & MILLER, F. M. (2010). Metodologia para
simulacdo transiente de uma pequena central heliotérmica.



179

WIKIPEDIA (2013a). Radiagdo Solar. Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Radiacio
_solar>.

WIKIPEDIA (2013b). List of Refrigerants. Disponivel em: <http://en.wikipedia.org/wiki
/List_of _refrigerants>. Acesso em: 18 margo 2013.


http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_refrigerants
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_refrigerants

180

Anexo A — Carta Solarimétrica
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Anexo B — Carta Variabilidade Solar
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Anexo C — O Efeito Fotovoltaico

A primeira célula fotovoltaica, construida na segunda metade do século XIX, era feita
de selénio e revestida por uma pelicula de ouro. Hoje elas sao feitas de silicio, elemento que
faz parte dos materiais semicondutores. Estes sdo assim chamados, pois possuem resisténcia
elétrica maior que os condutores e menor que os isolantes. As propriedades elétricas desses
materiais sdo extremamente sensiveis a presenca de impurezas. Quando essas propriedades
sdo ditadas pelo estado puro do semicondutor ele é chamado de intrinseco. Por outro lado,
quando as caracteristicas elétricas sdo regidas por um atomo de impureza o material é
chamado de extrinseco (CALLISTER, 2007).

A zero Kelvin de temperatura, 0os semicondutores intrinsecos sdo caracterizados por
possuirem uma banda de valéncia totalmente preenchida por elétrons e uma banda de
conducdo totalmente vazia, (CALLISTER, 2007). A distancia entre bandas é chamada zona
proibida e sera tratada como gap. De acordo com Silva (2008), nos elementos condutores ndo

ha gap, nos semicondutores ele varia entre 0 a 5 eV e nos isolantes o gap é maior que 5 eV.

Na aplicacdo fotovoltaica, é fundamental que o material da célula seja capaz de ser
excitado eletricamente pela exposi¢do a um foton. Se este possuir energia térmica suficiente
para superar 0 gap, os elétrons serdo energizados e passardo a banda de conducédo. Este efeito
¢ obtido com o uso do silicio, que é o semicondutor mais usado atualmente. Seu a&tomo possui
quatro elétrons na camada de valéncia, que, quando ligados aos atomos adjacentes, formam
uma rede cristalina pura. No entanto, para que o efeito desejado seja satisfatorio, é necessario
aperfeicoar o comportamento elétrico do material pela adicdo de um elemento impuro,

tornando o semicondutor extrinseco. A esta adi¢cdo se da o nome de dopagem.

Na dopagem com fosforo, quatro dos seus cinco elétrons da camada de valéncia se
estabilizam e um se liga fracamente ao atomo. Este artificio é desejavel, pois com uma
pequena quantidade de energia, 0 &tomo excedente passa da banda de valéncia a banda de
condugdo. Um elemento doador de elétrons, como o fosforo ou o arsénio, é chamado de
dopante-n. Se, por outro lado, o elemento dopante for o boro, com trés elétrons de valéncia,
havera déficit de elétrons entre as ligagcdes boro-silicio. Este déficit de elétrons é denominado

buraco ou lacuna e permite que, com pouca energia, um elétron de um sitio vizinho ocupe esta
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posicao, fazendo com que a posicdo da lacuna se desloque. Um elemento dopante receptor de
elétrons, como o boro ou galio, é denominado dopante-p (CRESESB, 2013).

Por meio das técnicas de dopagem é possivel se fabricar uma célula FV moderna. Sua
montagem se da pelo contato entre duas matrizes semicondutoras dopadas por impurezas
diferentes, uma por um dopante-p e outra por um dopante-n, formando o que se chama de
juncdo p-n. O que ocorre na juncdo € a movimentacdo de elétrons, que passam do lado
sobrecarregado n, para o lado cheio de lacunas p. Esse movimento gera uma polarizagdo
oposta nos dois lados e estas cargas aprisionadas originam um campo elétrico permanente que
dificulta a passagem de mais elétrons de um lado para o outro. Quando este campo atinge 0

equilibrio, ele blogueia a migracéo de elétrons (CRESESB, 2013).

A variacgdo da intensidade do campo na jun¢do é mostrada na Figura C 1. Quando uma
juncdo p-n é exposta a luz, novos pares elétron-lacuna sao formados. Se este fendbmeno ocorre
nas regides onde o campo elétrico é diferente de zero, as cargas sdo aceleradas e formam uma
corrente através da juncdo. A diferenca de potencial originada pelo deslocamento das cargas
se da o nome de Efeito Fotovoltaico (CRESESB, 2013).

+ 4+
I ++ .

a) Silicio Silicio

com o ** lcom

boro ++ | fesforo
++

b) w— - X

Figura Anexo C 1. a) Regido de acimulo de cargas na juncéo p-n; b) Campo elétrico

resultante.
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Anexo D — A Evolucao do Uso da Energia Solar

O uso da energia solar em grande porte é antigo, embora ndo comprovado se diz que
Arquimedes (282 a 212 a.C.), teria queimado a frota romana na Baia de Syracuse (hoje
pertencente a Italia) concentrando raios solares em um foco a ponto de aquece-los até
pegarem fogo. O aparelho usado por Arquimedes foi descrito como um vidro composto por
24 espelhos que convergiam para um unico ponto focal. Existem, relatos de que durante o
periodo Bizantino, Proclus repetiu o suposto experimento de Arquimedes e queimou a frota

inimiga em Constantinopla (LODI, 2011).

Ja no século XVIII, na Europa e no Oriente Médio, comecou a serem desenvolvidas
fornalhas solares, cuja aplicacdo era a fundi¢do de metais, principalmente ferro e cobre. Uma
das primeiras aplicagfes em larga escala foi a fornalha solar desenvolvida por Lavoisier em
1774 (Figura Anexo D1). Esta fornalha possuia uma lente de 1,32 m e outra secundaria de 0,2
m e foi capaz de atingir temperaturas de 1.750°C (LODI, 2011).

Figura Anexo D 1. Fornalha solar de Lavoisier (1774) (MALAGUETA, 2012).

Durante o século XIX surgiram as primeiras tentativas de gerar vapor (a baixa
pressdo) a partir da radiacdo solar. As primeiras maquinas a vapor movidas a energia solar
teriam sido construidas por Augusto Mouchot de 1864 a 1878 na Europa e norte da Africa.
Uma de suas maquinas, uma impressora movida a energia solar foi apresentada em uma

exposicdo internacional em Paris em 1882 e imprimia 500 cdpias por hora (Figura Anexo D
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2), mas foi considerada pelo governo francés cara demais para ser fabricada em larga escala
(LODI, 2011).

Figura Anexo D 2. Coletor parabdlico de uma impressora a energia solar (Paris, 1882) (MALAGUETA, 2012).

O desenvolvimento de novos sistemas teve continuidade nos EUA, onde um
engenheiro, Capitdo John Ericsson, construiu o primeiro motor a vapor movido diretamente a
energia solar. O Capitdo construiu ao todo oito sistemas de aquecimento direto de dgua ou ar

como fluidos de trabalho com cilindros-parabolicos (Figura Anexo D 3) (LODI, 2011).

Figura Anexo D 3. Concentrador parabélico do Capitdo John Ericsson (1870) (LODI, 2011).
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O século XX apresentou uma continuidade na evolucdo do uso da energia solar em
concentradores. Em 1901, instalou-se um coletor solar para bombeamento de agua em uma
fazenda da California. O sistema consistia de uma estrutura similar a um guarda-chuva
invertido, composto por 1788 espelhos alinhados em sua parte interna. Os raios do sol eram
concentrados em uma caldeira localizada em seu ponto focal. Na caldeira, a &gua era
vaporizada e utilizada para operar uma bomba centrifuga (MALAGUETA, 2012).

Em 1912, Frank Shuman e Charles Vernon Boys construiram uma planta de
bombeamento de 4gua préximo ao Rio Nilo, no Egito (na época a maior do mundo), o campo
solar da planta ocupava cerca de 1.200 m2, era composta por cilindros parabolicos de 62 m de
comprimento e 4,5 m de largura, a agua era aquecida até virar vapor diretamente nos
receptores e operava uma bomba com vazdo méxima de 22,7 m3 de agua por minuto (Figura
Anexo D 4). Frank Shuman, inventor e empresario americano, é considerado como um
visionario da energia solar e pioneiro da geracdo de energia em grande escala proveniente de
energia solar (LODI, 2011).

Figura Anexo D 4. Planta de bombeamento de aguas do Nilo (Egito, 1913) (MALAGUETA, 2012).

Apesar do projeto ter sido bem sucedido, a planta foi desativada em 1915 em fungéo

da 12 Guerra Mundial. Ademais, ap0s a guerra, grandes descobertas de campos de petréleo no
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Oriente Médio e na Venezuela, contribuiram para a expansdo do setor petrolifero e em
paralelo para um esquecimento da energia solar (LODI, 2011).

Durante a década de 1970, ocorreram o primeiro e o segundo choques do petréleo, em
1973 e 1978 respectivamente, essa crise de abastecimento estimulou no mundo o incentivo de
diversas fontes alternativas de energia, coordenados pelo Departamento de Energia
Americano (DOE) o desenvolvimento dos atuais modelos de coletores solares comegou nesta
época. Na Europa os grandes investimentos em P&D no setor também surgiram na mesma
década. A Plataforma Solar de Almeria (PSA), hoje é o maior centro de P&D em
concentradores solares da Europa e situa-se no Deserto de Tabernas, em Almeria na Espanha
(Figura Anexo D 5).

Figura Anexo D 5. Planta Solar de Almeria (PSA), nos dias atuais.

A primeira planta solar comercial foi instalada no Novo México, EUA em 1979
pelo laboratério Sandia (Sandia National Laboratory), a qual era composta por coletores
cilindro parabdlicos que atingiam temperaturas de até 500°C e utilizava inicialmente o calor
para processos industriais. Ja na Europa em 1981, foi instalada a primeira instalacdo de
producédo de energia elétrica proveniente unicamente energia solar térmica, atraves do projeto
de demonstracdo chamado SSPS/DCS (Small Solar Power Systems/Distributed Collector
System) constituido de dois campos solares de cilindro parabdlicos com uma area de absorcao
de 7.602 m? (LODI, 2011).
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Em 1986, o excesso de capacidade ociosa da industria petrolifera levou
ao contrachoque do petréleo, quando o preco do barril de petréleo despencou para menos de
US$ 10 (KALOGIROU, 2004). A abundéncia de petrdleo barato diminuiu o investimento e o
ritmo de desenvolvimento de diversas fontes alternativas de energia, entrando assim em um

periodo de baixo desenvolvimento.

Os Estados Unidos na década de 1990 apresentaram uma queda de investimentos no
setor, permanecendo por certo tempo em decadéncia, este cenario so voltou a ficar favoravel a
energia solar com a adocéo de novas politicas de incentivo em diversos Estados do pais, a
partir do ano 2000. O Renewable Portfolio Standard (RPS) é um modelo que se baseia em um
mecanismo econémico no qual é determinada uma cota de energia renovavel (ou de uma

fonte especifica) e assim o equilibrio de mercado levaria ao prego de equilibrio (LODI, 2011).

Na Espanha n&o foi diferente, as leis de incentivo espanholas foram iniciadas em 1998
a partir do Decreto Real, o qual propds os procedimentos administrativos e as condi¢des para
beneficiar plantas de energias renovaveis e fontes alternativas, que passaram a receber
tarifacdo diferenciada e acima do valor de mercado como forma de incentivo. O
conhecimento adquirido em P&D ao longo destes anos e o aprimoramento da tecnologia, bem
como incentivos econdmicos, contribuem para que EUA e Espanha sejam hoje em dia,

referéncias no setor de energia solar térmica de alta poténcia (LODI, 2011).

Tendéncia

A Europa busca nos desertos um caminho para suprir sua demanda energética. Em
2011, a Espanha comegou a maior usina solar no mundo, instalada numa das regifes mais
aridas do pais. Mas 0 mais ambicioso projeto europeu esta em curso na Africa, no Deserto do
Saara. O consdrcio Desertec, formado por 50 empresas alemds, comecgou a construir em 2012
uma usina de energia solar colossal. A idéia é construir usinas solares em varias partes do
Saara para atender de 15% a 20% das necessidades europeias (Figura Anexo D 6) (POWER,
2010).
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Biomassa ® Eolica
Hidro Fotovoltaica

Figura Anexo D 6. Projeto da Desertec (POWER, 2010).

A primeira usina, que ocupara uma area de 12 kmz2, fornecera 500 MW de energia para
a Europa a partir de 2014. Estéo previstos investimentos na ondem de 2 bilhdes de euros. Ao
todo, o projeto, que prevé a construgdo de mais usinas no Marrocos, Egito, Argélia e outros

paises, devera custar 400 bilhGes de euros, sendo 50 bilhdes s6 nas linhas de transmissao.

O projeto Desertec € a opgdo do futuro de uma Europa sem energia atdbmica. Por
enquanto, apenas a Alemanha decidiu, por lei, abandonar o uso da energia nuclear, depois da
catastrofe de Fukushima no Japdo. Isso ainda em um prazo de cerca de dez anos, mas as
alternativas renovaveis sdo vistas como o futuro de todo o continente. Atualmente, 80% da
energia da Franca vém de centrais atbmicas (ECODEBATE, 2013).

Atualmente, os custos da energia solar e eblica, sdo muito mais altos do que nuclear,
hidrelétrica ou de usinas de carvdo. Um quilowatt-hora de energia hidrelétrica custa seis
centavos de euro, j& a mesma quantidade de energia solar custa 40 centavos de euro; no
comeco essa forma de energia renovavel vai depender dos subsidios publicos, mas a
disposi¢édo do governo alem&o em dar subsidios para o projeto Desertec é grande, mesmo com
a crise do euro (ECODEBATE, 2013).
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Anexo E — Plantas de Concentracao Solar

Plantas de Concentracao Solar - Em Funcionamento

Projeto Pais Poténcia | Tecnologia | Completada
Maricopa Solar Project EUA 1,5 Prato 2010
Augustin Fresnel 1 Franca 0,25 Fresnel 2012
IPD<I|ar:1]E)erI|na Solar Thermal Power EUA 5 Eresnel 2008
puero Erado L Thermosolar POWET | gqpanna | 14 | Fresnel | 2009
puerlo Ervado 2 Themosolar POWEr | gpanng | 50 | Fresnel | 2012
Acme Solar Thermal Torre india 2,5 Torre 2012
Beijing Badaling Solar Torre China 1,5 Torre 2012
Gemasolar Thermosolar Plant Espanha 19,9 Torre 2011
Julich Solar Torre Alemanha 1,5 Torre 2008
Planta Solar 10 (PS10) Espanha 11 Torre 2007
Planta Solar 20 (PS20) Espanha 20 Torre 2009
Sierra SunTorre (Sierra) EUA 5 Torre 2009
Andasol-1 (AS-1) Espanha 49,9 Calha 2008
Andasol-2 (AS-2) Espanha 49,9 Calha 2009
Andasol-3 (AS-3) Espanha 50 Calha 2011
Archimede Italia 4,72 Calha 2010
Arcosol 50 (Valle 1) Espanha 49,9 Calha 2011
Aste 1A Espanha 50 Calha 2012
Aste 1B Espanha 50 Calha 2012
Astexol Il Espanha 50 Calha 2012
Borges Termosolar Espanha 22,5 Calha 2012
Colorado Integrated Solar Project EUA 9 Calha 2010
(Cameo)

Extresol-1 (EX-1) Espanha 50 Calha 2010
Extresol-2 (EX-2) Espanha 49,9 Calha 2010
Extresol-3 (EX-3) Espanha 50 Calha 2012
Helioenergy 1 Espanha 50 Calha 2011
Helioenergy 2 Espanha 50 Calha 2012
Helios I (Helios I) Espanha 50 Calha 2012
Helios Il (Helios I1) Espanha 50 Calha 2012
Holaniku at Keahole Point EUA 2 Calha 2010
Ibersol Ciudad Real (Puertollano) Espanha 50 Calha 2009
IS'CC Hassi R'mel (ISCC Hassi Argelia o5 Calha 2011
R'mel)

ISCC Kuraymat (ISCC Kuraymat) Egito 20 Calha 2011
ISCC Marrocos (ISCC Marrocos) Marrocos 20 Calha 2010
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La Africana Espanha 50 Calha 2012
La Dehesa Espanha 49,9 Calha 2011
La Florida Espanha 50 Calha 2010
La Risca (Alvarado I) Espanha 50 Calha 2009
Lebrija 1 (LE-1) Espanha 50 Calha 2011
Majadas | Espanha 50 Calha 2010
Manchasol-1 (MS-1) Espanha 49,9 Calha 2011
Manchasol-2 (MS-2) Espanha 50 Calha 2011
Martin Next Generation Solar Energy

Center (MNGSEC) EUA 75 Calha 2010
Moron Espanha 50 Calha 2012
Nevada Solar One (NSO) EUA 72 Calha 2007
Olivenza 1 Espanha 50 Calha 2012
Orellana Espanha 50 Calha 2012
Palma del Rio | Espanha 50 Calha 2011
Palma del Rio Il Espanha 50 Calha 2010
Saguaro Power Plant EUA 1 Calha 2006
Solaben 3 Espanha 50 Calha 2012
Solacor 1 Espanha 50 Calha 2012
Solacor 2 Espanha 50 Calha 2012
Solar Electric Generating Station |

(SEGS I) EUA 13,8 Calha 1984
Solar Electric Generating Station Il

(SEGS II) EUA 30 Calha 1985
Solar Electric Generating Station 111

(SEGS 1) EUA 30 Calha 1985
Solar Electric Generating Station IV

(SEGS IV) EUA 30 Calha 1989
Solar Electric Generating Station V

(SEGS V) EUA 30 Calha 1989
Solar Electric Generating Station VI

(SEGS V) EUA 30 Calha 1989
Solar Electric Generating Station VII

(SEGS VII) EUA 30 Calha 1989
Solar Electric Generating Station V111

(SEGS VII) EUA 80 Calha 1989
Solar Electric Generating Station 1X

(SEGS IX) EUA 80 Calha 1990
Solnova 1 Espanha 50 Calha 2009
Solnova 3 Espanha 50 Calha 2009
Solnova 4 Espanha 50 Calha 2009
Termesol 50 (Valle 2) Espanha 49,9 Calha 2011
Thai Solar Energy 1 (TSE1) Tailandia 5 Calha 2012
Yazd ISCC Iran 17 Calha 2010
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Plantas de Concentracgdo Solar - Em Finalizacéo

Projeto Pais Poténcia | Tecnologia | Completada
Tooele Army Depot EUA 15 Prato 2013
Dhursar india 100 Fresnel 2013
Kogan Creek Solar Boost (Kogan Australia 44 Eresnel 2013
Creek)

Gaskell Sun Torre (Gaskell) EUA 105 Torre 2013
Ivanpah Solar Electric Generatin

Staﬁ‘;n (1SEGS) g EUA 370 Torre 2013
Supcon Solar Project China 50 Torre 2013
Abengoa Mojave Solar Project EUA 250 Calha 2013
Abhijeet Solar Project india 50 Calha 2013
Airlight Energy Ait Baha Plant Marrocos 3 Calha 2013
Agua Prieta Il México 14 Calha 2013
Arenales Espanha 50 Calha 2013
Caceres Espanha 50 Calha 2013
Casablanca Espanha 50 Calha 2013
Diwakar india 100 Calha 2013
Enerstar (Villena) Espanha 50 Calha 2013
Godawari Solar Project india 50 Calha 2013
Gujarat Solar One india 25 Calha 2013
Guzman Espanha 50 Calha 2012
KVK Energy Solar Project india 100 Calha 2013
Megha Solar Plant india 50 Calha 2013
Ouarzazate (Phase 1) Marrocos 160 Calha 2015
Shams 1 FRirados | 100 Calha 2013
Solaben 1 Espanha 50 Calha 2013
Solaben 2 Espanha 50 Calha 2013
Solaben 6 Espanha 50 Calha 2013
Solana Generating Station (Solana) EUA 280 Calha 2013
Termosol 1 Espanha 50 Calha 2013
Termosol 2 Espanha 50 Calha 2013
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Projeto Pais Poténcia | Tecnologia | Completada
Ashalim power station Israel 121 Torre 2017
BnghtSourc_e Coyote Springs 1 EUA 200 Torre 2014
(Coyote Springs 1)

BnghtSourc_e Coyote Springs 2 EUA 200 Torre 2015
(Coyote Springs 2)

BrightSource PG&E 5 EUA 200 Torre 2016
BrightSource PG&E 6 EUA 200 Torre 2016
BrightSource PG&E 7 EUA 200 Torre 2017
Cre_scent Dunes Solar Energy EUA 110 Torre 2013
Project (Tonopah) ]

Khi Solar One Afréﬁ do 50 Torre 2014
Rice Solar Energy Project (RSEP) EUA 150 Torre 2013
Bokpoort Afrgﬁ do 50 Calha 2015
Genesis Solar Energy Project EUA 250 Calha 2014
KaXu Solar One Afrgﬁ do 100 Calha 2014
NextEra Beacon Solar Energy EUA 250 Calha 2014
Project (Beacon)

Palen Solar Power Project EUA 500 Calha 2014
Palmdale Hybrid Power Plant

(PHPP) EUA 50 Calha 2013
Pedro de Valdivia Chile 360 Calha 2015
Shneur Solar Thermal Power Plant Israel 120 Calha 2014
Victorville 2 Hybrid Power Plant EUA 50 Calha 2013

*Poténcia é expressa em megawatt CSP-WORLD, 2013.
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