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APLICAQAO DE SAIS FUNDIDOS COMO FLUIDO DE TRANSFERENCIA DE
CALOR DE USINAS CSP DE CALHA PARABOLICA
Massoxi Mandela Cuiéca

Prof. Dr. Mario Henrique Macagnan ™

RESUMO: Neste trabalho foi apresentado uma possivel melhoria de desempenho para usinas
solares térmicas (Concentrated Solar Power — CSP) de calha parabdlica, através da aplicagédo
de sais fundidos como fluidos de transferéncia de calor. O objetivo principal consiste em
aproveitar a maior temperatura de operacgdo dos sais para aumentar a produtividade da turbina
e reduzir o LCOE. Inicialmente foi analisado o desempenho do campo solar, através de uma
modelagem térmica do receptor no EES, e posteriormente o desempenho global da usina e
LCOE utilizando um modelo operacional de Andasol — | desenvolvido no SAM. Para o estudo
foram utilizados o Dynalene MS2 e Hitec Solar salt. Considerando 475 °C como temperatura
méaxima na saida do campo solar, 0 MS2 apresentou melhor desempenho global, alcancando
um fator de capacidade de 42,3%, em relacdo as 35,8% do Solar salt e 40,5% da usina opera
com seu fluido padrdo. Em termos de LCOE, o Dynalene MS2 proporcionou uma reducao de
8,65% em relacdo ao LCOE padrdo da usina (29,12 USD/kWh). O Hitec, devido ao mau
desempenho energético, apresentou LCOE maior em relacdo ao padrdo da usina, cerca de
5,76%. Entretanto, considerado possiveis reducBes de custos de alguns sistemas devido a
utilizacdo do sais fundidos, em ambos 0s casos, tem-se um LCOE inferior ao padrdo da usina,
sendo 23,42 USD/kWh para 0 MS2 e 27,12 USD/kWh para o Hitec.

Palavras-chave: Energia solar térmica, calha parabdlica, CSP, sais fundidos, LCOE

1 INTRODUCAO

A energia provavelmente é o bem mais precioso da civilizacdo moderna, pois esta
diretamente ligada ao seu progresso. Ao longo da historia, a busca por fontes de energia mais
eficientes acompanhou lado a lado o progresso da humanidade, entretanto, apesar dos avancos
tecnoldgicos alcancados nos altimos 50 anos, abastecer energeticamente toda humanidade
continua sendo, por agora, uma tarefa dificil. Apesar dos laboriosos esfor¢os para a otimizagédo
do uso de energia, o crescimento demografico e a expansdo da economia mundial tém
influenciado para 0 aumento do consumo de energia. Este problema podera agrava-se uma vez
que, segundo a International Energy Agency (IEA) (2018), 78% da demanda energética global
é suprida com recursos ndo renovaveis e na sua maioria poluentes, principais contribuintes para
a elevacdo da temperatura média do planeta. O principal desafio até a metade deste século,
passa pela rapida inclusdo e/ou expansdo da contribuicdo das fontes renovaveis na matriz de

energia global, de forma a reduzir a dependéncia por recursos ndo renovaveis.
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A inclusdo das fontes renovaveis na matriz global tem se materializado de forma
gradual. Um estudo realizado pela United Nations Solar Energy Group For Environment and
Development (UNSEGED), estimava que 30% do fornecimento primario de energia até 2015
seria de origem renovavel. A diversificacdo do fornecimento de energia, de acordo com Villalva
(2015), passa pelo aproveitamento da energia solar através dos processos de conversédo direta,
usinas fotovoltaicas, ou indireta, usinas solares térmicas ou Concentrated Solar Power (CSP).

Figura 1 — Estimativa da participacdo das fontes renovaveis na matriz energética até 2100
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Fonte: adaptado de Villalva (2015)

Conforme Fig. (1), a utilizacdo dos modulos fotovoltaicos tem se mostrado uma fonte
de energia promissora, muito por conta da praticidade de instalacdo e o baixo custo nivelado de
eletricidade (Levelized Cost Of Electricity — LCOE), conforme ilustrado na Fig. (2), fatores
que tendem a melhorar com os avangos tecnolégicos. Entre 2006 a 2016, segundo dados
disponibilizados pela International Renewable Energy Agency (IRENA) (2017), foram
instalados mais de 284 GW em usinas fotovoltaicas, nimeros que ilustram o grau de maturidade
alcancado por esta fonte de energia. Por outro lado, usinas CSP apresentam alto LCOE,
conforme apresentado na Fig. (2). Os primeiros projetos CSP surgiram na década de 1970,
aquando da crise do petroleo, entretanto, o baixo investimento que se verificou nas décadas
subsequentes influenciou de forma negativa o aprimoramento desta tecnologia. Atualmente, o
interesse por esta fonte € cada vez maior, mas ainda existe a necessidade de torna-la
economicamente atrativa para que seja um fonte de energia viavel no futuro.

A reducgéo do LCEO é possivel por meio de duas alternativas: Redugéo de custos do
projeto (usinas estruturalmente simplificadas, com componentes mais acessiveis) ou aumentar
a produtividade da usina (aumentar a eficiéncia energética dos sistemas da usina através de

melhorias tecnologicas.



Figura 2 — Custo nivelado da eletricidade para fontes de energia renovavel
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Considerando a relevancia das usinas CSP no futuro, neste trabalho serd apresentada
uma oportunidade de melhoria energética empregando sais fundidos como fluidos de
transferéncia para usinas CSP. O Estudo consiste em analisar o desempenho do campo solar,
através de uma modelagem térmica do receptor, e a produtividade da usina e variacdes do

LCOE, utilizando uma ferramenta computacional para simulacdo de sistemas energeéticos.

2 ENERGIA SOLAR

2.1 Tecnologias de aproveitamento solar

O Sol é a maior fonte de energia da Terra. Sua energia alcanca o planeta na forma de
radiacdo eletromagnética e pode ser transformada em energia Util, eletricidade ou térmica. No
primeiro caso, a eletricidade é produzida através de um semicondutor que absorve a energia dos
fotons contidos na radiacéo solar (efeito fotovoltaico). No segundo caso, a radiacdo solar é
captada diretamente por um material absorvedor ou pode ser concentrada, usando superficies
reflexivas, sobre o absorvedor gerando calor Gtil. (VILLALVA, 2015).

Segundo Lopez (2016), o calor produzido a partir da radiacdo solar também pode ser
utilizado para producdo de eletricidade utilizando ciclos térmicos convencionais. Para isso,
utilizam-se concentradores solares, pois a absorcdo direta da radiagdo ndo produz energia
suficiente para mover uma turbina. O conceito de concentracdo resulta da grande diferenca

entre a area reflexiva e a area do receptor, fator que maximiza os efeitos da radiacao.
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Usinas de concentracdo solar (CSP) ou termosolares sdo plantas térmicas dotadas de
coletores concentradores espelhados, ocupando uma vasta area territorial denominada campo
solar, cuja funcdo é refletir toda radiacao direta incidente para o receptor. O receptor absorve a
radiacdo, transferindo-a para um fluido de transferéncia de calor que escoa no seu interior, e
este, por sua vez, transfere parte do calor para o bloco de poténcia e o restante para o bloco de
armazenamento térmico (Thermal Energy Storage — TES). Em termos estruturais sdo
semelhantes as termelétricas convencionais, diferindo apenas no método de obtencéo do calor
e na possibilidade de insercdo de um sistema de armazenamento térmico.

Segundo Serrano (2017), existem diversas configuragdes de concentradores, as
comumente utilizadas em usinas CSP sdo: coletores de calha parabdlica, refletores Fresnel
lineares, coletores de superficie disco paraboloide e helidstatos para receptor central, conforme

ilustrado na Fig. (3).

Figura 3 — (A) Coletor de calha parabdlica; (B) Refletores Fresnel lineares, (C) Helidstatos
para receptor central e (D) coletores com superficie de disco paraboloide

Fonte: Adaptado de Moya (2012)

2.2 Usinas solar térmica com tecnologia calha parabolica

2.2.1 Estado da arte

Desde o inicio do século, o desenvolvimento e instalacéo de usinas CSP teve um avanco
significativo, na ordem de 40%. Um dos principais alentos para a rapida expansao deveu-se ao
aumento da confiabilidade e produtividade da usina através do desenvolvimento do TES, em
2007. Até finais de 2012, a capacidade global instalada de usinas CSP era de 1,9 GW, dos quais
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1331 MW estavam alocados na Espanha, 518 MW nos Estados Unidos e 75 MW divididos
entre a Australia, Franca, Marrocos, Argélia e Italia. Desse total instalado, 94% eram usinas
CSP com tecnologia de calha parabdlica, segundo IRENA (2012). Um exemplo de usinas CSP

de calha parabdlica em operacdo é apresentado na Tab. (1).

Tabela 1 — Exemplo de usinas CSP com tecnologia de calha parabdlica em operagédo

Usinas Pais Fluido HTF ~ Capacidade TES
MW
SEGS EUA Therminol VP1 350 Gés natural
Andasol Espanha Dowtherm A 150 Sal fundido
eLLO Solar Franca Vapor d’agua 9 Gerador de Vapor
Megha Solar india Xceltherm MK1 50 -
Aste 1B Espanha Dowtherm A 50 Sal Fundido

Fonte: Adaptado de solarpace.nrel.gov

A perspectiva para o futuro é grande, até 2020 estima-se que serdo instalados cerca de
30 GW na Europa e 147 GW a nivel mundial, sendo 50 GW na América do Norte e 46 GW
divididos entre Africa e o Oriente. Para 2050, estima-se que a capacidade global seja ainda
maior, alcangando a cifra dos 1089 GW. (IRENA, 2012).

2.2.2 Estrutura e caracteristicas operacionais da usina

Os processos de captacdo, absorc¢do e transporte do calor, e posteriormente producao de
eletricidade, desenvolvem-se diferentes sistemas da usina que séo: campo solar, sistema de
transporte e transferéncia de calor, bloco de poténcia e armazenamento térmico, conforme
ilustrados na Fig. (4).

O campo solar é de natureza modular, dividido por varias fileiras de coletores PTC
alinhados paralelamente, servindo como caldeira para aquecer o fluido de transferéncia de calor,
geralmente 6leos térmicos operando entre 293 °C e 393 °C. A estrutura do coletor PTC é
formada por uma superficie reflexiva, um receptor, e sistema de rastreamento de eixo Unico. A
superficie reflexiva é parabdlica, posicionada perpendicularmente na direcdo dos raios
incidentes, de forma a refletir a radiagéo incidente para a linha focal da parabola. Essa geometria
permite obter razdes de concentracao de ate 60 vezes, segundo Serrano (2017).



Figura 4 — Esquema de uma usina CSP de calha parabdlica com TES
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Fonte: Adaptado de Heller (2017)

O receptor é fixado sobre a linha focal da parabola para absorver a radiacdo concentrada
nesse ponto. De acordo com Morales e Vicente (2017), normalmente sdo constituidos por dois
tubos concéntricos, um tubo de ago, revestido por um material seletivo que maximiza a absorgéo
de radiacdo e reduz a emissao de radiacdo no espectro infravermelha, e outro de vidro, criando
um espaco entre os dois tubos que pode ser evacuado ou preenchido com um gas isolante que
minimiza as perdas de calor por convecgdo. Segundo Moya (2012), em aplicacdes abaixo de
300 °C as perdas térmicas sdo insignificantes, pois, conforme Burkholder e Kutscher (2003), o
material seletivo emite menos radiacdo, tornando irrelevante o involucro.

Grande parte das usinas CSP de calha parabdlica utilizam um ciclo Rankine operando
entre 5 a 10 MPa. A vantagem deste ciclo é a facilidade de acoplar uma fonte extra de calor
para maximizar a eficiéncia térmica. Atualmente, apresentam eficiéncia bruta de 40%, valor
restringido pela baixa temperatura de operacdo do campo solar. (LOVEGROVE, 2012).

Tanques de sais fundidos armazenam calor para uso no periodo diurno. De acordo com
Pitz-Pall (2014), ao utilizar somente o TES para fornecimento de calor, a temperatura do vapor
que opera como fluido de trabalho do bloco de poténcia tende a reduzir, diminuindo a eficiéncia
do ciclo. Segundo Moya (2012), o TES tambem pode ser utilizado em simultaneo com o campo
solar nos periodos de baixa insolacdo, garantindo a producgdo continua de vapor com titulo
elevado, evitando a formacéo de goticulas de 4gua no interior da turbina, principal causador de
erosdo. Contudo, a implementacdo de um TES constitui um custo adicional ao projeto, embora
seja compensado com aumento de 30% na produtividade da usina, dependendo da capacidade
do TES, segundo IRENA (2012).



2.2.3 Parametros de desempenho: Fator de capacidade e LCOE

O fator de capacidade de uma usina CSP ¢ definido como a proporgéao entre a energia
produzida efetivamente durante um ano e a capacidade total maxima que poderia ser produzida
no mesmo periodo. Por sua vez, o LCOE pode ser entendido como o custo para gerar 1 kW de
eletricidade, englobando todos os custos inerentes do projeto (investimento inicial, gastos com
O&M e combustiveis auxiliares). LCOE esta intrinsicamente ligado ao fator de capacidade,
pois a alteracdo do fator de capacidade afeta diretamente o LCOE.

O aumento do fator de capacidade depende da implementacdo de sistemas mais
eficientes que aumentam a produtividade da usina. Entretanto, em alguns casos, essas melhorias
adicionam custos ao projeto que elevam o LCOE. Um exemplo claro é a inclusdo do TES que,
segundo IRENA (2012), proporciona um aumento 30% no fator de capacidade da usina,
dependendo da capacidade do TES, mas elevam o0s custos iniciais do projeto. Existem outros
pardmetros que tornam a usina mais eficientes, mas contrariamente ao que sucede com a
inclusdo do TES, resultam em reduc¢des do LCOE. Por exemplo, a substituicdo do fluido de
transferéncia de calor por outro de maior temperatura de operacdo, permite alcancar maior
eficiéncia do ciclo térmico e um TES mais eficiente com custo inferior.

Conforme visto anteriormente, a capacidade da usina e o LCEO estdo diretamente
ligados. A Fig. (5) ilustra essa relacéo.

Figura 5 - O custo nivelado da eletricidade em funcéo da capacidade
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2.2.4 Fluidos de transferéncia de calor (HTF)

Por norma, fluidos com propriedades fisico-quimicas relevantes para processos térmicos
sdo denominados por fluido de transferéncia de calor ou HTF (Heat Transfer Fluid). Numa
usina CSP, o HTF funciona como o elo entre o campo solar e os blocos subsequentes,
absorvendo o calor proveniente da radiacdo concentrada sobre o receptor para depois transferir
aos blocos de poténcia e TES.

Oleos térmicos sdo frequentemente empregados como HTF de usinas PTC, estando
presente em mais de 90%. A estabilidade térmica, baixa pressdo de vapor e temperatura de
cristalizacdo apreciavel, justificam o seu uso. Em termos gerais, o Therminol VVP-1 é o mais
usado, operando até 398 °C. O Dowtherm e o Sytherm 800 sdo alternativos e podem operar até
398 e 420 °C, respectivamente, mas apresentam alta pressao de vapor (MOYA, 2017).

Entretanto, &leos térmicos possuem algumas propriedades que restringem a
produtividade da usina. De acordo com Moya (2017), a limitacdo da temperatura de operacéo
em 398 °C, condiciona a temperatura do vapor, tornando o ciclo menos eficiente. S&o poluentes
e apresentam alto risco de incéndio por conta da baixa temperatura de ignicdo em condicdes
atmosféricas. Segundo Pernpeintner (2017), outro problema associado aos 6leos térmicos é a
decomposicgéo que ocorre depois de expostos a temperaturas elevadas, resultando em formagéo
de incrustagdes no material do tubo e anulacdo do vacuo devido & liberacdo de moléculas de
hidrogénio que se acumulam no anel do receptor, reduzindo sua capacidade de absorcéo e

aumentando as perdas por conveccdo na regido anular.
2.2.4.1 Fluidos de transferéncia de calor alternativos

Devido as desvantagens e restricdes dos 0leos termicos, varios HTF foram investigados,
afim de se encontrar uma alternativa viavel. Assim, estudos com sais fundidos, geracéo direta
de vapor, também denominada por DSG (Direct Steam Generation), e alguns gases
pressurizados, mostraram-se como alternativas viaveis como HTF de usinas solar térmicas.

Sais fundidos sdo compostos quimicos, cristalizados em condi¢des ambientas e
liguefazem-se quando submetidos a temperaturas acima do ponto de fusdo. Em geral,
apresentam boa estabilidade térmica, capacidade calorifica elevada, baixa pressdo de vapor, ndo
inflamaveis e ndo toxicos. (MINNICI, 2015).

Comumente empregados como fluido de armazenamento térmico, experimentos

recentes mostraram resultados satisfatorios como HTF, devido a possibilidade de operacdo até
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593 °C. Além de aumentar a eficiéncia da usina, temperaturas elevadas permitem maior
integracdo entre o campo solar e o TES, descartando-se os trocadores de calor. Com maior
diferenca de temperatura entre os tanques quente e frio (pode-se alcancar 290 °C de diferenca
entre os tanques quente e frio, em relacdo aos 90 °C disponibilizados pelos 6leos térmicos),
necessita-se menos volume de fluido para armazenamento térmico, resultando em TES menores
e mais barato. (MOYA, 2017).

A maior dificuldade para empregabilidade dos sais esta relacionada a sua temperatura
de cristalizacdo relativamente alta em relacdo aos Oleos térmicos, fator que compromete o
funcionamento da usina devido a possibilidade de cristalizacdo do sal no interior das tubulagdes.
A circulagdo continua do sal ou a instalagéo de sistemas de aquecimento podem solucionar esse
problema, mas considerando a extensao das tubulacdes, a implementacéo seria complexa e cara,
conforme Kearney et al. (2003). Outro fator importante surge com a necessidade de desenvolver
tubulagbes mais resistentes que suportem as elevadas temperaturas.

A utilizagdo do vapor d’agua como HTF em usinas CSP é uma possibilidade em estudo,
devido a sua vasta aplicacdo em sistemas térmicos e como fluido de trabalho em termelétricas
convencionais. De acordo com Feldhoff et al. (2010) e Vignarooban et al. (2015), a producéo
de vapor diretamente do campo solar permite obter temperaturas acima de 500 °C, bem como
descartar os trocadores de calor se o vapor for injetado diretamente na turbina. Fatores como
poluicdo, temperatura de cristalizaco e risco de incéndio também séo descartados. Todavia, de
acordo com KEARNEY (2010), sistemas DSG apresentam duas grandes desvantagens: A
necessidade de pressurizar o campo solar e a dificuldade de insercdo de um TES, uma vez que
0 vapor condensara a medida que vai cedendo calor ao fluido de armazenamento, o que pode
comprometer a vida Util da turbina.

Por sua vez, o0 emprego de gases pressurizados em substituicdo aos 6leos térmicos traz
consigo grandes beneficios. Em termos ambientais, na sua maioria sdo fluidos seguros, ndo
representando riscos de incéndio e restricdes ambientais, sdo capazes de trabalhar em
temperaturas mais altas no campo solar sem problemas de estabilidade térmica. Assim como
nos sais fundidos, a temperatura mais elevada proporciona uma maior integracdo com o TES.
Uma das perspectivas promissoras € a expansao direta, eliminando a necessidade de um
trocador de calor, reduzindo assim o custo e a complexidade.

Entretanto, uma das maiores desvantagens dos gases pressurizados € a baixa capacidade
térmica, que pode ser superada com o uso de altas pressdes e grandes taxas de fluxo de massa,

mas isso dificultaria 0 manuseio do campo solar e aumentaria o custo de projeto.
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A Tab. (2) apresenta, de forma resumida, as principais melhorias a serem obtidas com a
utilizagdo dos fluidos alternativos.

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens dos fluidos de transferéncia de calor alternativos

Fluidos Vantagens Desvantagens

Alta temperatura de vapor ) 3
. Campo solar de configuracdo
TES econémico
Néio inflamavel complexa
- . do inflaméave
Sais fundidos o Perigo de solidificacéo do sal
Na&o toxico

Maior consumo parasita
Reducéo do LCOE

Usinas com configuragdo simples o
TES inviavel
Alta temperatura de vapor

Geragao direta de  nsg inflamavel Complexidade do controle do fluxo

Campo solar pressurizado

vapor Nao toxico
Reducéo do LCOE
Alta temperatura do vapor Menor coeficiente de troca térmica
Gases TES econbmico Complexidade do controle do fluxo
Pressurizados N&o inflaméavel Campo solar pressurizado
N&o toxico Sistema de bombeamento maior

Fonte: Adaptado de Moya (2017)

3 MODELAGEM TERMICA DO RECEPTOR

O tipo de HTF empregado no campo solar influencia diretamente na eficiéncia global
da usina, avaliar os principais processos de transferéncia de calor que ocorrem no receptor,
permite verificar o desempenho do campo solar operando com diferentes tipos de fluidos.

Analise térmica sera desenvolvida considerando um receptor Solel UVAC 3, composto
por um tubo interno revestido por um material absorvedor, denominado tubo absorvedor, e um
involucro de vidro. O espacgo anular, regido entre a superficie externa do tubo absorvedor e a
superficie interna do invélucro de vidro, é preenchido com vacuo, porem, ndo perfeito,
permitido a ocorréncia de transferéncia de calor por conveccdo. O sistema em analise é ilustrado
na Fig. (6).
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Figura 6 - Balanco de energia considerando a seccdo transversal do receptor
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Considerando um coletor com refletor parabdlico, conforme Fig. (6), a taxa de energia
que incidi sobre a superficie reflexiva pode ser mensurada conforme a Eq. (3.1)

@i ome = Ip * Lap (3.1)
Onde, g i oinc & a taxa de energia que incide sobre a area reflexiva, W/m; I, € a € a radiacdo direta
normal, W/m?; e o Lap € largura de abertura do coletor, m.

Assumindo que toda irradiacdo que incide sobre o refletor e refletida para o receptor,
uma pequena fragcdo, mas néo desprezivel, é absorvida pelo invdlucro de vidro, e o restante é
totalmente absorvido pelo tubo absorvedor. Esses processos podem ser estimados através das
Eqg. (3.2) e Eq. (3.3).

! _ I . . . .
q Sol_gl — q i,0inc cos 6 Neptica ™ Xinv K (3.2

' o . . ) ) .
D o1 abs = 9 i 0inc "~ €05 0 Méptica " Tinv * Aaps * K (3.3)

Onde, g'sol gi € ('sol_abs S80 as parcelas de calor absorvidos pelo involucro de vidro e tubo

absorvedor, respectivamente, W/m; © é o angulo de incidéncia, em graus; K é o modificador
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do angulo de incidéncia; neptica € a eficiéncia dptica do receptor considerando a perdas por
efeitos Opticos; ainv € aabs € a absortancia do involucro e do tubo absorvedor, respectivamente.
Conforme Fig. (6), foram realizados balangos de energia em toda nas superficies do
receptor, sendo (1) ponto médio do HTF, (2) superficie interna do tubo absorvedor, (3)
superficie externa do tubo absorvedor, (4), superficie interna o involucro, (5) superficie externa
o involucro, (6) meio ambiente e (7) superficie na vizinhancga (céu).
, _ (3.4)

q conv_12 ~ q cond_23

/; N ! ! /; 35
q Abs_t — q conv_34 + q rad_34 + q cond_23 + q suporte ( )
! ! ! !
q cond_45 + q Sol_gl — q conv_56 + q rad_5céu (36)
I I 14 /
q Perda_calor ~— q conv_56 +q rad_S5céu +q suporte (3'7)

Onde Qeond 23 € a taxa de calor por conducdo na parede do tubo; Qgeonv 12 taxa de calor por
convecgao no interior do tubo absorvedor; Cconv_34 € Qrad_34 S0 as taxas de calor por convecgéo
e radiacdo no espaco anular, respectivamente; gsuporte € a taxa de calor por conducdo no suporte
do receptor; qeond 45 € a taxa de calor por conducédo na parede do vidro, geonv 56 € a taxa de calor
por convecgdo com o ar ambiente; e grad_57 € a taxa de calor por radia¢do no exterior do receptor
com superficies na vizinhanca (céu). Todos os processos estdo com unidade W/m. As equactes
para resolucdo dos diferentes processos de transferéncia de calor, bem como as correlagdes

necessarias para resolucdo destes, sao descritas na Tab.(3) e Tab. (4).

Tabela 3 — Equacdes basicas de transferéncia de calor

Equacdes de Transferéncia de Calor

! — . . _ 1 _ 2“'kabs'(Tabs,o_Tabs,i)
A’ cony 12 = D12 * ™aps, * (Tabsi — Tarr) 9 cond 23 = " In(Daneo/Daner)

' __ nx/hrPRKRAR(Tsup r — Té) '

= =h,, D (T — Ty 5
q suporte Leoletor q conv_34 34 " T0 Uaps,o ( abs,o gl,l)
4 4
q, _ 2m-o- Dabs,o (Tabs,o - Tgl,i ) 21 Ko - (T T )
- . 1 Lo — 1,i
rad_34 1 Dabs,o — g Dabs,o q,cond s = g gl,o gl1
€abs Sgl ' Dgl,i N 1n(Dgl,0/Dgl,i)

! — . . _ ! — . . 4 4

q conv 56 h56 anLO (Tgl,o Té) q rad 57 ~ 2n-o Dgl,o (Tgl,o T7 )

Fonte: Adaptado de Incropera (2014)



Tabela 4 — Correlagdes utilizadas para resolucdo dos processo e transferencia de calor
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Coeficientes de transferéncia de calor

k
k he = —B_N -_°
HTF = u hee = Nu
h12 = NuD2 R Dabs,o DR 56 Dglo D5
abs,i ’

Equacdes para determinar as carcateristicas do escoamento

&
1 /D, 2,51 Fator de atrito
— = —2log +
\/E 3,7 Rep,, l\/f
Re.. — Pmruido " Vin riuido " Dy Numero de Reynolds
€p# =
HUm_fiuido
1°f-AL--(Th/ ) ]
i Agt Perda de carga na saida
APtOtal = 2 . D .
= 2 " PHTF, i

NUmero de Nusselts

0,8
NuDR = 0,3 +

0,62-Reps”%-Prg®33 [ ( Reps )0'625]

[ (0_4 0,67)]0'25 282000
1+( 5=
Prgp

0,8
0,62‘R€D50'5‘PT60'33 1 ( ReDS )0,625
[ (0'4 0,67)]0'25 282000

1+( 5=
Prg

f  (Repy—1000) -Pr
Nup, = 8 705 . (
1+12,7(§) (P, %67 -1)

NuDS = 0,3 +

PT1)0'11
Pr,

Fonte: Adaptado de Incropera (2014)
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4 METODOLOGIA

Para se alcancar os objetivos definidos inicialmente serdo descritos, nesta sec¢do, 0s
procedimentos pertinentes ao desenvolvimento do mesmos. Primeiramente serdo escolhidos
dois sais fundidos e na sequéncia serad apresentada a metodologia aplicada para verificar o
desempenho dos sais fundidos quando empregados como HTF em usinas CSP de calha
parabolica.

Os HTF (sais fundidos) candidatos foram escolhidos considerando-se dois critérios: 0s
limites de operacdo (temperaturas minimas e maximas) e a temperatura de cristalizacéo,
conforme Kearney et al. (2003). Para se ter um comparativo pratico entre o desempenho do sais
fundidos em relacdo ao um 6leo térmico, optou-se por um estudo de caso utilizando uma usina
real como modelo de referéncia, isto €, o desempenho desta usina

Foi escolhida a usina ANDASOL - 1, o seu desempenho operando com os sais fundidos

selecionados, foi avaliado em duas etapas distintas e independentes:

1) Analise do desempenho do campo solar operando com os novos HTF, através de
uma modelagem térmica do receptor Solel UVAC 3 utilizando o Engineering
Equation Solver (EES). A escolha do EES como ferramenta de calculo deu-se devido
a sua vasta biblioteca com as propriedades fisico-quimicas dos fluidos em estudo.
Alem do sais fundidos, foi também considerado nesta etapa o0 Dowtherm A (HTF
padrédo de ANDASOL - I) para fins de comparacao;

2) Analise da influéncia dos sais fundidos no desempenho global da usina e as possiveis
variagbes do LCOE, por meio de um modelo operacional da usina modelo
desenvolvido no software System Advisor Model (SAM). A metodologia aplicada
nesta etapa consistiu, inicialmente, em simular o desempenho da usina modelo
operando com seu HTF padréo (Dowtherm A) e posteriormente 0 desempenho desta

operando com os sais fundidos. Os resultados obtidos serdo diretamente comparados.

Um modelo operacional, tal como o desenvolvido no item (2), pode ser entendido como
um sistema que apresenta o funcionamento da usina, permitindo obter o desempenho anual, 0s
custos associados ao projeto e servir como modelo de estudo, uma vez este modelo leva em
consideracdo os parametros reais da usina (caracteristica do campo solar, tipo de receptor e

coletor, HTF, caracteristicas do bloco de poténcia e TES, fatores climaticos, dentre outros).
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4.1 Modelagem térmica do receptor

Nesta etapa, foi avaliado o incremento de temperatura do HTF e as perdas térmicas ao
longo do receptor, bem como as variagdes nas caracteristicas do escoamento (variacdo da
velocidade e perda de carga), usando uma modelagem Bidimensional de forma a considerar a
variacdo das propriedades do HTF a medida que a temperatura varia. Assim, foram
consideradas algumas premissas.

A radiacgdo direta normal (lp) distribui-se em torno do receptor de forma simétrica e
uniforme.

As temperaturas internas e externas do tubo absorvedor (Tapsi € Tabso), aumentam
longitudinalmente por conta do aumento da temperatura do HTF. O calor emitido pela
superficie seletiva (superficie 3, conforme Fig. (5)), também aumenta longitudinalmente, pois,
a emissividade deste material varia com a temperatura, logo, para contabilizar o aumento da
taxa de calor perdido pelo receptor, a modelagem foi construida dividindo-se o receptor em “N”
segmentos de igual comprimento. (MUNOZ; ABANADES, 2011).

Analise de cada segmento:

e A temperatura média Tansi para cada segmento, foi obtida utilizando a Eq. (4.1),
expressao matematica obtida experimentalmente por Dudley et al. (1994) que
representa a curva de eficiéncia térmica maxima do receptor Solel UVAC 3, onde

Nerm, r € @ eficiéncia maxima do receptor.

Nesrm, + = 73,1 — 0,0160 - Typs; — 0,0000050 - T (4.1)

e Os processos de transferéncias de descritos na sec¢do 3 sédo uniformes, modelados
por meio de balanco de energia unidimensional na sec¢édo transversal do segmento,
conforme Fig. (6);

e QOcorréncia de troca térmica por convecc¢do na regido anular, além da troca térmica
por radiacdo, devido a possivel anulacdo do vacuo por conta da presenca de
moléculas de hidrogénio liberadas pelo HTF quando expostos a temperaturas acima
do limite operacional por longos periodos;

e Em relacdo ao meio externo, assumiu-se o céu como Unica superficie na vizinhanca,
a velocidade do vento é superior a 1 m/s.

A dinamica aplicada para obtenc¢éo dos resultados € ilustrada na Fig. (7).
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Figura 7 — Fluxograma de analise térmica do receptor
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A validagdo da modelagem fez-se comparando a curva de perda de calor do receptor
gerada na modelagem, com a curva de perda de calor do receptor obtida teoricamente por
Forristall (2003), pois Forristall validou seus resultados obtidos experimentalmente por Dudley
et al. (1994), AZTRAK Test Data e KJC Test-Loop Data (projeto SEGS).

4.2 Analise da influéncia dos sais fundido no desempenho da usina

Nesta etapa, foi analisado a influéncia que cada sal fundido tem na produtividade da
usina, fator de capacidade, consumo parasita e variagbes do LCOE, usando um modelo
operacional de ANDASOL — 1 desenvolvido e simulado no SAM.

Os parametros técnicos e operacionais da usina (temperaturas minimas e maximas de
operacgdo do campo solar, HTF padrédo, temperatura contra cristalizagéo, tipo de receptor, tipo
de coletor, nimero de coletores, poténcia da turbina, pressdo do ciclo, dados climaticos, etc.)
foram adquiridos no site do National Renewable Energy Laboratory (NREL), NREL 2012 e
Energy Plus. A caracteristicas do receptor e coletor (dimensdes e propriedades dpticas) estdo
disponiveis na biblioteca 0 SAM. Os parametros financeiros da usina (custo do bloco de
poténcia, combustivel auxiliar, sistema HTF, incentivos fiscais, impostos, dentro outros) foram
adquiridos nos relatérios técnicos NREL 2012 e Kutscher et al. (2010).
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SAM — Modelo de simulagéo

e SAM disponibiliza dois modelos de simulagdo, modelo de sistema fisico e modelo
de sistema empirico. Optou-se pelo modelo fisico por caracterizar os componentes
da usina a partir dos principios termodindmicos, permitindo mais entradas. O modelo

empirico baseia-se em medicdes, acarretando algumas restri¢cdes de simulacao.

e A avaliacdo do LCOE foi feita de duas formas. A primeira analise considerou-se
apenas a variacdo do LCOE em funcéo do fator de capacidade gerado pelo HTF,
mantendo-se 0s custos da usina de referéncia. Na segunda anélise, além de considerar
a variacao do fator de capacidade, foram consideradas as possiveis reducdes futuras
do custo do TES, sistema de transferéncia de calor, e custo de obtencdo dos sais

fundidos, conforme Kutscher et al. (2010).

Apds inserir os parametros operacionais e financeiros da usina, fez-se entdo a simulacéo.
Se os valores de producédo anual, fator de capacidade e LCEO estiverem dentro dos intervalos
definidos, 0 modelo operacional é valido. A Fig. (8) descreve a dindmica de simulacao

empregada nesta etapa.

Figura 8 — Fluxograma de simulacdo empregada no SAM
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e avaliar do desempenho da usina
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4.3 Ferramentas empregadas para calculos e simulacao

O EES é uma ferramenta de célculo, com capacidade de resolver equacgdes algébricas e
diferenciais ndo-lineares acopladas. O programa também pode ser usado para resolver equacdes
diferenciais e integrais, fazer otimizacdo e regressdo linear e ndo linear. Uma das principais
caracteristicas do EES é a vasta biblioteca com propriedades fisico quimicas de diversas
substancias, podendo ser usadas juntamente com a resolucéo das equagdes.

O SAM é uma ferramenta para simulacdo de sistemas de energia renovaveis,
desenvolvida pelo NREL, que facilita na analise de sistemas relacionados ao setor de energias
renovaveis, permitindo avaliar a producdo de energia anual e os custos inerentes do sistema. O
software possui diversos modelos para simulagdo de sistemas renovaveis. Inicialmente deve se
escolher o sistema (tipo de fonte renovavel), juntamente com o modelo financeiro desejado.
Inicialmente o software tem seus parametros de entrada totalmente preenchidos com parametros
operacdo e investimentos embutidos na sua memaria. O analista deve revisar e modificar 0s

dados de entrada conforme as suas necessidades de estudo.

5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os sais fundidos escolhidos e suas propriedades, bem
como as caracteristicas operacionais da usina de referéncia. Na sequéncia, serdo apresentados

os resultados da modelagem e simulacGes efeituada para analise de desempenho dos sais.

5.1 Usina de referéncia

Andasol — I, esta situada em Aldeire, Espanha. De acordo com dados disponibilizados
no site da NREL, seu campo solar tem abertura de 510120 m? e possui 624 coletores
EuroTrough ET150, com receptor modelo Solel UVAC 3. O HTF usado é o Dowtherm A, que
opera entre 293 a 393 °C. O vapor superaquecido aciona uma turbina Siemens SST-700 de 55
MW. O sistema TES, com 7,5 horas de capacidade, armazena calor em uma mistura de nitrato
de sddio (60%) e nitrato de potassio (40%). A usina também utiliza um gerador a gas natural
para fornecer calor auxiliar. O fator de capacidade da usina € de 40,1%, gerando
aproximadamente 175 GWh por ano, segundo dados publicados pela CobraGroup (empresa

detentora da usina Andasol — ).
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5.2 Sais fundidos candidatos

e Hitec solar salt, mistura de nitrato de sddio (60%) e nitrato de potassio (40%), tem
a capacidade de operar até 593 °C e cristaliza-se a abaixo de 220 °C;

e Dynalene MS-2, mistura de nitrato de sodio (20 a 80%), nitrato de potéssio (10 a
60%) e nitrato de litio (5 a 30%), pode operar até 550 °C e cristaliza-se abaixo de

120 °C. Estdo disponiveis por toda América do Norte.

Tabela 5 - Caracteristica dos Fluidos em estudo a 300 °C

Propriedades @ 300°C Sal solar Dynalene MS-2 Therminol VP1
Temperatura de cristalizacéo, °C 220 140 13
Temperatura maxima, °C 598 500 400
Massa especifica, kg/m? 1899 1855 815
Viscosidade, N.s/m? 0,003263 0,004 0,000209

Fonte: Adaptado de EES
5.3 Analise do desempenho dos sais fundidos no campo solar — Modelagem do receptor

Nesta etapa serdo apresentados os resultados da modelagem térmica, considerando o
modelo de receptor Solel UVA. 3, constituido por um tubo de a¢o tipo 304L, com 66 mm de
didametro e 4 mm de espessura. O involucro possui 115 mm de didmetro e 6 mm de espessura.
O espacamento entre o tubo e o involucro € parcialmente evacuado, com pressao interna de
0,0001 torr. O coletor possui um comprimento total e 576 m. A temperatura ambiente de 22 °C
e a velocidade média do vento de 1,5 m/s foram mantidas constante. A irradiacdo direta normal

é 950 W/m?. Os coeficientes opticos do receptor e do coletor estdo descritos na Tab. (5).

Tabela 6 — Coeficientes de erros 6ticos associados a captacdo da radiacdo

Coeficiente Valor Coeficiente Valor
Erro de sombreamento 0,971 | Sujeira no receptor 0,98
Erro de rastreamento 0,99 Sujeira no coletor 0,97
Efeitos da geometria 0,98 Refletancia do coletor 0,935

Fonte: Adaptado do SAM

Assim, considerando todos os pressupostos descritos na secdo (4.1), a validacdo da

modelagem foi averiguada comparando as curvas de perda de calor geradas na modelagem e
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por Forristall (2003), conforme mostrado na Fig. (9), considerando o Therminol VP1 como

HTF de avaliacéo.

Figura 9 —
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Observando a Fig. (9), constata-se similaridades no comportamento de ambas as curvas,

ocorrendo uma diferenca média de 3,76 W/m. Logo, conclui-se que a modelagem desenvolvida

oferece uma significativa aproximag&o aos resultados obtidos por Forristall R. (2003).

Os paréametros analisados na sequéncia serdo: o incremento da temperatura do HTF ao

longo do receptor, a variacao de velocidade do HTF e a variacdo da perda de carga do sistema.

O Therminol-VP1 foi utilizado como pardmetro de comparacdo. Em todas as andlises foi

considerada a taxa de massa de 10 kg/s e temperatura de entrada do HTF de 293 °C. A Fig. (10)

mostra a variacdo da perda de calor em fungédo da temperatura do HTF, variando de 293 a 393

°C para o Therminol VP1, e 293 a 427 °C para os sais fundidos.

Figura 10 — Perda de calor do receptor em fun¢édo do incremento de temperatura do HTF

Perda de calor (w/m)

500
450
400
350
300
250
200

150

200 250 300 350 450

Temperatura do HTF (C)
Dynalene MS2 ~ ———Hitec solar salt

400

@ leo térmico



21

Conforme a temperatura do HTF aumenta, consequéncia direta do incremento da
temperatura superficial do receptor, a taxa de calor perdido pelo receptor também aumenta.
Esse fendmeno da-se uma vez que a emissividade do tubo absorvedor aumenta a medida que
sua temperatura superficial (Tabs0) aumenta. No caso dos sais fundidos, Dynalene MS2 e o
Hitec solar salt, operando nas respectivas temperaturas méximas, 550 e 593 °C, a taxa de calor
perdido pode chegar a 700 W/m, diminuindo drasticamente a eficiéncia do campo solar. A faixa
de temperatura de operacdo do Therminol VP1 apresenta perdas térmicas relativamente baixas,
variando entre 230 a 370 W/m, em relacdo aos 230 a 440 W/m apresentado pelos sais fundidos.

A taxa de calor perdido para o meio tem impacto no incremento de temperatura do HTF.
A Fig. (11) mostra o incremento de temperatura dos HTF ao longo do receptor.

igura 11 — Incremento de temperatura ao longo do receptor
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Conforme mostrado na Fig. (11), a medida que o HTF escoa pelo receptor, hd uma
desaceleracdo gradual no incremento de temperatura resultante do aumento da taxa de calor
perdido. A desaceleracdo do ganho de temperatura é maior para os sais fundido do que para o
Therminol.

Apesar de alcancar temperaturas mais elevadas, a variagdo das propriedades fisico-
guimicas (viscosidade dindmica, massa especifica, condutividade térmica) dos sais fundidos em
funcdo do aumento da temperatura € muito baixa em relacdo a variacdo apresentada pelo
Therminol-VP1, refletindo-se na velocidade do escoamento do HTF. A Fig. (12) apresenta a
variacdo da velocidade do HTF a medida que escoa pelo receptor, considerando uma taxa de
massa igual a 10 kg/s.
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Figura 12 — Variacéo de velocidade do HTF ao longo do receptor
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Considerando as temperaturas de entrada e saida , 293 a 427 °C conforme Fig. (11), a
variagdo média da massa especifica do Dynalene-MS2 é de 69 kg/m?, do Hitec solar salt é de
88 kg/m?, o Therminol apresenta uma variagdo maior, cerca 124 kg/m*. Combinado com o fato
dos sais serem mais viscosos, justifica-se o fato de apresentarem baixa variacdo na velocidade
de escoamento, aproximadamente 0,0853 m/s em relacdo aos 0,6 m/s de variacdo apresentado
pelo Therminol VP1. A baixa variacdo da velocidade do escoamento dos sais fundidos reflete

diretamente na perda de presséo, conforme Fig. (13).

Figura 13 — Perda de pressao ao longo escoamento
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O comportamentos dos sais fundidos apresentado na Fig. (13) é consequéncia da baixa
variacdo da sua massa especifica e viscosidade com o aumento da temperatura do HTF. Estes

parametros influenciam diretamente o fator de atrito, que tende a diminuir a medida que o HTF
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escoa. Como o fator de atrito e a massa especifica apresenta baixa variacdo, a perda de presséo
do sistema tende a diminuir. O Therminol, por sua vez, apesar de ter alta variacdo na sua
viscosidade, cerca de 1000 unidades num intervalo de 100 °C, fazendo com que o fator de atrito
também diminua, entretanto, sua massa especifica apresenta grandes variacdes, logo, a perda

de presséo tende a aumentar.

5.4 Analise da influéncia dos sais fundidos no desempenho energético e LCOE da usina

Considerando as caracteristicas operacionais da usina Andasol — | descrita no secdo
(4.2), conforme Tab. (6).

Tabela 7 — Principais parametros de operacao da usina Andasol - i

Parametros de operacao

Fluido HTF — Dowtherm A Numero de coletores por linha 4
Temp. de entrada do campo solar, °C 293 Pressdo do ciclo de térmico, bar 50
Temp. de saida do campo solar, °C 393 | Vazdo maéssica min. HTF, kg/s 4
Temp. minima do campo solar, °C 140 | Vazdo massica max. HTF, kg/s 12
Temp. ambiental de projeto, °C 42 Irradiacéo de projeto, W/m? 950
Despacho TES com Sol, % 50 Despacho TES sem Sol, % 90
Custo de componentes Variaveis financeiras
Terraplanagem e outros, USD/m? 28 IRR Minimo Requerido, % 12
Sistema HTF, USD/m? 78 Taxa de Escalonamento PPA, % 0
Sistema TES, USD/kW 80 Taxa de empréstimo, % 7
Sistema de backup, USD/kW 60 Taxa de desconto real, % 8
Bloco de poténcia, USD/KW 850 | Imposto de Renda Federal, % 30
Aquecedor gas, USD/kW 105 Imposto de Estadual, % 0
Custos fixos por ano, USD/kW 66 Taxa de Seguro, % 1
Custo o gés natural, USD/MMBTU 6,0 Taxa Inicial, % 3,5
Tempo de construcdo - Meses 28 Taxa de juros anual, % 55

Fonte: Adaptado de NREL
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Os resultados obtidos da simulagdo do modelo operacional sdo apresentados na Tab. (8),
juntamente com dados reais de desempenho anual da usina Andasol-l disponiveis em
CobraGroup e NREL (2012).

Tabela 8 — Desempenho energeético da usina Andasol-1 simulado no SAM e dados

disponibilizados por NREL e CobraGroup

o Andasol-I Andasol-I Andasol-1
Métrica )
(Simulado) (NREL) CobraGroup

Producéo anual de energia, GWh 177,461504 174,511024 179,103000
Fator de capacidade, % 40,5 40,2 37,7
LCOE (nominal) USD.kWh 0,3554 0,3669 -
LCOE (real), USD.kwh 0,2912 0,2972 -
Custo total do projeto, $ 495124768 418440431 411690000

Comparando os resultados da simulacdo do modelo operacional, com os dados
apresentados por NREL (2012) e CobraGroup, conforme Tab. (8), observa-se que o modelo
operacional da Andasol-I desenvolvido no SAM, oferece uma significativa aproximacgéo do
comportamento real da usina em termos de producdo anual e LCOE. Validado o modelo
operacional de referéncia, em seguida serdo apresentados os resultados das simulacdes
considerando os sais fundidos em substituicdo do Dowtherm A.

As simulagBes foram realizadas considerando 450 °C como a temperatura maxima na
saida do campo solar. As temperaturas contra cristalizacdo foram definidas em funcdo da
temperatura de cristalizacdo de cada fluido , sendo 140 °C para o Dynalene e 248 °C para o
Hitec. Demais parametros, como tipo de coletor e receptor, temperatura de entrada do campo
solar (293 °C), parametros do bloco de poténcia e TES, foram mantidos conforme definidos no
modelo operacional.

Os parametros aqui analisados sdo o incremento de temperatura do vapor superaquecido
na entrada da turbina, eficiéncia bruta do ciclo de poténcia, o volume de fluido de
armazenamento, consumos parasitas da usina associados ao HTF, producéo de energia anual,
fator de capacidade da usina e variagcbes do LCOE em funcdo do desempenho da usina. Os
resultados foram comparados com o desempenho da usina operando com o Dowtherm,

considerando um dia tipico de operacéo (perfil anual).
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Primeiramente, foi analisado o efeito da temperatura de operagdo do campo solar na
eficiéncia do bloco de poténcia. A Fig. (14) mostra a variagdo da temperatura do vapor
superaguecido na entrada da turbina.

Figura 14 — Variacao da temperatura do vapor na entrada da turbina
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Os sais fundidos proporcionaram um aumentam da temperatura do vapor do bloco de
poténcia. Este aumento é fruto da maior temperatura de operacdo dos sais, ultrapassando a
barreira dos 420 °C, acima do limite operacional do Dowtherm A (393 °C).

Conforme Fig. (14), considerando o horario entre 10 e 17 horas, periodo em que o TES
esta fora de operacdo, observa-se um incremento, quase constante, de 35 °C na temperatura de
operacdo do ciclo de térmico se comparado, no mesmo periodo, com a variacao de temperatura
do vapor através do Dowtherm A. Consequentemente, temperaturas mais altas de vapor levam

a uma maior eficiéncia do ciclo térmico, conforme na Fig. (15).

Figura 15 — Eficiéncia bruta do ciclo em funcéo do incremento da temperatura do vapor
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No entanto, 0 aumento da eficiéncia térmica devido a elevada temperatura dos sais,
Hitec e MS2, ndo se reflete de forma proporcional na poténcia liquida produzida pelo bloco de

poténcia, conforme ilustrado na Fig. (16).

Figura 16 — Poténcia liquida produzida pela turbina
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Pode se constatar que, nos periodos de insolacéo, entre as 8 e as 17 horas, a usina produz
mais poténcia liquida quando o HTF é um sal fundido, sendo o Hitec o mais produtivo. Fora
deste periodo, a producdo é condicionada pelo consumo parasita dos fluidos, parametro que
depende principalmente das propriedades do HTF.

Certos consumos parasitas estdo diretamente ligados ao HTF. A Fig. (17) apresenta a
demanda energética da bomba que opera no campo solar para cada HTF.

Figura 17 — Poténcia demandada pela bomba do campo solar durante a operacéo
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Em termos de consumo energético, a bomba do campo solar demanda menos poténcia
operando com os sais fundidos do que com o Dowtherm A, porque o Hitec e 0 MS2 apresentam

menor perda de pressdo, conforme apresentado na Fig. (13).
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Outro pardmetro de consumo parasita importante é o sistema de protecdo contra
cristalizagdo. A utilizagdo deste sistema varia de acordo com a temperatura de cristalizagéo do
HTF, conforme Fig. (18).

Figura 18 - Poténcia demandada pelo sistema contra cristalizacdo na operacao
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O Dynalene MS2 teve um consumo de energia térmica similar do Dowtherm A. 1sso
ocorreu porque a temperatura de cristalizacdo do MS2 (120 °C) é inferior a temperatura minima
de operacéo do campo solar (140 °C). O Hitec, por sua vez, apresentou elevado consumo devido
a sua alta temperatura de cristalizacdo (220 °C) que estd muito acima da temperatura minima

de operacdo do campo solar, conforme a Fig. (19).

Figura 19 - Temperatura o HTF na saida do campo solar
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Outro fator importante a ser observador é a relagdo do HTF com o TES, atraves de uma

andlise do consumo de fluido térmico de armazenamento, conforme ilustrado na Fig. (21).
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Figura 20 - Quantidade de fluido térmico de armazenamento utilizado em funcdo do HTF
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De acordo com a Fig. (20), com a utilizacdo dos sais fundidos sdo necessarios apenas
65% do volume do fluido de armazenamento térmico em relagdo a quantidade demanda pelo
Dowtherm A. Esta reducéo se deve a dois fator intrinsecos aos sais fundidos. Primeiro, o fluido
do TES geralmente é um sal fundido a base de nitratos de sddio e potassio, logo, apresenta
propriedades similares as do Hitec e MS2, assim a proporcionalidade de calor transferido do
TES para o HTF é de aproximadamente 1/1. No caso do Dowtherm A, essa proporcionalidade
diminui por conta do seu alto calor especifico, fazendo com que seja necessario um volume
maior. O segundo fator esta relacionado com o aumento da temperatura do tanque quente,

conforme mostrado na Fig. (21), passando de 375 °C (Dowtherm) para 420 °C (Sais fundidos).

Figura 21 — Diferenca de temperatura entre os tanques o sistema TES
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Uma forma de avaliar os impactos causados pelos parametros mostrados anteriormente
é através do fator de capacidade da usina. Conforme Fig. (14), quanto maior for a temperatura
do vapor do ciclo térmico, maior sera a producdo de energia. No entanto, temperaturas de
operacdo mais altas diminuem a eficiéncia do receptor. A Fig. (22) mostra a variacdo do fator

de capacidade da usina para diferentes temperatura do HTF na saida do campo solar.

Figura 22 — Variacdo do fator de capacidade da usina em fungéo da temperatura do HTF
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A partir da Fig. (22), observando o comportamento do Hitec, percebe-se que, o fator de
capacidade da usina pode sofrer grande influéncia dos consumos parasitas da usina. A
produtividade da usina operando com o Hitec foi menor em relacdo ao Dowtherm A, devido ao
elevado consumo contra cristalizacdo por conta da elevada temperatura de cristalizacdo
(220 °C), apesar de apresentar baixo consumo na bomba do campo solar . O Dynalene MS2
apresentou bom desempenho, superando o Dowtherm em todos os casos, fruto da baixa
temperatura de cristalizagcdo (120 °C) e do baixo consumo com a bomba do campo solar,
conforme Fig. (17).

Tabela 9 — Producéo anual de energia em funcdo da temperatura maxima do campo solar

Producéo anual de energia Dynalene MS2 Hitec solar salt
Temperatura maxima do HTF, 425 °C 191,527248 GWh 165,147248 GWh
Temperatura maxima do HTF, 450 °C 188,067488 GWh 159,574960 GWh

185,285280 GWh 156,621552 GWh

Temperatura maxima do HTF, 475 °C
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Com base nos resultados de producdo anual de energia em fungdo da temperatura de
operacdo do campo solar, apresentados na Tab. (9), a avaliagdo do LCOE foi realizada
considerando o cenario que apresentou melhor desempenho energético. A Fig. (23) apresenta a
variacdo do LCOE considerando HTF operando a 425 °C.

As colunas performance do HTF representam a variagdo do LCOE em funcdo da
variacdo do fator de capacidade da usina. As colunas Melhorias do sistema HTF e TES,
representam a variacdo do LCOE considerando a variacao do fator de capacidade da usina do e
as possiveis reducdes do custo dos sistemas HTF e TES.

De acordo com Kutscher et al. (2010), com a utilizagdo dos sais fundidos, o custo inicial
do sistema HTF (custo de trocadores, tubulagdes, e outros relacionados aos processos de
transferéncia de calor) podera sofrer uma reducdo de 35,8%, até 2020, devido ao
desenvolvimento de componentes mais eficientes e baratos. Outro sistema que deve sofrer
também reducbes até 37% é o TES, por conta da diminui¢do do volume total de fluido de
armazenamento proporcionada pela elevada temperatura de operacdo dos sais fundidos,

conforme Fig. (21).

Figura 23 — Variacdo do custo nivelado de eletricidade
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A Fig. (23), apresenta uma relacdo direta do LCOE com a produtividade da usina.
Porém, apesar do sal Hitec apresentar um fator de capacidade inferior, conforme Fig.(22), a ao
considerar-se as possiveis reducdes de custos apresentadas por Kutscher et al. (2010), o LCOE
apresenta uma reducéo de 6,68% em relagdo ao obtido pelo Dowtherm A. O Dynalene MS2
teve um desempenho positivo, apresentando reducbes no LCOE de 8,65%, fruto do seu

desempenho energético e 19,57% considerando melhorias dos sistemas e reducéo de custos.



31

6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado uma possivel melhoria de desempenho para usinas
solares térmicas (Concentrated Solar Power — CSP) de calha parabolica, através da aplicacédo
de sais fundidos como fluidos de transferéncia de calor. A metodologia aplicada foi um estudo
de caso, divido em duas etapas de analise. Na primeira etapa realizou-se uma modelagem
térmica do receptor com o intuito de avaliar o comportamento dos sais fundidos no campo solar,
e na segunda etapa, centrou-se no desempenho global da usina, de forma a avaliar a sua
produtividade e possiveis variacdes do LCOE.

A modelagem térmica foi realizada considerando o receptor modelo Solel UVAC 3.
Como resultado, constatou-se que os sais fundidos apresentam melhor desempenho de
escoamento em relacdo aos 6leos térmicos fruto pois apresentam menor perda de pressao, o que
permite utilizar sistemas de bombeamento menos potentes. Por outro lado, a eficiéncia térmica
do campo solar tende a diminuir devido a maior perda de calor apresentada pelo receptor devido
a alta temperatura de operacao dos sais.

Na segunda etapa, os resultados obtidos mostraram que, 0 aumento da temperatura do
campo solar resulta no aumento da eficiéncia do ciclo de poténcia. Entretanto, este aumento de
eficiéncia ndo se refletiu de forma proporcional na producédo liquida da usina, por conta dos
consumos parasitas que cada fluido demanda. A demanda solicitada esta associada,
principalmente, a alta temperatura de cristalizagdo dos sais, sendo mais prejudicial para o Hitec
solar salt (220 °C) do que para 0 MS2 (120 °C). Em termos individuais, Considerando 475 °C
como temperatura maxima na saida do campo solar, 0 MS2 apresentou melhor desempenho
global, alcangcando um fator de capacidade de 42,3%, em relagédo as 35,8% do Solar salt e 40,5%
da usina opera com seu fluido padrdo. Em termos de LCOE, o Dynalene MS2 proporcionou
uma reducdo de 8,65% em relagdo ao LCOE padréo da usina (29,12 USD/kWh). O Hitec,
devido ao mau desempenho energético, apresentou LCOE 5,76% acima do padrdo. Entretanto,
considerado possiveis reducbes de custos de alguns sistemas devido a utilizacdo do sais
fundidos, em ambos os casos, tem-se um LCOE inferior ao padréo da usina, sendo 23,42
USD/kWh para 0 MS2 e 27,12 USD/kWh para o Hitec

As expectativas para utilizacdo de sais fundidos como HTF s&o promissoras, devendo
ter em atencdo na temperatura de cristalizacdo, pois € um fator que contribui para elevado
consumo parasita. Deste modo, futuros trabalhos poderdo analisar mecanismos de protegédo
contra cristalizagdo mais eficientes, ou desenvolver materiais seletivos com baixa emissividade

em temperaturas acima de 400 C.
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