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RESUMO

Com a crescente demanda energética mundial cada vez mais é possivel notar os avangos em estudos de
aproveitamento de energia solar. Hoje em dia modelagens de sistemas térmicos hibridos de geracdo de energia por
meio das tecnologias heliotérmicas tem sido muito desenvolvidas. O conceito em estudo do presente trabalho se trata
de uma planta hibrida Ciclo Combinado Integrado a Sistema Solar (ICCSS, do inglés Integrated Combined Cycle
Solar System) concebido para ser usado no aproveitamento de gas metano de aterro sanitario como fonte primaria
para o ciclo a gas e o campo solar suplementar para aumentar a geragdo do ciclo de vapor, aumentando assim a
eficiéncia global do ciclo termodindmico. Mais especificamente, estudo de estratégias de controle de vazao do Fluido
de Transferéncia de Calor no campo solar da instalagdo foi abordado aqui. Por meio das simulagdes realizadas ¢é
possivel concluir que as configuragdes t€ém desempenho semelhante sendo que a de vazao variavel mais uniforme, o
que pode representar uma vantagem.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar, Hibridizag¢do, Residuo Sélido Urbano, Campo solar

ABSTRACT

With the growing global energy demand, it is noticeable the advances in studies on the use of solar energy. Nowadays,
modeling of hybrid thermal systems for power generation through concentrating solar power technologies has been
increasingly developed. The concept under study in the present work is a hybrid plant Integrated Combined Cycle to
Solar System (ICCSS, from the English Integrated Combined Cycle Solar System) designed to be applied in the use
of landfill methane gas as the primary source for the gas cycle and the supplementary solar field to increase the
generation of the steam cycle, thus increasing the overall efficiency of the thermodynamic cycle. More specifically,
study of heat transfer fluid flow control strategies in the solar field of the installation is considered in the study.
Through the simulations carried out, it is possible to conclude that the configuration has similar performance with
variable thermal oil flow seems to be more uniform solar absorption throughout the year, which can be advantageous.
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INTRODUCAO

Uma grande dificuldade enfrentada em paises em desenvolvimento ¢ a destinag@o final de residuos solidos em
ambientes urbanos, que em geral ¢ feita de forma inadequada (IBGE, 2010). No Brasil essa realidade ndo ¢ diferente
do panorama mundial. Existe uma grande quantidade de vazadouros a céu aberto, vulgos lixdes, que causam muitos
problemas ambientais, sociais e até mesmo econdmicos para a sociedade (SOUZA, 2009). O aproveitamento
energético dos residuos e do gas metano armazenado em aterros ja ¢ analisada em diversas pesquisas (MARTINS,
2017) e (GOMES e NETO, 2017). No entanto, o aproveitamento da area, que ¢ impropria para convivio humano,
para conversdo da irradiacdo solar em energia elétrica ¢ uma oportunidade que ainda precisa de estudos mais
aprofundados. A energia heliotérmica ¢ conveniente neste contexto pois oferece a facilidade de hibridizagdo com
plantas térmicas (Peterseim et al., 2014) e (Alqahtani e Dalia, 2016) de ciclo a vapor.

Das tecnologias heliotérmicas comercialmente maduras, a mais apropriada para com esse intuito seria a Linear
Fresnel por requerer uma instalagdo menos complexa em relacdo a Calha Parabolica e custo de capital
consideravelmente inferior do que a Torre Central. Neste caso, existem duas alternativas para fluido de transferéncia
de calor (FTC), 6leo térmico ou a propria agua do ciclo termodindmico, técnica conhecida como geracdo direta de
vapor. Apesar da geracdo direta de vapor apresentar algumas vantagens, a sua aplicacdo em sistemas de foco linear
ainda ¢ incipiente. Portanto, neste estudo, o 6leo térmico sera considerado para FTC. Neste caso, duas estratégias de
controle do campo solar sdo possiveis, uma de vazio constante e temperatura do FTC na saida do campo solar variavel
e outra em que a vazao ¢ controlada de tal forma a manter a temperatura a temperatura de saida do FTC perto de um
valor predeterminado. O objetivo deste estudo entdo ¢ comparar essas duas opgoes de controle em termos energéticos.
Para tal um estudo de caso sera realizado em um lixdo existente.

O lixdo objeto desse estudo € o aterro Jockey Club de Brasilia, DF, Brasil, também conhecido popularmente como
lixdo da Estrutural. Existem estudos propondo a utilizacdo de residuos solidos para geracdo de energia de forma
hibrida com as tecnologias solares (Peterseim et al., 2014). Um dos motivos ¢ visando um melhor proveito da area e
dos residuos que a ocupam, Em sua maioria, propostas de layouts diferentes para o campo solar ¢ a hibridizagdo de
tecnologias afim de melhorar a eficiéncia e a geragdo de energia das plantas desse tipo (SPLIETHOFF, 2010) e
(HUSSAIN, 2017).

Nesse trabalho, foi escolhida a simulag@o das duas estratégias de controle para o campo solar de uma planta hibrida
que combine a geragao por meio de tecnologia solar Linear Fresnel de geragdo e o potencial energético dos residuos
por meio da gaseificagdo de um combustivel gerado a partir do residuo. O objetivo é comparar as quantidades de gas
necessarias em cada configuragdo proposta para o campo solar.

MODELAGEM DO CAMPO SOLAR

Para a simulag@o do campo solar foi desenvolvido um modelo térmico dinamico para estimar a quantidade de calor
absorvido pelo mesmo. Nesse modelo a irradiagdo solar direta e a eficiéncia otica do coletor sdo utilizadas para tal
estimativa. No modelo sdo considerados quatro componentes importantes para o calculo proposto, sendo elas, o FTC,
o tubo absorvedor (ABS), o envelope de vidro (VD) e o refletor secundario (RS). Para a modelagem as seguintes
hipdteses foram estabelecidas:

e A componente de radiag@o térmica que ¢ emitida pelos espelhos do concentrador ¢ calculada admitindo
que os mesmos estejam a temperatura da atmosfera local;

e A condugio do calor longitudinal entre volumes de controle proximo ¢é desprezivel no vidro, no tubo
absorvedor € no coletor secundario;

e A transferéncia de calor por radiacdo térmica entre cada um dos componentes ocorre apenas na dire¢do
transversal;

e Apenas ha adveccdo no fluido de transferéncia de calor na dirego longitudinal,

e Trocas de calor por condugdo no fluido de transferéncia de calor sdo despreziveis, com relagdo a
convecgdo entre o fluido e o tubo absorvedor;

e Trocas térmicas entre o fluido de transferéncia de calor e o tubo absorvedor sdo estimadas por meio de
teoria de camada limite térmica;

e A distribuicao de temperatura em cada volume de controle dos componentes ¢ considerada uniforme,
exceto para o coletor secundario;

e A geometria do concentrador secundario ¢ admitida como sendo um semicirculo;

Para o FTC foram consideradas trés componentes para o balango térmico, Eq. (1), sendo elas a troca de calor por

convec¢ao entre o FTC e o tubo absorvedor (Qw,w( FIC-4BS) )» @ inéreia térmica do fluido (¢, ) e a terceira a

nércia(FTC)

componente devida a advecgdo do fluido (9, ).
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Oinsreiarrey = Qeonvrrc—ass) + Qapv (1)

E cada um desses componentes ¢ calculado no modelo conforme a Eq. (2), Eq. (3) e Eq. (4).

) dT,
Oinéreia(FTC) = PFTC * € p(FTC) #TC Vol pre ()
Qconv(rrc-aps) = Mrre-apsy - Aags - (Trre = Tags) €)
Qv =Cpirey - Prrc U Aags - Trre = Trron) 4)

Sendo respectivamente Volprc, Trrc, € pcrrey s prrcs W, 0 volume [m?], temperatura [K], calor especifico [J/kg K],
massa especifica [kg/m®] e velocidade média do FTC. Na Eq. (3), Arrc_4ss) [W/m?K] € o coeficiente de transferéncia

de calor por convecgdo entre o FTC e o absorvedor, 4,z ¢ a area transversal do tubo absorvedor [m?]. O segundo

componente do balango térmico ¢é o tubo absorvedor. Na Eq. (5) sdo apresentados os componentes do balango térmico
para o tubo absorvedor. Sendo que, as parcelas consideradas sdo: radiagdo térmica emitida pelo envelope de vidro ao

absorvedor QOL(VD, 48s) [W], radiagdo solar absorvida pelo tubo absorvedor QOC(RP— 4s) [W], radiagdo térmica
emitida pelo absorvedor QOL( 48s-vp) [W], calor por convecgdo entre o tubo absorvedor € o FTC Qc,mv( 48s-Frc) [W].

daT 4ps
dt

PaBs *Cp(4BS) * Vol 455 = Qorwp-assy + Qocrp-ass)y — Qorcass—vpy = Qeom(aBs—FTC) ©)

Cada uma das parcelas que compde esse balango ¢ apresentada nas equagdes Eq. (6), Eq. (7), Eq. (8) e Eq. (9).

QOL(VD—ABS) =&yp Fyp-ass) S 'O-'Tl;‘D (6)
QOC(RP—ABS) =DNI -1, - Agp *Typ * A 4ps Q)
: 4
QOL(ABS—VD) =&48s 'Aext,ABs 'U'F(ABstD) “Typs (8)

Os termos de conveccdo e inércia sdo modelados de forma analoga ao FTC. Sendo &£y a emissividade do vidro,

fator de forma do vidro-absorvedor, Flaps—vp) fator de forma do absorvedor-vidro, 4 ¢é a area interna

F(VDfABS) int,VD

(longitudinal) do envelope de vidro [m?], T yp € a temperatura do envelope de vidro [K], 7, transmissividade do

vidro, »¢ a constante de Stefan-Boltzmann [W/m? K*], £,zs a emissividade do tubo absorvedor, Aqy 4ps drCa
externa do tubo absorvedor (longitudinal) [m?], A4,, 4rea efetiva do refletor primario Linear Fresnel, DNI ¢ a
radiagdo normal direta (sigla em inglés Direct Normal Irradiation) [W/m?], 7, eficiéncia 6tica do tubo absorvedor,
a g5 € a absortividade do tubo absorvedor, Vol ;55 € 0 volume do absorvedor, 7, € a temperatura do absorvedor
[K],Cp( 485) ¢ o calor especifico do absorvedor [J/kg K] € prrc€ a massa especifica do absorvedor [kg/m?]. A
modelagem térmica do tubo absorvedor ¢ realizada por meio da Eq. (9). Para o vidro/envelope as componentes da

transferéncia de calor sdo: radiagdo solar absorvida pelo vidro (QOC(VD) ), radiagdo térmica emitida pelo absorvedor
para o vidro (QOL( 4Bs-vD) ), radiagdo térmica emitida pelo livro (superficie interna) (QOL(VD— 4B5) ), radiagdo térmica
emitida pelo refletor (superficie interna) que vai para o vidro (QOL( RF-vD) ), radiacdo térmica emitida pelo

concentrador LF que atinge o vidro (QOL( RF-VD) ), radiagdo térmica emitida pelo vidro da superficie externa, parte
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para o refletor ( QOL(VD) ), calor por convecgao entre o envelope de vidro e o ar externo (QCONV(VD— ATM) ) € por ultimo

a inércia térmica do vidro (Q,-ném-a(VD) ). O termo de inércia é modelado de forma analoga ao FTC.

dTyp . . . ) )
myp * Cyp 7 Volyp = Qocrr-vpy + Qor(ass-vpy — Qorwp-4ssy — Qorrs-vp) + Qorr-rp) )

- QOL(VD—ATM) - QCONV(VD—ATM)

E essas parcelas sao calculadas segundo as equagdes Eq. (10), Eq. (11), Eq. (12), Eq. (13), Eq. (14), Eq. (15) ¢ Eq.
(16).

Qoc(rp-ypy = DNI - Agp -1 - (1= Typ) (10)
QOL(ABS—VD) =& 4ps * Aext,aps - Flass-vp) -0 - Tilgs (11)
QOL(VD—ABS) =&yp  Aingyp Fp-apsy 0T IfD (12)

QOL(RS—VD) =¢&ps “Aingrs *-Frs-ypy 0T, s (13)
QOL(RP—VD) =&gp - Arp - Firp-ypy -0 - T, ar (14)
QOL(VD—ATM) =&yp " Aeryp * FlrS-a10t) " TIﬁD (15)
Qconv(VD—ATM) =hyp 'Aext,VD (Typ -T,) (16)

Onde ¢ > € a emissividade do refletor primario, &, ¢ a emissividade do refletor secundario, 7 ,,, ¢ o fator de
forma do refletor secundario-vidro, Foppyp) € © fator de forma refletor primario-vidro, Firs—arary €O fator de forma

do refletor secundério-atmosfera, 7, ¢ a temperatura do absorvedor e T, ¢ a temperatura do ar ambiente [K].

E finalmente, para o refletor secundario (RS), ¢ feita uma divisdo em trés camadas para melhor estimar a distribui¢ao
da temperatura. Por meio das equacdes Eq. 17, Eq. 18 e Eq.19, é possivel realizar o balango de energia para as
camadas interna, intermediaria e externa.

dT g int . . . .
PRrs "CRrs * 'VOle,im = QOL(VD—RS) - QOL(RS—VD) - Qconv(RS—ATM) - Qcond(RS—Rs,im) (17)
dTRS med - -
PRs "CRs T “Volgs yea = Qcand(RS—RS,int) - chnd(RS—RS,ext) (18)
PRs "CRrs ‘Te;['VOle,exz =Qocsor-rs) ~ Qorcarm-rs)y ~ QoL(Rs—a1m) (19)

- Qconv(RS—A ™)+ Qcond(RS—RS,EXT)

O campo solar ¢ formado por concentradores do tipo Fresnel Linear modelo LF-11 da empresa Industrial Solar
GmbH, Fig. 1. Este modelo utiliza, além dos espelhos do concentrador primario (refletores primarios), um
concentrador secundario refletindo a radiagdo em um tubo evacuado modelo Schott PTR70. O campo solar ¢
composto por 10 lagos de 16 mdédulos com 16 concentradores por modulo, resultando em um total de 1040m de
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comprimento por lago. Essa configuracdo foi obtida por meio de uma simulagdo preliminar usando a plataforma
System Advisor Model (SAM) desenvolvida pelo NREL (NREL, 2005). A eficiéncia 6tica do concentrador em
funcdo dos angulos de incidéncia transversal e longitudinal foi obtida por ajuste de curvas dos pontos dados pelo
fabricante. O fluido de transferéncia de calor (FTR) usado na simulac¢do foi o Therminol VP1, que tem um limite de
400°C para se evitar sua degradago.

" "“~Tubo

Absorvedor
Refletor Secundario ——
Feflstores
! Prnimarioz -
- A - -.' _'--...h‘\\a
_ }4;‘5]1-{ =
~ G £

75m = ,_ “7 406 m

Figura 1. Esquema do Coletor Solar LF-11.

Um queimador auxiliar foi incluido para suplementar a energia do campo solar em periodos de baixa irradia¢ao solar.
Este queimador aquece o FTR até a temperatura operacional da planta. O modelo térmico numérico utiliza a técnica
de volume de controle unidimensional com formulagdo do tipo “upwind” para o termo convectivo. Note que o
escoamento foi considerado turbulento e plenamente desenvolvido, ou seja, ndo foi necessirio o calculo
hidrodindmico. No modelo térmico foram consideradas, além da radiagdo solar concentrada absorvida pelo tubo
evacuado, as trocas de calor por convecgao entre o FTR e o tubo, por radiagdo entre o tubo e vidro e por convecgao
(forcada e natural) e radiagdo entre o tubo e a atmosfera.

Estratégias de Controle da Vazéo

Duas estratégias de controle do campo solar foram testadas e sdo foco deste trabalho. Como a planta funcionara
utilizando gés oriundo da gaseificagdo do CDR ¢ necessario estimar qual a melhor configuragdo para o campo solar
com o queimador. No presente trabalho sdo propostas duas configuragdes para o esquema do campo solar. A primeira
configuracdo consiste em posicionar o queimador auxiliar (QA) em série com o campo solar com o queimador auxiliar
em série, Fig. 2a. Nessa configuragdo, quando ha radiagdo solar, a vazdo de 6leo térmico do campo solar passara pelo
proprio. Em momentos em que a quantidade de radiacdo ¢ nula a vazao passara pelo ByPass. A vazao ¢ constante na
saida do campo solar ou pelo Bypass ¢ a temperatura de entrada do campo é mantida constante. Por meio da simulacio
realizada para o campo solar sdo obtidos os valores de temperatura para o 6leo térmico na saida do campo solar e
entrada do queimador auxiliar. Na primeira delas a vazdo de 6,5 kg/s de fluxo por cada lago foi mantida fixa. Para a
segunda configuragdo a vazdo de dleo térmico que passara pelo campo solar € variavel e seu complemento passara
pela linha de vazdo de 6leo térmico complementar, Fig. 2b. Em momentos em que ndo h4 Sol, a vazio total passara
pelo sistema de Bypass. Nessa configuragao foram usados resultados de temperatura na saida do campo solar para se
calcular a temperatura na entrada do QA. Nessa segunda estratégia, a vazdo era controlada para que a temperatura do
FTR fosse de 395 °C. Para esta ultima, um circuito de bypass do campo solar foi considerado de tal forma que a
vazao do FTR no circuito de geragdo de vapor fosse constante. Em ambas, quando ha um excesso de irradiancia
acima do limite aceitavel para o bloco de poténcia, os mddulos sdo desfocados sequencialmente a partir do final de
cada lago.
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Figura 2. Configuragdes do campo solar. (a) Queimador auxiliar (QA) em série, vazdo de 6leo térmico do campo
solar constante (b) Queimador auxiliar (QA) em série, vazdo de dleo térmico do campo solar variavel.

Modelagem do Queimador Auxiliar

O modelo do queimador auxiliar (QA) proposto nesse trabalho é baseado no método de MLDT de trocador de calor.
O modelo assume que o coeficiente global de troca de calor (UA) € constante, ou seja, ndo varia com a quantidade
de gas. O modelo considera, quando houver radiagdo solar, multiplos trocadores de calor (TC) em série ¢ a estratégia
¢ que eles sejam acionados sequencialmente a medida que ha necessidade de acordo com a temperatura de entrada
do queimador auxiliar que ¢ fungdo do campo solar, Fig. 3. O motivo da escolha de multiplos trocadores de calor é
para que eles trabalhem com pelo menos uma carga minima. Isso se deve ao fato de que a eficiéncia diminuiria muito,
além de que a aproximacdo de UA constante seria questionavel. Nos periodos sem sol (noturno), ¢ incluido
um queimador de bypass que funcionaria sempre com a carga maxima. Isso porque com um unico trocador de calor
a eficiéncia ¢ ligeiramente maior. O modelo fornece coeficientes de um polindmio de segundo grau que relaciona a
quantidade gas necessario para que a temperatura de saida seja 395 °C. Esse polindmio pode entdo ser usado para
calcular diretamente a massa de gas para cada passo no tempo dada a temperatura de entrada no QA. Para um unico
trocador de calor (sem sol) o valor do fluxo de gas ¢ constante. Vale ressaltar que esse valor tem que ser multiplicado
pelo numero de loops do campo solar. Para a utilizagao desse modelo é necessario o poder calorifico inferior (PCI)
do combustivel, a razdo de massa estequiométrica temperatura de chama do combustivel.

Queimador Auxiliar

Campo \Valvula Valvula Valvula
Solar
TC3 —L’ TC2 > TC1 >
ByPass|
—T TC bypass —>
Y

Figura 3. Esquema do Queimador Auxiliar.
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Com relagao as duas configuragdes das simula¢des (vazdo constante e vazdo variavel), no caso da vazdo variavel, o
mais indicado ¢ juntar os fluxos (o que passou pelo campo solar e o que passou por fora dele) antes do QA, assim o
trocadores de calo funcionam com eficiéncia de projeto.

RESULTADOS

O recurso solar ¢ fundamental para o tipo de simulagdo proposta aqui. Brasilia possui ao longo do ano um valor médio
de 4,76 kWh/m2dia. E possivel notar que o periodo anual com melhor incidéncia solar estd compreendido entre os
meses de junho e setembro, meses de seca, Fig. 4.
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Figura 4. Varia¢ao diaria de Irradiacdo solar para um dia representativo de cada més em Brasilia.

Com o modelo desenvolvido é possivel estimar a quantidade de energia gerada para més do ano. Para os resultados
aqui obtidos s6 foram considerados os momentos em que a irradiancia solar € ndo zero. A maior contribui¢ao solar
ocorre entre os meses de maio e agosto, Fig. 5. Comparando a energia fornecida no campo solar para cada uma das
configuragdes propostas nesse trabalho, se observa que as variagdes sdo pequenas entre cada més. Sendo que os meses
de janeiro, fevereiro, mar¢o e novembro a configuracdo com vazao variavel se mostrou com pequena vantagem. Nos
demais meses do ano a configuragdo com vazao constante teve geragdo um pouco superior.
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Fig.5. Comparagdo da geracdo de energia no campo solar para as configuragdes propostas.
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Para a configurag@o com vazéo do fluido de transferéncia de calor constante a quantidade de calor total absorvida no
ano foi de 179005,1 GJ enquanto a configuragdo com vazdo de fluido de transferéncia de calor variavel foi de
178761,5 GJ.

Para a configuracao de vazao do FTC constante foi necessaria uma quantidade de 2850114 kg/ano de gas de sintese.
Ja para a configuragdo com vazdo de FTC variavel foi 3055972 kg/ano de gés de sintese, o que representa um aumento
de cerca de 7% com relacdo a configuracdo com vazao constante de FTC.

CONCLUSOES

As simulagdes realizadas nesse trabalho possibilitaram uma tomada de decisdo com relagdo a melhor configuracao
para o campo solar. Os resultados mostram que a configuragdo com vazdo constante acaba proporcionando um menor
consumo de gas comparada com a outra configuragdo de vazao variavel, ja que nessa configuragdo se obtém maiores
niveis de energia no campo solar.
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