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Resumo

MENDOZA CASTELLANOS, L. S. (2017). Modelagem matematica da operacdo integrada
do sistema hibrido Solar/Biomassa, utilizando tecnologias Disco/Stirling, CCP/ORC solar e
gaseificacdo/MCI com sistema de acumulagdo hidraulico tipo bexiga, 227 p. Tese (Doutorado
em Conversdo de Energia)-Instituto de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal de

Itajuba.

O objetivo principal desta tese de doutorado foi desenvolver a modelagem matematica do
sistema hibrido Solar/Biomassa integrado a um sistema de acumulaco hidraulica, utilizando
a ferramenta computacional MATLAB/SIMULINK. A novidade do presente estudo é o
arranjo das tecnologias alternativas de geracdo utilizadas para a integracéo do sistema hibrido,
tais como: sistema Ciclo Organico Rankine (ORC) utilizando concentradores cilindricos
parabolicos (CCP), um sistema de gaseificacdo da biomassa acoplado a um motor de
combustdo interna (gaseificacdo/MCI) e um sistema de acumulacgdo hidraulica (AH), além de
utilizar um sistema Disco/Stirling conectados a rede elétrica. A finalidade € integrar
tecnologias alternativas que utilizam fontes naturais como Solar/Biomassa para determinar o
comportamento dindmico de cada um dos parametros envolvidos na geracdo de eletricidade.
Para integrar as tecnologias ao sistema de acumulagdo hidraulica, foram projetados os
controles das valvulas dos sistemas de compensacdao (MCI e AH), que permitiram manter a

frequéncia do gerador em seu valor nominal (60 Hz).

O trabalho apresenta a interacdo mecanica das tecnologias alternativas propostas utilizando
sistemas de acumulacdo hidraulica tipo bexiga. O comportamento dindmico do sistema
hibrido foi analisado para modo ilhado (stand-alone) e conectado a rede elétrica. Os
resultados das simula¢Ges mostraram que o uso do recurso solar para a geracdo de energia
elétrica apresenta uma desvantagem devido a intermiténcia da irradiacdo solar. Entdo o
sistema de (AH) opera como compensacdo, controlado pelas valvulas de regulacdo que
permite manobras de operacdo. Neste caso o sistema de acumulacdo hidraulica consegue
atingir uma queda de poténcia de 400 W por 1 hora e 25 minutos ou 7.5 kWe por 4 minutos.
Os resultados das simula¢Bes do sistema hibrido do aporte de energia para cada tecnologia
proposta foram: CCP/ORC (8.3%), Gaseificacao/MCI (81.6%) e o sistema de (AH) (10.1%).

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas hibridos, Ciclo Organico Rankine, sistema Disco/Stirling,
Motor de combustdo interna, integracdo hidraulica, integracdo a rede elétrica, Sistema de

controle das valvulas de regulagéo.



Abstract

MENDOZA CASTELLANOS, L. S. (2017). Mathematical modeling of integrated operation
of the Solar / Biomass hybrid system using Dish/Stirling technologies, solar CCP/ORC and
gasification/MCI with bladder type hydraulic accumulation system, 227 p. Thesis (Doctorate

in Energy Conversion) - Mechanical Engineering Institute, Federal University of Itajuba.

The aim of this doctoral thesis is to develop the mathematical modeling of hybrid
Solar/Biomass system integrated to hydraulic accumulation system using the
MATLAB/SIMULINK computational tool. The novelty of the present study is the
arrangement of alternative generation technologies used for the integration of hybrid system,
such as: Organic Rankine Cycle System (ORC) using parabolic cylindrical concentrators
(CCP), a motor Internal combustion using biomass gas from the gasification system
(gasification/MCI) and a hydraulic accumulator system (AH), in addition it is using a
Dish/Stirling system connected to the power grid. The purpose is integrated alternative
technologies that use natural sources such as Solar/Biomass to determine the dynamic
behavior of each of the parameters involved in the generation of electricity. In order to
integrate the technologies to the hydraulic accumulation system, the controls of the valves of
the compensation systems (MCI and AH) were designed, which allowed to maintain the

frequency of the generator in its nominal value (60 Hz).

The work presents the mechanical interaction of the alternative technologies proposed using
bladder - type hydraulic accumulation systems. The dynamic behavior of the hybrid system
was analyzed for stand-alone mode and connected to the power grid. The results of the
simulations showed that the use of the solar resource for the generation of electric energy
presents disadvantage due to the intermittent solar irradiation. Then the hydraulic accumulator
system (AH) operates as compensation, controlled by the control valves that allow operation
maneuvers. In this case the hydraulic accumulation system can reach a power drop of 400 W
for 1 hour and 25 minutes or 7.5 kWe for 4 minutes. The results of the simulations of the
hybrid system of energy supply for each proposed technology were: CCP / ORC (8.3%),
Gasification / MCI (81.6%) and (AH) system (10.1%).

KEYWORDS: Hybrid systems, Organic Rankine Cycle, Dish/Stirling system, internal
combustion engine, hydraulic integration, power grid integration, and control valves control

system.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E ALCANCE DA TESE

O crescimento da populacdo e o desenvolvimento tecnolégico continuo dos paises levam a
uma demanda de energia cada vez maior. Assim, quando 0 aumento na demanda ultrapassa 0s
limites dos sistemas de geracdo elétrica, torna-se necessario incentivar o crescimento dos
sistemas de geracdo de energia elétrica utilizando fontes fosseis ou renovaveis. Quando a
demanda de energia € em areas remotas as fontes renovaveis tales como: biomassa, vento,
solar e maremotriz se apresentam como alternativa para reduzir a dependéncia dos

combustiveis fosseis.

A geracdo distribuida vem se tornando constante e consolidado em varios paises. O Ministério
de Minas e Energia de Brasil criou no ano 2004 o programa de incentivo as fontes alternativas
de energia elétrica (PROINFA), com objetivo de aumentar a participacdo da energia elétrica
produzida por empreendimentos concebidos com base em fontes e6licas, biomassa e pequenas
centrais hidrelétricas (PCH) no Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN). No ano 2012
entrou em vigor a resolugdo normativa ANEEL n° 482/2012, que permite ao consumidor
brasileiro gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracdo

qualificada e inclusive fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade [1]—

[3].

A diversificagdo da matriz é fundamental para garantir a seguranca energética e o Brasil tem
recursos renovaveis que podem ser aproveitados, tais como a irradiacdo solar, o vento, a
biomassa, as fontes hidraulicas, etc. E é ai que se inserem novas tecnologias voltadas para a
geracdo de energia, dentre as quais se destacam-se aquelas fontes renovaveis e limpas como o

sol e a biomassa [1]-[3].

O Brasil tem um grande potencial no aproveitamento do uso da biomassa sélida (a lenha e o
carvao vegetal) e um importante uso de biocombustivel liquido, em particular de alcool. A
gaseificacdo da biomassa &€ uma tecnologia atraente, mas ha apenas alguns projetos de
demonstracdo de pequena escala no mundo. A gaseificagdo é uma oxidacdo parcial a altas
temperaturas em torno de 600 a 1,700 °C que transforma os compostos organicos num gas de
sintese (Syngas). Os gases com baixo poder calorifico sdo usados em combustdo ou num

motor de ciclo Otto para gerar energia elétrica [2], [4]-[6].



Segundo o mapa de radiacdo solar [7], Brasil tem potencial para a geracdo de energia elétrica
aproveitando a luz solar, no entanto, ndo tem aproveitado este recurso como poderia. Inserida
num contexto diferenciado encontra-se a Alemanha, que apesar de receber menor radiacao
solar que o Brasil, ¢ um pais de destdque nos avancgos do setor de energia solar no mundo e

esta a frente da nacéo brasileira no uso dessa fonte [2], [8], [9].

Dentro das tecnologias de geracdo termo solares concentradas encontram-se 0s sistemas
Disco/Stirling, o concentrador cilindrico parabdlico (CCP), o concentrador Fresnel (CF) e a
torre central. Estés tecnologias concentram a irradiacéo solar num ponto para produzir energia
através de diferentes ciclos de poténcia [10]-[12]. Tecnologias como o0s sistemas
Disco/Stirling estdo em processo de maturidade tecnoldgica, ja& que possuem um alto
potencial, alcancando eficiéncias de conversdo da irradiagdo solar em energia elétrica de
aproximadamente 30%, além de ter unidades que variam na faixa de 1 a 25 kWe [13]-[15].
Assim, os sistemas Disco/Stirling poderiam desempenhar um papel importante em pequenos
sistemas de geracdo distribuida num futuro, onde eles poderiam ser competitivos com 0s

sistemas comerciais atuais, tais como a tecnologia fotovoltaica e a geragdo com diesel [11].

A tecnologia concentrador cilindrico parabdlico (CCP) é uma tecnologia limpa com um
extenso histdrico que comprova estar pronta para instalagbes em grande escala. As
tecnologias (CCP) operam com fluidos de transferéncia de calor que atingem temperaturas em
torno aos 400 °C e eficiéncias de conversdo da irradiagdo solar em energia elétrica em torno
de 8-10% [16], [17]. Os sistemas atuais de grande porte estdo baseados em ciclos
termodinamicos tradicionais como o ciclo Rankine a vapor, mas o ciclo Rankine organico
(ORC) é uma alternativa interessante para pequenas e medias capacidades e baixas
temperaturas, geralmente inferiores a 400 °C, como no caso dos (CCP) [18]-[20]. Nestés
tecnologias a producdo de energia esta restringida as variacdes da irradiacdo solar, portanto

algumas destas tecnologias possuem armazenamento térmico [21].

Em consequéncia, este trabalho continua a linha de pesquisa iniciada pelo grupo NEST da
Universidade Federal de Itajuba-MG. Os trabalhos desenvolvidos na area de conversdo de
energia incluem estudos experimentais e tedricos em gaseificagdo para determinar as
condigdes de operagdo dos gaseificadores, encontrados em [4], [5] e [22]. Os trabalhos
desenvolvidos na linha de sistemas termo solares utilizando Discos/Stirling e cilindricos
parabolicos foram feitos por [23], [24] e [25], s&o utilizados como base deste trabalho de
doutorado.



Com base no exposto acima, a proposta desta tese é a modelagem dinamica de um sistema
hibrido Solar/Biomassa, 0 qual esta composto por trés tecnologias de geracdo de energia, tais
como: sistema solar Disco/Stirling, concentrador cilindrico parabolico e motor de combustao
interna que utiliza como combustivel gas de sintese, produto da gaseificacdo de biomassa. O
concentrador cilindrico parabélico e o motor de combustéo interna estdo integrados através de
um sistema de acumulacao hidréaulica, que por sua vez, esta ligado a um motor hidraulico. A
simulacdo do comportamento do sistema hibrido Solar/Biomassa é realizada para dois casos

de operacéo, conectado a rede e operando de forma isolada.

A integracdo de tecnologias que utilizam o sol e a biomassa como fonte de energia e
integradas a um sistema de acumulacdo hidraulica é uma alternativa bastante interessante e
atraente para regibes isoladas no mundo. O sistema hibrido Solar/Biomassa é apresentado
como uma solucdo vidvel para o futuro da geracdo de energia sem o uso de combustiveis
fosseis, diminuindo a poluicdo do meio ambiente e melhorando a qualidade de vida da
populacdo. O Brasil € um pais que conta com alta irradiacdo solar direta (DNI) e
disponibilidade de biomassa em muitas zonas do pais, que faz como que seja uma alternativa

para 0s préximos anos.

A finalidade deste trabalho de pesquisa é seu uso como modelo matematico de apoio para a
integracdo de fontes renovaveis em uma micro rede. O objetivo em longo prazo é ter um
modelo detalhado que permita a simulacdo dindmica do comportamento da micro rede
utilizando a ferramenta computacional Matlab/Simulink. Os resultados apresentados neste
trabalho sdo parte do projeto P&D, DE0041- sistema hibrido Solar/Biomassa-SHBS, instalada
na Universidade Federal de Itajuba, MG-Brasil, financiado pela companhia Paulista de Forca
e Luz (CPFL).

1.2 OBJETIVO

O objetivo principal é realizar a modelagem matematica e simulagdo da integracdo de
diferentes tecnologias de geracdo de energia a partir de fontes renovaveis ndo convencionais,
num sistema hibrido Solar/Biomassa utilizando acumulacdo hidraulica tipo bexiga como
compensacdo na geracdo de eletricidade. Além de realizar a modelagem matematica para a

analise dos cenarios modo isolado (ilha) e sistema conectado a rede.



Objetivos Especificos

1. Desenvolver a modelagem matematica do motor Stirling de configuracéo tipo beta,
para determinar o comportamento do torque no eixo do motor;

2. Desenvolver a modelagem matematica do sistema Disco/Striling para condicGes
ambientais da ciudade de Itajubd MG-Brasil;

3. Desenvolver a modelagem matematica do concentrador cilindrico parabolico com o
Ciclo Rankine Organico (CCP/ORC) para determinar o potencial energético da
ciudade de Itajuba MG-Brasil;

4. Desenvolver a modelagem matematica do motor de combustdo interna (MCI),
utilizando gas de sinteses produto da gaseificacdo da biomassa;

5. Desenvolver a modelagem do sistema de controle para o sistema de acumulacdo de
energia utilizando bexigas hidraulicas, para dimensionar o numero de acumuladores
necessarios para compensar o sistema hibrido;

6. Validar os modelos matematicos para cada uma das tecnologias propostas neste
trabalho, para ser integrados ao circuito hidréulico;

7. Integrar os modelos matematicos desenvolvidos na interfase de Matlab/Simulink,
conectado na rede elétrica e avaliar o comportamento dinamico;

8. Avaliar a operacdo do sistema hibrido Solar/Biomassa para a simulacdo de dois

cenarios: modo isolado (ilha) e conectado a rede elétrica.

1.3 CONTRIBUICAO E RELEVANCIA DO TRABALHO

A contribuicdo deste trabalho consiste no desenvolvimento da modelagem matemética da
integracdo de um sistema hibrido Solar/Biomassa em Matlab/Simulink, utilizando
acumulacdo hidraulica para determinar e analisar o comportamento dinamico do sistema

conectado a rede elétrica e a uma carga isolada.

Este trabalho propfe um sistema de acumulacéo hidraulico como compensagdo a quedas que
possam sofrer as fontes geradoras devido as variagcdes como a irradiagdo solar, velocidade do
vento e a temperatura ambiente. Para isso foi proposto um sistema de controle de regulagéo e
compensacdo nos acumuladores tipo bexiga para manter a vazdo ao hidromotor, diminuindo

as perturbacdes que afetam a frequéncia do gerador elétrico.



Também é proposta a modelagem do comportamento dindmico para dois cenarios de
interconexao elétrica, ligado a rede elétrica e ligado a uma carga isolada, utilizando como

fonte geradora sistemas ndo convencionais.

Os principais aportes nesta tese de doutorado s&o:

» Desenvolvimento matematico do modelo dinamico para o sistema hibrido
Solar/Biomassa, integrando tecnologias ndo convencionais;

» Integracdo do sistema de acumula¢do hidraulica como compensacdo, utilizando
estratégias de operacdo para permitir a continuidade e a qualidade da energia na
geracao de eletricidade;

» Formulou-se uma ferramenta de calculo para o estudo da interacdo de sistemas
energeéticos alternativos ndo convencionais para a geracao de energia elétrica;

» Desenvolvimento mateméatico do modelo do motor de combustdo interna utilizando
gas de sinteses, baseado nos modelos propostos na literatura para MCI utilizando
combustiveis fosseis;

» Analise do comportamento de estabilidade dos sistemas Disco/Striling e motor

hidraulico conectados na rede elétrica.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A tese foi organizada de acordo com a seguinte estrutura

No capitulo 1, apresenta-se uma introducdo sobre o tema abordado, os objetivos propostos, 0s

principais aportes originais e descreva-se a estrutura da tese.

No capitulo 2, apresenta-se a revisao bibliogréfica, analisando o estddo da arte que descreve
as diferentes tipologias de sistemas hibridos de geracdo de energia baseados em fontes
renovaveis. Além de apresentar modelos propostos para a integracdo do sistema

Solar/Biomassa.

No capitulo 3, apresenta-se a modelagem matematica para cada tecnologias de geracéo
elétrica que compde o sistema hibrido como: Disco/Stirling, Motor de combustdo interna e o
sistema cilindrico parabdlico e o modelo termodinamico do ciclo organico rankine
(CCP/ORC). Neste capitulo tambem é efetuada a validacdo de cada um dos modelos

propostos com a literatura especializada.



No capitulo 4, apresenta-se a modelagem matematica do sistema de integragdo hidréulica,
utilizando acumuladores hidraulicos de tipo bexiga. Além do método para projetar o sistema
de controle das valvulas de regulacdo para manter o sistema trabalhando de forma continua.
Incluem-se os resultados e avaliacdo da energia fornecida pelos acumuladores tipo bexiga,

para atender a demanda.

No capitulo 5, apresenta-se a modelagem da integragdo elétrica, onde sdo analisados dois
casos de estudo como: sistema hibrido como geracdo isolada e sistema hibrido interligado a
rede elétrica. Incluem-se uma descricdo pormenorizada dos modelos matematicos para a
integracdo elétrica e os resultados dos dois cenarios analisados da operacao do sistema hibrido

Solar/Biomassa.

No capitulo 6, Apresentam-se as conclusdes do trabalho, onde de maneira geral se resume e
especifica a contribuicdo da investigacao, além de apresentar sugestfes para futuros trabalhos.
Além sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas contendo a lista de livros,

artigos, dissertacoes, teses, etc.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo da revisdo bibliogréfica apresenta o conceito de sistemas hibridos de geracéo de
energia elétrica (SHGE) e os elementos que a compdem. Também séo analisadas as diferentes
configuracBes dos sistemas hibridos propostos na literatura especializada o que serviram de

base para definir a configuragéo utilizada neste trabalho.

2.1 Fundamentos dos sistemas hibridos de geracéo elétrica

Um SHGE, esta conformado de diferentes tecnologias de geracdo de eletricidade utilizando
fontes renovaveis como (solar, edlica, biomassa, pequenas centrais hidraulicas, etc.). Cada
uma destas tecnologias precisa de elementos elétricos, tais como: reguladores, inversores,

baterias, etc., com a finalidade de fornecer e garantir o maximo desempenho do sistema [26].

Os sistemas hibridos que utilizam fontes renovaveis como a energia solar, a energia e6lica e a
energia do mar, precisam de sistemas de condicionamento e controle, ja que estas fontes sdo
intermitentes, devido as mudancas na irradiacdo solar e na velocidade do vento. Com a
finalidade de aumentar a flexibilidade de gestdo e uniformidade do fluxo de energia €
necessario a presenca dos sistemas de armazenamento, que garantem procedimentos de
intercdmbio de energia entre a geracdo e a carga. A Figura 2.1 apresenta um diagrama de
blocos geral de um sistema hibrido, onde se pode observar a ligacdo dos componentes
principais, tais como: a fonte de geracdo, unidade de controle, sistema de armazenamento e a
unidade de condicionamento de poténcia, para manter a estabilidade e continuidade de

geracdo ate a carga.

Nos ultimos anos tém sido estudadas diferentes configuragdes de sistemas hibridos, entre os
quais se destdcam os sistemas baseados em energia solar com energia e6lica, gerador diesel

ou biomassa.
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Figura 2.1. Diagrama de blogues de um SHGE [26]

Os sistemas baseados em energia solar, atualmente contam com duas formas de gerar energia
elétrica, a fotovoltaica e a solar térmica. Os sistemas fotovoltaicos que sdo fabricados com
materiais semicondutores transformam diretamente a irradiacéo solar em energia elétrica. Para
sistemas que operam com energia solar térmica concentrada, o processo de conversdo esta
dado pelo aproveitamento da irradiacdo solar em energia térmica. Dessa forma, grande
quantidade de calor € acumulada e usada em processos industriais que demandam altas
temperaturas ou em processos de geracdo de energia elétrica, estes sistemas sdo comumente

conhecidos como CSP (Concentrated Solar Power) [27].

Os sistemas de geracgdo térmica solar estdo compostos por uma diversidade de tecnologias em
diferentes estagios de maturidade. Estes sistemas apresentam vantagens em compara¢do com
outras fontes renovaveis devido a sua capacidade de armazenamento térmico, garantindo uma
continuidade nos processos de geracdo quando ocorrem grandes variagdes na irradiacdo solar.
Além disso, permitem a utilizacdo de diferentes sistemas de armazenamento tais, como:
sistemas com concretos térmicos, Tanques de armazenamento de calor (sal em estado liquido
— aquecido) e Sistema hidraulicos [28]. Outra vantagem € a integracdo de sistemas de backup
(hibridizagd0), o que permite maior nivel de confiabilidade e aumento no rendimento da
producéo de eletricidade [29].

Existem quatro tipos de sistemas solar térmico para conversdo da componente direta da
irradiagdo solar em energia elétrica, que se encontram em diferentes niveis de maturidade
técnica e econdmica cada vez mais atraente e competitiva. Na tabela 2.1 sdo apresentadas as
diferentes tecnologias solar térmico de concentracgdo tais como: Cilindricos parabolicos, linear

Fresnel, Torre Central e Disco/Stirling.



Tabela 2.1. Caracteristicas de diferentes tipos de sistemas solar térmico

. Eficiéncia Eficiéncia Area
. Capacidade ~ L s .
Tecnologia (MW) Concentracdo | solar maxima | solar elétrica requerida
(%) (%) m/MWh-a
Cilindrico 10-200 70-80 21 10-15 6-8
Parabdlico
Linear Fresnel 10-200 25-100 20 9-11 4-6
Torre Solar 10-150 300-1000 20 8-10 8-12
Disco Stirling 0,01-0,4 1000-3000 29 16-18 8-12
Fonte: [30]

As trés primeiras tecnologias usam comumente o ciclo de poténcia Rankine para gerar energia
mecanica, enquanto que a tecnologia Disco/Stirling € um sistemas modular de geracdo de
energia elétrica de pequena escala (1-30 kWe) com eficiéncias de conversdo de energia de até
32 %. Atualmente o sistema cilindrico parabolico representa mais de 95% das aplicacGes
termo solares instaladas, torre solar aproximadamente 1% e os a tecnologia Disco/Stirling
menor a 1 % [31].

A hibridizacdo do sistema solar térmico pode ser feita com combustiveis fosseis (geralmente
com gas natural) ou ndo fdsseis (Biomassa ou biogas). Essa possibilidade permite estender o
funcionamento da usina termo solar em periodos noturnos ou quando existem precipitacdes
ou baixa irradiacao solar. Os sistemas hibridos Solar/Biomassa torna-se uma opc¢do cada vez
mais atraente a medida que diminuam os precos de fabricacdo e instalacdo das tecnologias,
além de que os custos dos combustiveis fosseis aumentem. Quando os sistemas hibridos
Solar/Biomassa séo instalados onde ha recursos adequados (alta disponibilidade de biomassa
e irradiacdo solar) os custos de geracdo elétrica podem competir com as fontes a partir de

combustiveis fosseis [32].

A usina Termo solar Borgues, € a primeira usina CCP mundial hibridizada com biomassa e
caldeiras de gas natural que opera desde dezembro do ano 2012. Esta unidade tem 24,8 MW
de capacidade bruta, funcionando 24 horas usando a energia solar durante o dia e a energia da
biomassa durante a noite. O combustivel utilizado é principalmente biomassa florestal
complementada com cultivos energéticos e residuos agricolas. A biomassa é fornecida as duas
caldeiras que produz vapor para complementar a producdo de vapor do campo solar. Para
manter uma alta confiabilidade na usina hibrida Solar/Biomassa € utilizada uma caldeira a gas

natural extra como compensacgéo do sistema hibrido [33]
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A Tabela 2.2 apresenta as diferentes usinas hibridas Solar/combustivel cadastradas na
National Renewable Energy Laboratory (NREL, 2016), em funcionamento ou em processo de
construcdo em diferentes paises. Essas plantas operam em sua maioria, com a tecnologia de

cilindrico parabdlico junto de ciclos combinados a gas natural.

Tabela 2.2. Plantas hibridas Solar/Combustivel.

Poténcia

Pais Planta Combustivel CsP Status
Solar
- I ) Cilindrico .
Argélia ISCC Hassi R'mel Gas natural 25 MW . Operacdo
parabdlico
Australia Kogan Creek Carvao 44MW Fresnel Construcdo
Solar Boost
) Atualmente
Australia Liddell _Power Carvao IMW Fresnel ndo esta em
Station x
operacao
. . Cilindrico x
Egito ISCC Kuraymat Gés natural 20 MW L. Operacéo
parabolico
Borges . Cilindrico o
Espanha g Biomassa 22,5 MW " , '. Opéracgéo
Termosolar parabolico
India Dadri ISCC Plant Carvéo 14 MW Fresnel Construcédo
. . , Cilindrico x
Italia Archimede Gas natural 20 MW 1 Operacdo
parabolico
México Agua Prieta Il Gas natural 14 MW c Ind,I’I.CO Construcéo
parabdlico
Marrocos ISCC Ain Beni Gés natural 20 MW C|I|nd'r|_co Operacdo
Mathar parabdlico
Airlight Energy . Cilindrico x
Marrocos Ait Baha Plant Calor Residual 3 MW parabdlico Operacdo
. Colorado e Atualmente
Estados . Cilindrico ~u )
. Integrated Solar Carvéao 2 MW . nao esta em
Unidos . parabdlico x
Project operagao
Martin Next . .
Estados . , Cilindrico x
. Generation Solar Gas natural 75 MW " i '. Operacdo
Unidos parabodlico
Energy Center
Fonte [34].

Em algumas usinas termo solares e de biomassa, o calor é produzido como uma fonte
intermediaria de energia (aquecimento de um fluido de trabalho) que é fornecida para o
conjunto turbina-gerador, a fim de gerar energia elétrica. Assim, o sistema hibrido
Solar/Biomassa baseia-se na integracdo eficaz dos concentradores solares com a usina de
biomassa num ciclo &gua/vapor. Para a integracdo do sistema Solar/Biomassa utilizando o
ciclo termodindmico de Rankine sdo interligados substituindo a caldeira de gas natural de

apoio por uma caldeira que usa biomassa como combustivel; ou ligar o campo solar e a
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caldeira de biomassa em paralelo [35]. A Figura 2.2 apresenta as duas configuragdes para

integrar o sistema Solar/Biomassa.

(a) | Turbina de Vapor __
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. ]
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Figura 2.2. (a) Configuracéo hibrida CSP-biomassa com caldeira de biomassa, (b) Configuracéo hibrida solar-
biomassa com CSP e unidades de biomassa montadas em paralelo [35].

Na configuracdo da Figura 2.2 (a), a caldeira de biomassa é projetada para aquecer o fluido de
transferéncia de calor proveniente do campo solar, este tipo de projeto exige que a caldeira de
biomassa tenha uma resposta dindmica muito eficiente para adaptar o seu ponto de trabalho a
variabilidade das condi¢cBes de irradiacdo solar. Para este fim, a caldeira de biomassa

geralmente inclui um sistema de backup de gas natural de resposta rapida [35].

Na configuracdo da Figura 2.2 (b), tanto o sistema solar como o de biomassa tém a
capacidade de gerar vapor superaquecido. Ambos fluxos sdo conectados juntos para aumentar
a geracdo de energia. Para manter condicGes de vapor adequadas, o volume de &gua
alimentado através da caldeira de biomassa € ajustado dependendo da irradiacéo solar e do
vapor gerado pelo campo solar. A caldeira de biomassa opera para diferentes capacidades,
dependendo da contribuicdo do recurso solar, a fim de garantir a continuidade na geragédo de
energia elétrica [35].
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A procura de novas e melhores formas de aproveitar e integrar tecnologias de geracéo elétrica
a partir das fontes renovaveis vem despertando maior interesse da comunidade académica, nas
empresas, os fabricantes e os governos. A finalidade é otimizar os processos de geracédo
minimizando os custos da geracdo de energia elétrica, além do impacto ambiental e social
pelo uso das fontes provenientes do petrdleo. A seguir sdo apresentados estudos sobre a
hibridizacdo de sistemas termo solares que vém sendo objetos de pesquisas nos ultimos

tempos:

Nixon et al. [32] avaliaram o uso de sistemas hibridos de energia solar e biomassa na india
para diversas aplicacdes, incluindo a tri-geracao tais, como: (frio, calor de processo e geracao
de eletricidade) tipicos da cogeracdo. A analises de estudo foi realizado em cenarios
especificos de usinas com capacidades térmicas entre 2 e 10 [MW] utilizando modelos
matematicos para a simulagdo e estudos de caso para avaliar condigdes técnicas, financeiras e
ambientais. Embora o custo da energia gerada com o sistema hibrido foi maior em
comparacdo com fontes de geracdo de energia convencionais, mas mostrou-se competitivo
com o sistema de geracdo fotovoltaica e edlica. Para sistemas que utilizam exclusivamente
biomassa a hibridagdo com energia solar reduz a demanda de biomassa, melhorando assim a

confiabilidade energética.

Peterseim. J. H et al. [36] realizo a andlise de 17 combinacdes diferentes de sistemas hibridos
tais como, Solar-Térmica/Biomassa em relacdo ao seu desempenho técnico, econdmico e
ambiental. Os resultados mostraram que o sistema hibrido com torre Solar/Biomassa atingiu a
maior eficiéncia liquida do ciclo (32,9%), enquanto o sistema hibrido Fresnel/Biomassa
apresentou o menor custo de investimento, AU$ 4,5m/MWe. Baseado na geragdo de
eletricidade anual, os sistemas hibridos de geracdo Solar-Térmica/Biomassa apresentaram um

investimento até 69% menor em comparagdo com sistemas solar-térmica autbnoma.

Servert et al. [35] avaliaram os beneficios técnicos e econdémicos associados aos sistemas
hibridos utilizando solar térmico e combustdo de biomassa. Os resultados apresentaram que
0s custos de investimento para usinas Solar/Biomassa sdo maiores em comparagdo com
sistemas CSP convencionais e instala¢cdes autbnomas de combustdo com biomassa. Porém, a
geracdo total de energia elétrica com sistemas Solar/Biomassa é significativamente mais

elevada que as dadas pelos sistemas CSP convencionais (2,77 vezes mais elevadas)

Babu et al. [37] avaliam a integracdo de um sistema solar Fresnel com uma usina que utiliza

biomassa. A usina de biomassa estd composta por uma caldeira e uma turbina a vapor, que
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gera vapor a 485 °C e 61 kg/cm? assim a turbina transforma a energia térmica em energia
elétrica. O sistema solar Fresnel é integrado de forma paralela a usina de biomassa apresenta

um incremento na energia gerada e na eficiéncia térmica.

Chowdhury et al. [38] avaliaram 0 modo de operacéo de uma usina solar térmica utilizando a
biomassa para a geragdo continua de eletricidade. A biomassa € utilizada como combustivel
para aquecer a agua da caldeira, produzindo o vapor que é levado e expandido na turbina para
gerar eletricidade. O sistema hibrido estd composto de armazenamento térmico que consiste
em dois tanques, que podem conter sais fundidos ou Oleo sintético como fluido de
transferéncia de calor. Este fluido de transferéncia é aquecido pelos espelhos concentradores
que logo sdo usados para aquecer agua num trocador de calor e gerar vapor para geracédo de
eletricidade. Concluiram que o sistema hibrido Solar/Biomassa permite a geracdo de
eletricidade em forma estavel e continua, além de garantir a utilizacdo de fontes 100%

renovaveis.

Zhang et al [39] analisaram um sistema hibrido Solar/Biomassa composto por um
gaseificador, concentrador solar parabdlico, motor de combustdo interna e um Chiller de
absorcéo, com a finalidade de produzir eletricidade, agua quente e 4gua gelada. Para analisar
0 desempenho termodindmico do sistema hibrido foi utilizado o simulador de processos
Aspen-Plus. O sistema solar térmico € utilizado para gerar vapor que serve como agente
gaseificador no processo da gaseificacdo da biomassa. O motor de combustdo interna é
movido pelo biogas para gerar eletricidade, e o gas da combustéo é enviado para o Chiller de
absorcdo e um trocador de calor, consequentemente para gerar agua gelada e agua quente
domeéstica. Os resultados indicam que a eficiéncia energética global e a eficiéncia elétrica do
sistema foram de 77,4% e 17,8% respectivamente. A introducdo da energia solar diminui o
consumo de biomassa e a fracdo de energia solar térmica. Além disso, o racio de poupanca de
energia primaria e o racio de poupanca anual total em comparacdo com o sistema de geracao

separado sdo de 16,7% e 25,9%, respectivamente.

Além de pesquisas em a hibridagdo de sistemas Solar/Biomassa, também tem estudos de
pesquisa em hibridacdo com outras fontes renovaveis alternativas para a geracdo de energia

elétrica.

Lacko et al.[40] analisaram um sistema hibrido composto por painéis fotovoltaicos, turbinas
edlicas, eletrolisador, tanques de armazenamento de hidrogénio, célula de combustivel e

armazenamento térmico. A finalidade do mesmo foi satisfazer a demanda de energia elétrica e
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a demanda de calor para aplicagcbes em zonas isoladas. Os resultados mostram que a geragéo
de energia elétrica 100% renovavel é tecnicamente vidvel, além de ser mais rentavel, em

comparacdo com sistemas que utilizam combustivel fossil.

OzlueDincer [41] analisaram um sistema hibrido composto por turbinas e6licas, concentrador
solar parabolico, ciclo Rankine, chiller de absor¢ao e armazenamento térmico para a producéo
de energia elétrica, 4gua quente, refrigeracdo e hidrogénio. A configuracdo do sistema permite
que o ciclo de Rankine aproveite melhor o calor proveniente dos coletores solares para
produzir energia elétrica. O calor residual do ciclo é usado para a obtencdo de 4gua quente e o
resfriamento por meio do Chiller de absorcdo. O excedente de energia elétrica produzida pelo
gerador edlico e o sistema termo solar é armazenado em forma de hidrogénio. Os resultados
mostraram um bom funcionamento do sistema atingindo eficiéncias de 43% e apresentando

poupanca de 1614 toneladas de CO, por ano.

Dagdougui et al. [42] realizaram a modelagem e otimizac¢éo de um sistema hibrido composto
por painéis fotovoltaicos, concentradores de placas planas, turbina edlica, e uma unidade de
biomassa, para suprir a demanda de energia elétrica e térmica para um prédio. O modelo é
adequado para determinar a gestdo dptima dos fluxos de energia num prédio caracterizado por
uma combinacdo de recursos energéticos renovaveis (solar, biomassa e e6lica) para satisfazer
diferentes demandas (eletricidade, aquecimento e agua quente). O modelo foi aplicado para
um estudo de caso, onde os resultados mostraram que o sistema hibrido integrado garante as
cargas horarias necessarias durante o dia, com presenca ou auséncia do sistema de

armazenamento.

2.2 Simulacao dinamica de sistemas hibridos

Um dos principais critérios de qualidade de fornecimento de energia elétrica é manter a
frequéncia regulada no valor mais estavel possivel. Para que a frequéncia se mantenha
constante € necessario que cada grupo gerador do sistema hibrido seja dotado de um sistema
de controle automatico. Lee e Wang [43] analisaram um sistema hibrido conectado com
cargas isoladas, usando simulagdes no dominio do tempo. O sistema incluiu turbinas eolicas,
painéis fotovoltaicos, gerador diesel, célula de combustivel e usou baterias e volante como
sistema de armazenamento. Os resultados mostraram que o sistema pode ser operado

adequadamente para alcancar a condicao de equilibrio (Poténcia/Frequéncia).
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Dumitru e Gligor [44] usaram Matlab/Simulink para simular o sistema hibrido PV-Edlico-
Hidroelétrico conectado a rede elétrica, permitindo observar o comportamento da poténcia
ativa e reativa do sistema. Ahmad e Siddiqui [45] estudaram o comportamento dinamico de
um sistema hibrido Diesel/Eolico. Os resultados mostraram que este sistema pode fornecer

energia confidvel e de boa qualidade.

R. Sebastian e R.P. Alzola [46] analisaram o comportamento dindmico do sistema hibrido
Diesel-Edlico-Baterias operando de forma isolada, a fim de apresentar o comportamento da
frequéncia e voltagem do sistema hibrido. Também foi analisado o comportamento da
poténcia ativa gerada e absorvida pelos diferentes elementos, assim como a tensdo, corrente e
estadda de carga do sistema de armazenamento, para mudancas de carga e velocidade do vento.
Os resultados mostram que a dindmica do sistema € melhor com o uso de baterias que sem o

uso das mesmas.

Gampa e Das [47] realizaram simulacdo dindmica no dominio do tempo de um sistema
hibrido Diesel-Edlico para analisar a estabilidade do sistema hibrido operando de forma
isolada e conectada a rede elétrica. Foram considerando modelos simplificados dos
componentes do sistema, levando em consideracdo o controlador de passo da turbina e6lica e
0 regulador de velocidade do motor diesel. Para melhorar o desempenho do sistema ante as
variaces da carga e velocidade produzidas pela velocidade do vento, foram utilizados dois
controladores. Controlador Proporcional-Integral (PI) para controlar as variacdes produzidas
pelas variagOes da velocidade do vento e um controlador Proporcional-Integral-Derivativo
(PID) para controlar as variagBes produzidas pela carga. Além de utilizar métodos de
otimizacdo metaheuristica como algoritmos genéticos (GA) e nuvem de particulas (PSO) para

otimizar os ganhos dos controladores.

2.3 Modelos propostos para a integracdo do sistema

Solar/Biomassa

Existem diferentes tecnologias para a geracdo de energia elétrica que aproveitam: a irradiacéo
solar, a velocidade do vento, a biomassa, etc., que tem grande potencial para ser utilizadas em
sistemas hibridos isolados. Um exemplo sdo os motores de combustdo interna de Ciclo Otto
(MCI) que utiliza gas de biomassa obtido a partir da gaseificacdo ou sistemas como o

cilindrico parabdlico e os sistemas Disco/Stirling que aproveitam a irradiagéo solar.
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Algumas das estratégias utilizadas para a integracdo de fontes de geragdo com energias

renovaveis, em um sistema isolado sdo ilustradas nos seguintes itens.

2.3.1 Sistema de acoplamento (Integracdo mecanica)

A integracdo mecénica na saida de motores térmicos ou hidraulicos pode utilizar conversores
de tipo torque, tipo rotagdo e tipo acumulagdo mecanica, de modo que seja possivel gerenciar
a disponibilidade do trabalho mecanico de cada maquina. Alguns das tecnologias utilizadas
encontram-se 0 acoplamento com CVT (Continuously Variable Transmission) ou em
portugués “transmissdo continuamente variavel” ¢ também os volantes de inércia chamados
Volante acoplado ao gerador [48], [49]. Estas tecnologias permitem a integracdo de varias
fontes de poténcia mecanica em uma Unica saida para acionar um gerador elétrico, como é
mostrado na Figura 2.3 [50].

Motor Maotor
(1) (2) (n)

m m [ g

[-§ Embreagem I=f Embreagem -] Embreagem
= = —— Rede
[ == [~
o Oy .y

Gerador Elétrico

Maotor

Figura 2.3. Esquema da integracdo mecénica utilizando CVT/Volante [9].

Atualmente ja existem aplicacdes CVT para o acoplamento do Motor/Gerador, onde o motor
pode trabalhar em rotacdo livre e o CVT fornece uma rotagdo constante para o gerador

elétrico, melhorando a eficiéncia elétrica do sistema [48].

O sistema mecénico de acumulacdo, regulacéo e integracdo, em uma Micro-Rede, permite
operar de forma isolada (ilhada) e com estabilidade suficiente para interligar outros geradores
elétricos. A Figura 2.4 mostra um sistema composto por diferentes tecnologias de geracao

elétrica com tecnologia Volante.
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Figura 2.4. Integracdo de varios geradores com sistema mecénico de acumulacgdo e regulacdo Adaptado de
Geraldino [9].

Como o gerador sincronico esta ligada a rede (Barramento infinito), sua velocidade fica fixa
de acordo com a frequéncia da rede. Neste caso a rede elétrica faz parte essencial do sistema

como referéncia.

2.3.2 Sistema de acoplamento (Integracdo hidraulica)

Quando as fontes geradoras dependem de recursos naturais tais como: solar, vento ou
biomassa € necessario incluir um sistema de compensacdo (acumuladores) que garante a
continuidade na geracdo de energia elétrica. Os sistemas com acumulagdo hidréaulica
apresentam-se como uma alternativa interessante para integrar tecnologias alternativas
utilizando fontes renovaveis num sistema hibrido de geracdo elétrica. Para integrar varias
fontes em um circuito hidraulico é necessario utilizar geradores elétricos acoplados a bombas
hidraulicas, como é mostrado na Figura 2.5. Neste caso o sistema de acumulagéo hidraulica é
utilizado como sistema de compensacdo quando as fontes geradoras apresentam quedas de
poténcia ou as condi¢cGes ambientais ndo sdo apropriadas. As bombas hidraulicas sdo as
encarregadas de levar um fluido hidraulico de baixa pressdo para alta pressdo, com a
finalidade de acionar um motor hidraulico acoplado ao gerador elétrico, localizado ao final do

circuito hidraulico.
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Figura 2.5. Diagrama de um sistema hibrido com integracéo hidraulica, adaptado de Geraldino [9]

2.3.3 Modelo proposto para a integracéo do sistema Solar /Biomassa

A partir dos sistemas de acoplamentos descritos acima, este trabalho propbe um sistema
hibrido Solar/Biomassa utilizando integracdo hidraulica e integracdo elétrica, como ¢é
mostrado na Figura 2.6.

Rede
! 5 elétrica
: Inversor e filtro
I
-
I
I
|
I 4y 4
Sistema Dish/Stirling
Inversor e filtro
Micro-rede
* FHAE
Bomb C.E 7
Sistema hidraulica 1
cilindrico parabolico
(7.5 KW)
2 b
Bomba Gerador — .
hidraulica (10 kW) Sistema Dish/Stirling
S Carga
S et
SiStema . @ﬁ
Gaseificacio/MCI

(7.5 kW)

Figura 2.6. Esquema geral do modelo de integracdo hibrida proposto neste trabalho [autor].
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As tecnologias de geracgéo utilizadas neste trabalho séo:

» Sistema solar cilindrico parab6lico-ORC;
» Sistema gaseificacdo/Motor de combustéo interna;

» Sistema solar Disco/Stirling.

Estas tecnologias possuem um grande potencial de geracdo de energia elétrica, que integradas
em uma planta pode ser uma solugdo como sistema de geragéo distribuida. O sistema hibrido
Solar/Biomassa esta composto pelos seguintes elementos que estdo envolvidos na conversao

da energia tais como:

Gerador elétrico;

Hidro motor;

Bomba hidraulica acoplada ao sistema de gaseificacdo/Motor de combustdo interna;
Bomba hidraulica acoplada ao sistema solar cilindrico parabélico-ORC;

Sistema de acumulagdo hidraulica tipo bexiga;

Reservatorio de 6leo;

N o o a s~ w D e

Unidade conversora de poténcia acoplada ao sistema Disco/Stirling.

O sistema CCP/ORC e o sistema de gaseificacdo/MCI estdo inicialmente ligados cada um a
uma bomba hidraulica, com a qual se consegue bombear 6leo de baixa pressdo para alta
pressdo. Para este trabalho foi escolhido o sistema CCP/ORC como sistema principal de
funcionamento que gera energia elétrica de acordo a irradiacdo solar disponivel. O sistema
gaseificador/MCI é utilizado como um sistema de compensacdo que trabalha cada vez que a
irradiacdo solar diminui e o sistema CCP/ORC néo consegue manter a poténcia na entrada da

bomba hidraulica.

No lado final do sistema de integracdo é ligado o motor hidraulico, que recebe o fluido (6leo)
gue chega canalizado em tubos hidraulicos pressurizados pelas bombas hidraulicas, sendo que
o liquido é armazenado em um reservatério. Desse modo, o fluido de trabalho que se move
sob pressdo gira o motor hidraulico, uma vez que flui através dele e depois, retorna para o

reservatorio.

Para garantir a vazdo massica de 6leo necessario que mantenha a velocidade constante na
saida do motor hidraulico quando ha uma diminui¢do na irradiagdo solar é utilizado um
sistema de acumulacdo hidrdulica como compensador. O sistema de acumulacgdo hidraulica

atua quando a pressdo no circuito hidraulico € menor a pressédo no interior do acumulador
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hidraulico. Para isso foi utilizado uma valvula de compensagdo que regula a vazao maéssica

fornecida ao circuito hidraulico, a fim de garantir a velocidade nominal do motor hidraulico.

Enquanto a tecnologia Disco/Stirling solar, é o Unico sistema que esta ligada direto a rede
elétrica. Isto é, devido a unidade conversora de poténcia composta por um receptor, um motor
Stirling e um gerador elétrico. No capitulo 3, serdo estudadas e realizadas as modelagens de

cada uma das tecnologias utilizadas neste trabalho.

2.4 Consideracoes finais

De acordo com o exposto no capitulo, é possivel observar que diversos estudos vém sendo
desenvolvidos com o intuito de garantir o fornecimento continuo de energia elétrica,
utilizando 100% renovaveis. Outras conclusdes a partir da revisdo bibliografica é que as
usinas hibridas Solar/Biomassa precisam de armazenamento térmico que contribui para
economizar combustivel de biomassa e aumentar a eficiéncia global do sistema. Neste
trabalho pretende-se modelar e simular um sistema hibrido Solar/Biomassa utilizando
somente fontes renovaveis para geracdo de energia elétrica. Foram utilizados os sistemas
termo solar tais como: Cilindrico Parabolico e Disco/Stirling, pois estes sistemas apresentam
maior eficiéncia de conversdo em comparagao com 0s outros sistemas termo solares. Além de
um sistema gaseificacdo de biomassa, cujo gas produto € utilizado para acionar um motor de

combustdo interna.

Foi escolhido o sistema de integracdo hidraulica utilizando acumuladores de tipo bexiga, pois
permite utilizar diferentes tecnologias de geracdo, além de servir como sistema de

compensacao, oferecendo confiabilidade ao sistema.

O acoplamento dos geradores utilizando sistema hidraulico de acumulacdo, regulacdo e
integracdo é uma solucdo atrativa, pois, pode utilizar diferentes estratégias de controle
permitindo a flexibilidade de compensagédo quando ocorrem flutuagdes nas fontes geradoras.
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3 MODELAGEM DAS FONTES DE GERACAO DO
SISTEMA HiBRIDO SOLAR/BIOMASSA

3.1 Modelagem do concentrador cilindrico parabdlico utilizando
um Ciclo Organico Rankine CCP/ORC

Nesta secdo é apresentado o procedimento de calculo para a central solar térmica, instalada na
Universidade Federal de Itajuba-MG, Brasil. Para elaborar o modelo matemético do
concentrador cilindrico parabélico (CCP) acoplado ao bloco de poténcia ciclo Rankine
organico (ORC), foi desenvolvido um algoritmo de calculo com a ferramenta computacional
Matlab/Simulink. Na Figura 3.1 é apresentado o esquema geral CCP-ORC onde o0s parametros

principais a calcular foram:

Temperatura na saida do concentrador Tco) out;

Temperatura na saida do trocador de calor do lado do CCP T,gyfim;
Temperatura na saida do trocador de calor do lado do ORC T,,;
Temperatura na entrada na turbina Teyap in;

Vazao massica do fluido de transferéncia de calor my,¢;

Vazdo massica do fluido de trabalho mg,;

Eficiéncia do sistema CCP;

V V.V V V V VY VY

Poténcia e eficiéncias a saida do bloco de poténcia;

6 T,

1 col_out
T

\_.I_J Poténcia
v Trocador de eléctrica
calor Turbina G
-
MM her

CCP-SOLAR

TO rc 2]

IL<I A <P

9
8 Condensador

Figura 3.1. Diagrama esquematico de um sistema CCP/ORC
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Para realizar os calculos dos pardmetros principais foi necessério definir os parametros
geomeétricos e Gticos do sistema CCP, além de condigdes tais como: a temperatura ambiente, a
velocidade do vento, a temperatura da agua na entrada do concentrador, etc., que serdo
apresentadas ao longo do capitulo. Na Figura 3.2 € mostrado o fluxograma do algoritmo geral

de célculo proposto para 0 modelo (CCP-ORC).

INICIO |

/ Parametros geomeétricos e 6ticos f
! do sistema CCP e condigdes /
inicias definidos f

4
Vetor de Irradiagdo Solar

ondigao de
operacao

erro>=0.05
Novo valor da
i I = L
e Calculo do Calculo do balango
erro termico no receptore a
temperatura ao final do
coletor
Nao Calcula Balance térmico do
sistema CRO

Figura 3.2. Fluxograma proposto para elaborar o algoritmo de calculo do sistema CCP [autor]

Para avaliar o desempenho termodindmico do fluido de transferéncia de calor e do fluido de
trabalho foi utilizada a ferramenta computacional CoolProp [51]. Este programa restitui
propriedades como a entalpia, entropia, pressdes e temperaturas em cada ponto do ciclo,

permitindo assim otimizar o tempo na obtencgéo de resultados.

3.1.1 Geometria do concentrador cilindrico parabdlico

A tecnologia solar CCP (ver Figura 3.3) esta composta por espelhos refletivos com armagéo
de metal e movimentados por um servo-motor com a finalidade de concentrar a luz solar num
tubo receptor. O tubo receptor esta localizado no foco da parabola, onde circula um fluido de

transferéncia de calor (HTF) que é aquecido pela energia radiante solar absorvida [52].
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Coletor cilindrico
parabolico

— 4

L[m) J “ W(m]

Campo solar

Tanque de expansdo

=

Bomba

e Fluido de transferéncia de calor

Figura 3.3. Esquema de um sistema concentrador cilindrico parabdlico [52]

A seguir é descrita a formulacdo matematica necessaria para calcular o balang¢o térmico no
receptor. A finalidade é determinar a variacdo da temperatura do fluido de transferéncia de
calor na saida do concentrador. Para isto foi necessario detalhar todas as perdas térmicas

ocorridas ao logo do tubo receptor e da cobertura de vidro.

3.1.2 Eficiéncia geral do concentrador cilindrico parabolico

Para calcular a poténcia térmica util do sistema CCP foi necessario ter em conta os parametros
Oticos e geométricos do conjunto concentrador/receptor, além das variacdes da irradiacdo
solar. A poténcia radiante que incide na abertura do concentrador foi calculada pela equagéo
(3.1) [53].

Py sol-con = Aclg cos(¢) (31)
Onde:
Posolscon  POtéNcia radiante incidente no concentrador [W]
A Area de abertura da superficie do concentrador [m?]
I Irradiacdo solar direta [W/m?]
) Angulo de incidéncia [°]

Além disso, a energia térmica Util fornecida pelo concentrador foi dada pelo aumento da

entalpia no fluido de transferéncia de calor, calculada pela equacéo (3.2) [53].



24

Pq.con—fluido = dm (hout — hin) (3.2
Onde:
Pqcon-fluido  POtéNcia térmica Gtil fornecida pelo concentrador (W]
Am Vaz&o massica do fluido de transferéncia de calor [kg/s]

N Entalpia especifica do fluido de transferéncia de calor na /el
i g
" entrada do concentrador

Entalpia especifica do fluido de transferéncia de calor na

h [J/kgl
out saida do concentrador

A eficiéncia global do sistema CCP ¢é calculada pela equacdo (3.3) [53], [54]. Neste célculo
sdo consideradas as perdas Oticas, geométricas e térmicas.
Focolfluido (33)

Nglobal = P
Q,sol—-Col

3.1.3 Perdas oticas no concentrador cilindro parabolico

No processo de aproveitamento térmico da irradiacdo solar direta no concentrador cilindrico
parabdlico aparecem as perdas Oticas, perdas geométricas e perdas térmicas. As perdas o6ticas

mostradas na

Figura 3.4 sdo consequéncia das irregularidades na fabricacdo dos espelhos refletores e da
superficie que cobre o tubo absorvente metélico que ndo é completamente transparente [54],
[55], [56].

Radiacao solar direta

Fator de interceptacao

int = 0.92
Yi]lt/Ylnr

Coberta de cristal do absorvedor
Tlransxn ~ 0‘945

Tubo de aco do absorvedor
Oapsort = 0.94

Espelho refletor
Pren = 0.92

Figura 3.4. Pardmetros 6ticos do concentrador cilindrico parabdlico [53].
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Na Figura 3.4 foram apresentados os valores dos pardmetros oOticos que serdo descritos a

sequir.

» Refletividade do espelho concentrador: A refletividade p..n do espelho concentrador
pode atingir valores de ate 94%, representando uma perda no processo de reflexdo. O
valor de refletividade diminui progressivamente quando aumenta o fator de degradacéo

Kaegraa Na superficie do concentrador [6] e [59];

» Fator de interceptagdo: De acordo com a revisdo da literatura o valor de y;,; pode variar
entre 0.95 e 0.99 [54], [60];

» Transmissividade da coberta de vidro: O vidro que cobre a superficie metélica do
absorvedor ndo € totalmente transparente e uma parte da radiacdo que é refletida pelos
espelhos e alcanca a cobertura de vidro ndo consegue atravessa-la. A transmissividade do

vidro dessas coberturas assume valores tipicamente entre 0,9 e 0,95 [61];

» Absortividade da superficie seletiva: Parametro que quantifica a capacidade de
absorcdo de radiacdo da superficie seletiva que recobre o tubo metalico absorvedor.
Tipicamente, estas superficies sdo capazes de absorver entre 90% e 95% da radiacao
incidente. [59], [60], [61];

> Eficiéncia 6tica pico: Os quatro parametros acima dependem do angulo de incidéncia
da irradiacdo solar direta 6;,.. O valor nominal € considerado para o angulo de
incidéncia nulo e nesse instante, a eficiéncia Gtica tem um limite superior chamado

eficiéncia otica pico, [58].

3.1.4 Perdas geométricas do concentrador cilindrico parabolico

As perdas geométricas provocam uma diminuicdo da area efetiva de captagdo no
concentrador, [59], [60], [61]. Estas perdas sdo divididas em dois grupos:

v' Perdas proéprias ao concentrador, devido ao erro no calculo do angulo incidéncia;

v" Perdas devido a posicao relativa entre as linhas do concentrador.

O angulo de incidéncia afeta os parametros geometricos e oOticos, para isto é inserido o
modificador do angulo de incidéncia K(¢). O modificador tem em conta as perdas que

ocorrem para um angulo maior que zero. O parametro K(¢) € um polinbmio determinado
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experimentalmente e depende do angulo de incidéncia medido em graus, calculada pela
equacéo (3.4)[17].

K(¢) = cos(¢) + 0.000884 - ¢ — 0.00005369 - (> (3.4)

Para um angulo de incidéncia ¢ = 0, o resultado do polinémio € K(0) = 1. Para o presente
trabalho o sistema de rastreamento solar foi muito préximo ao angulo de incidéncia, entdo o
modificador do angulo de incidéncia foi assumido de 1 e as perdas devido a posicéo relativa

entre as linhas do concentrador foram assumidas nulas.

Para calcular as perdas Gticas neste trabalho, foram levados em conta os erros 6ticos dados
pela NREL (National Renewable Energy Laboratory dos EEUU). [17]. Na Tabela 3.1 sdo

mostrados os dados empiricos extraidos da NREL.

Tabela 3.1.Pardmetros geométricos para calcular a eficiéncia ética

Parametro Valor Unidades Fonte
Ergstre Erro de rastreamento solar 0.974 [-1 [17]
Vint Fator de interceptagdo 0.954 [-1 [8], [15]

Ejeom Erro de geometria 0.98 [-1 [17].

Prefl Refletividade do concentrador 0.94 [-1 [17].
Fiegraa Fator de degradacdo 0.88 []

K(¢p) Modificador do angulo de incidéncia 1.0 [-1 [17]
Teransm Transmissividade da coberta de vidro 0.94 [-] [17]
QAcopert Absortividade da cobertura de vidro 0.22 [-] [17]
Aabsort Absortividade do tubo absorvedor 0.94 [-] [17]
Wapert Largura do refletor efetiva 1.8 [m]

A eficiéncia 6tica da coberta absorvente do vidro é calculada pela equacao (3.5).

TNética,cobert = Erastre * Yint ° Egeom " Prefl Fdegrad * Teransm * Qcobert * K(@) (3.5)

A eficiéncia 6tica pelo tubo absorvedor € calculada pela equacéo (3.6).

TNética,absor = Erastre * Yint * Egeom " Prefl Fdegrad * Ttransm * Qabsort * K(@) (3.6)

Calculadas as eficiéncias no tubo absorvedor e na coberta do vidro, o seguinte passo foi
apresentar o desenvolvimento matematico do balanco térmico no tubo receptor que permita
calcular a variacdo da temperatura ao longo do receptor. De acordo com a metodologia

proposta por Forristall [17], foi calculado o balanco térmico do receptor.
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3.1.5 Balance de térmico no tubo receptor

O fluxo de calor (q) é dado por unidade de tempo e (‘) indica que € por unidade de
comprimento do absorvedor [W/m][17]. A coberta de vidro absorve uma pequena quantidade

da irradiacéo solar e é calculada pela equacéo (3.7).

Y —_— ! . .
(5s01abs = st Wapert Notica,cobert (3-7)

O calor absorvido pelo tubo absorvedor é o responsavel pelo aquecimento do fluido de

trabalho e é calculada pela equacéo (3.8).
q,3$olAbs = Q¢ ° Wapert " Nética,absor (3.8)

Calculado o fluxo de calor que atinge o receptor, procede-se a determinar o balanco de calor
ao longo do tubo absorvedor. A finalidade do balanco térmico é compreender o fenbmeno de
transferéncia de calor para determinar as perdas térmicas e a poténcia térmica disponivel no
fluido para troca-lo no ciclo de poténcia [17]. Na Figura 3.5 sdo apresentadas as perdas de

calor envolvidas no processo de transferéncia de calor.

'
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34rad
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-
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. q23cond
- 4

550
Covertura de vidro | Fluido de

transferéncia
calor

’
q35014bs

Tubo absorvedor

viaa .
\-
e
e

Revestimento

. seletivo
Envelope vidro

Tubo
absorvedor

Figura 3.5. Balanco de energia em uma secdo transversal do receptor de um CCP [17][62].

A irradiacdo solar refletida pelo concentrador atinge o tubo receptor, onde uma pequena
porcdo da radiacdo é absorvida pela coberta qsgoaps € OUtra porgdo é absorvida pelo tubo
absorvedor q3g.1aps- ESta radiacdo é transmitida por condugdo qj3.0ng €Ntre a espessura do
tubo para logo ser transmitida por convecgdo q},.0ny @0 fluido de trabalho como calor Util.

Quando a parede exterior do tubo absorvedor estd mais quente que a parede interna da
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cobertura de vidro e do gas contido nele, ocorre uma transmissdo de calor em forma de
radiacdo q34,aq4 € CONVECGAO q54c0ny COM O gas interior. Estas mudancas de calor fazem com
que a parede interna da cobertura transparente, seja mais quente do que a parede exterior
produzindo assim a perda por condugd0 Qjscong- AS PErdas qiscond € dssolabs 540
transmitidas para o ambiente em forma de perdas por convecgdo qsecony € radiacdo qsorag-
Em seguida ¢ realizado o balanco térmico aplicando as equacdes de conservacao de energia
de acordo com [59], [17].

q,12conv = q’23cond (3.9)
q,3501Abs = ql34conv + q’34rad + q,23cond (3.10)
qiLS cond — q,34conv + q,34rad (3-11)
q21»5 cond T qISSolAbs = q’56conv + q’57rad (3.12)
Entdo, as perdas térmicas serao:
qI,)erdas_Calor = Qseconv T 457raa (3.13)

A seguir sdo calculados cada um fluxos de calor mostrados acima.

I. Transferéncia de calor por conveccdo entre o tubo absorvedor e o fluido

A transferéncia de calor por conveccdo a partir da parede interna do tubo absorvedor para o
fluido de trabalho foi calculada pela lei de resfriamento de Newton [17], mostrada nas
equacoes (3.14) e (3.15).

q12cony = D1 Dom(T, — Ty) (3.14)
kq

h1 = NUDZ - (315)
D,

h;  Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo  [W/(m?K)]

D,  Diametro interno do tubo absorvedor [m]
T,  Temperatura do fluido térmico [°C]
T,  Temperatura no interior do tubo absorvedor [°C]
NUp, NdUmero de Nusselt baseado emD, [—]

k,;  Condutividade térmica do fluido avaliada em T, [W/m - K]
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E importante manter o fluxo turbulento ja que este transmitiu melhor a energia do que o fluxo
laminar. A correlagdo utilizada para o fluxo turbulento assume com o nimero de Reynolds >
2300 [17]. A equacdo (3.16) permitiu calcular o numero de Nusselt que depende do
coeficiente de atrito, do nimero de Reynolds e dos nimeros de Prandtl que sdo calculados
pelas equagdes (3.17), (3.18) e (3.19).

f
?(ReDZ - 1OOO)PI‘1 (Pr1>0'11

NUp, = 5 (3.16)
f 2/3 Py '
1+127 /é( 1) T
f2 = (1.82 loglo(ReDz) - 1.64‘)_2 (317)
v¢D
Rep, = 2 (3.18)
H1
Cp1t Cp2lz
Py = ‘;(—1 e P,= ‘i{—z (3.19)
Onde:
f,  Coeficiente de atrito na superficie interior do tubo absorvedor [—]
Rep, NuUmero de Reynolds avaliado para D, [—]
Pr;, Numero de Prandtl avaliado para T; e T, [—]
p,  Densidade do fluido avaliado para T; [kg/m3]
ve  Velocidade do fluido dentro do tubo absorvedor [m/s]
Hi,  Viscosidade dinamica do fluido avaliada para Ty e T, [kg/(m-s)]
Cp1,2 Capacidade de calor do fluido avaliada para Ty e T, [J]/(kg-K)]
ki,  Condutividade térmica do fluido avaliada para T; e T, [W/(m-K)]

Estas relagdes sdo validas para 0.5 < P,; < 2000 e 2300 < Rep, < 5-10°.

Il. Transferéncia de calor por conducdo através da parede do tubo absorvedor

A transferéncia de calor por conducdo através da parede do tubo de absorcéo foi calculada

pela equacdo de Fourier, mostrada na equacao (3.20), [17],[62].

21k ,3 (T, — Ts)

!

d23cond = In (E) (3.20)
D,
T, —T
T23 = —( 2 2 3) (321)

Onde:
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k,;  Condutividade térmica do material do tubo absorvedor [W/(m-K)]
T;  Temperatura no exterior do tubo absorvedor [K]
D;  Diémetro exterior no tubo absorvedor [m]

A condutividade térmica do material do tubo absorvedor depende do tipo de aco utilizado,
mostrada na equacéo (3.22).

I11. Transferéncia de calor do tubo absorvedor para a coberta transparente

A transmissdo do calor entre o tubo absorvedor e a coberta foi dada pelas perdas de radiacéo e
conveccao, estd ultima depende da pressao interior entre o tubo absorvedor e a coberta. Para
uma pressao minima (menor de 1 [torr]) o gés trabalha se comporta de maneira semelhante

ao vacuo, produzindo convecgdo natural [17].

> Transferéncia de calor por conveccdo: Esta dada de acordo com a lei de resfriamento de
Newton e calculada pela equacéo (3.23) [17], [62].

Q34conv = h34D3m(T3 — Ty) (3.23)
ha, = Kstd
34 —
D3 D3 (3.24)
<2 ln(D4—D3) + bx (D4+1)>
2—a)(9y—-5
_@2-2)Oy-5) (3.25)
2a(y+ 1)
2.331-10729(T 273.15
- (T + ) (3.26)
P, 82
Onde:
h;,  Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W/(m?K)]
T,  Temperatura no interior do tubo de vidro [K]
D,  Diémetro interno da coberta do tubo de vidro [m]
Condutividade térmica do gas entre o tubo absorvedor e a
b Coeficiente de interacdo [—]

A Caminho livre entre colisbes de uma molécula [cm]
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a Fator de acomodagéo -]

Relacéo de calores especificos do gas no espaco entre o
Y tubo e a cobertura

(-]

P,  Pressdo no espaco entre o tubo e a cobertura [mmHg]
5 Diametro molecular do gas no espaco entre o tubo e a [em]
cobertura
4
Estés correlacBes sdo validas para P, < 0.0001 torr e Rap, = (D D‘*D ) . O gas contido entre
4— U3

0 tubo e a coberta é ar com propriedades: ky; = 0.02551, y = 1.39e § = 3.53- 1078,

» Transferéncia de calor por radiacdo: O calculo de transferéncia de calor por radiacéo

entre a superficie exterior do tubo absorvedor e a interior da cobertura de vidro esta
calculada pela equagéo (3.27)[17],[62].

onD; (T — T4)

é"' (1—2,) D3 ) (3.27)

€4Dy

! o
d34rad = (

Onde:
o  Constante de Stefan-Boltzmann [W/(m?K*)]
€34 Emissividade da superficie seletiva do tubo absorvedor e -]
cobertura de vidro
A emissividade da cobertura de vidro € um valor conhecido e é ¢, = 0.86. Para calcular a

emissividade da superficie interior do tubo absorvedor foi utilizada a equagéo (3.28).
g3 = (1.907 - 10™7)T; + (1.208 - 10™*)T; + 6.282 - 1072 (3.28)

IV. Transferéncia de calor por conducado através da cobertura de vidro

A transferéncia de calor por conducdo através da parede do tubo de absorcdo é dada pela

equacao de Fourier para o caso da geometria cilindrica [17].

21ky5(Ty — Ts)

!

Q45cond = n (E_j) (3.29)
Onde:
k,s  Condutividade térmica do vidro [W/(m - K)]
Ts  Temperatura no interior do tubo absorvedor K]

D,  Diametro exterior na cobertura de vidro [m]



32

V. Transferéncia de calor por conveccao e radiacao (Vidro-Ambiente)

As perdas de calor por conveccao e radiacdo sdo transmitidas atraves da cobertura de vidro

para 0 meio ambiente. As perdas por conveccao podem ser naturais ou for¢adas em funcéo da

velocidade do vento e as perdas por radiacdo sdo dadas pela diferenca de temperatura entre a

cobertura exterior e a atmosfera.

» Transferéncia de calor por convec¢do (sem vento): As perdas de calor por convecgdo

foram calculadas pela equacéo (3.30) [17],[62].

q,56conv = h56D5T[(T5 - T6)

h56 - NUDS%S:
Onde:
hs,  Coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo
ks,  Condutividade térmica do ar avaliada para Tse
T,  Temperatura ambiente
NUps Namero de Nusselt no exterior da coberta

(3.30)

(3.31)

avaliado para T,  [W/(m?K)]
[W/(m - K)]
[K]

[-]

A correlacdo para o calculo do nimero de Nusselt dependera do tipo de transferéncia de calor
por convecgdo natural (sem vento) ou forcada (com vento). Quando a velocidade do vento é

< 0.1 m/s, a transferéncia de calor entre a coberta de vidro e 0 ambiente é calculada pela

equacéo (3.32).

/ 0.387Rays

NUD5 = 0.6 + 9/16
0.559

(1 + (Pr56) )

gB(TE“T%)Dg
(aseVse)

8/27

\
)

RaD5 =

1
— € Prgg =—=
Tse

B

2

(3.32)

(3.33)

(3.34)

A correlagdo 10° < Raps < 102 admite-se como hip6tese quando é um cilindro longo,

horizontal e isotérmico.
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Raps  Numero de Rayleigh, avaliado no didmetro Dg [—]
g  Gravidade [m/s?]
ase  Difusividade térmica do ar avaliada para Tsg [m?/s]
B Coeficiente de expanséo térmica [1/K]

Pre,  Numero de Prandtl do ar avaliada para Ts [—]
vee  Viscosidade cinematica do ar avaliada para T [m?/s]

» Transferéncia de calor por conveccao forcada: Para velocidades de vento > 0.1 m/s, a

transferéncia de calor para o exterior da coberta é por conveccao forcada. Para o célculo
de do nimero de Nusselt é utilizado a correlacdo de Zhukauskas para conveccao forcada

para um cilindro isotérmico [17],[62], mostrada na equacdo (3.35).

1/4

Pr
NUD5 =C- Regls ' Pr6n (P_r:> (335)

Os parametros da equacéo (3.35) sdo apresentados na Tabela 3.2

Tabela 3.2. Valores de C, m e n em funcéo do Reynolds.

Rep c m Condicéo
1-40 0.75 0.4 n =037, ParaP. <10
40-1000 0.51 0.5
1000-200000 0.26 0.6 n = 0.36, Para B. > 10
200000-1000000 0.076 0.7
Fonte [17]

Estas correlagBes sdo validas para 0.7 < P,¢ < 500 e para 1 < Reps < 10° avaliadas para a

temperatura atmosférica T, € 0 numero de Prandtl Pry é avaliada para a temperatura Ts.

» Transferéncia de calor por radiacdo: S&o produzidas pela diferenca de temperaturas entre a

cobertura exterior e 0 ambiente, calculada pela equacdo (3.36) [17], [62].

Q57raq = O - Dsmeg(Td — Ty) (3.36)
Onde:

es  Emissividade da superficie exterior da coberta [—]
T,  Temperatura do céu equivalente T, = T — 8 [K]
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3.1.6 Processo iterativo para o calculo da temperatura na saida do

concentrador

Determinadas as equacBes para o célculo do balango de transferéncia de calor no sistema
CCP, procede-se a determinar a temperatura na saida do concentrador. O fluxograma

mostrado na Figura 3.6 apresenta o algoritmo iterativo de calculo das temperaturas ao longo

do tubo receptor.

/Dados de entrada: |
{ Condicdes f
ambientais

L

Condicdes iniciais: Tamb,
To, T2, T3, T4, TS5

1
’Iﬁuﬂerﬂo _cornprirnentoz(}:(}%\

SiM

Calcular:
Densidade, Conductividade

Viscosidade, Numero de (SIELERGE
MNusselt

Velocidade_VWento==0_1
Calcular: Calcular:

Difusividade termica; Difusividade termica;

MNumero de Prandalt; Mumero de Prandalt;

MNamero de Rayleigh MNamero de Rayleigh
I |

Calculo das
Resisténcias térmicas

Calculo das
temperaturas T2M,
T3M, TAN, TSN

1

TEMPERATURA AQ FINAL DO
COLETOR

1
Voltar ao programa
padrao

Figura 3.6. Fluxograma do algoritmo iterativo para determinar as temperaturas ao longo do concentrador [autor].

Os passos a seguir para desenvolver o método iterativo foram feitos de acordo com Michael e
Gilman [64]. Num principio é determinado o nimero de se¢Ges do comprimento do receptor,

fixando as temperaturas iniciais. Para cada secdo foi feita o célculo do balanco de
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transferéncia de calor. As condiciones iniciais para as temperaturas de entrada no sistema

foram calculadas pelas seguintes equagdes:

T, =T +2 (3.37)
Ts=T,+5 (3.38)

T, =T — (0.8 (T5 — Tamp)) (3.39)
Ts = T, — 2 (3.40)

T, = Tamp — 8 (3.41)

As perdas térmicas no fluido de trabalho foram calculadas considerando o aumento das
temperaturas ao longo do tubo absorvedor. A partir desse ponto foram calculadas as

resisténcias térmicas, de acordo com [64].

1
= 3.42
R34conv (h34 , D3 . T[) ( )
1
R d = 3.43
sara (Y34,rad "Dj - T[) ( )
(T3 + Ty)
Y34,rad = G(Ts‘z - T42) 1 D, (3.44)
(g + (1 - 84) S4,D4,)
log(Ds/Dy4)
Rascond = 21 Ky (3.45)
1
Rsecony = he. Dm0 (3.46)
(Ts — T7)
R = 3.47
s7rad Ys7,rad *Ds " T0 ( )
(Ts + T,)
Ys57,rad = G(TSZ - T72) 1 - D3 (3.48)
(; + (1 - 84) S4D4)

O calculo das temperaturas foi determinado de acordo com o incremento do comprimento do

tubo absorvedor. As novas temperaturas foram calculadas utilizando as seguintes equagdes:

e
Tow = T —d23,Cond 1 D3
3N = Ton + Zn—k23* og D, (3.50)

Tyn = Tsn — (q34,rad * R34rad) (3-51)
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Tsn = Tun — (45,cond * R4scond (3-52)

O célculo do erro é iterativo até atingir a convergéncia em temperaturas T5 e T, com respeito
a valores subministrados anteriormente. A convergéncia é obtida quando o erro calculado a

partir da equacéo (3.53) desce abaixo de uma tolerancia de 0.005 [64].

_ T4N_T4>2 <T3N_T3)2 3.53
err—\/( —) (5 (353)

Uma vez que as temperaturas foram calculadas, foi possivel calcular o acréscimo das
temperaturas ao longo do tubo absorvedor e para cada modulo disposto no campo solar. A

temperatura na saida do concentrador € calculada pela equagao(3.54):

d3So0lAbs + dsS0labs — 956conv — 957rad

Teolout = T1 + * Lol (3.54)

Vflux,max * Cp 1,2

Da equacdo (3.54) pode-se observar que quanto mais baixa é a velocidade do fluido no
interior do tubo absorvedor, maior sera a temperatura do fluido na saida do concentrador.

Calculadas as temperaturas na entrada T gy, rim € Na saida Teo; oy do espelho concentrador, a
capacidade térmica do fluido C,, ,, e definido o fluxo massico do fluido de transferéncia de

calor (Agua) mp,. . A eficiéncia do concentrador € calculada pela equagéo (3.55).

rhhtf * Cp1,2 * (Tcol_out - Tagufim) 355
Nconec = I *L. . *W ( . )
b col col

3.1.7 Ciclo Organico Rankine - ORC

O ciclo Rankine com vapor de agua é o ciclo de poténcia mais utilizado nas centrais térmicas.
Para sistemas de meia e baixa temperatura, a 4gua ndo é a mais adequada, para isso é
conveniente utilizar um Ciclo Rankine Orgénico (ORC), que utiliza um fluido orgéanico [21],
[65]. O ORC € um ciclo de vapor composto de um evaporador, condensador, trocador de
calor e uma bomba responsaveis pela transformacdo da energia térmica em energia elétrica
[21]. Para escolher o fluido de trabalho do ORC é importante definir a arquitetura do ciclo, o
tamanho dos componentes, a viabilidade economia, o impacto ambiental, etc. [21]. Os fluidos
organicos sdo os mais adequados para 0 seu uso, pois possuem um ponto de ebuli¢do inferior

ao ponto de ebulicdo da agua, assim, podem ser utilizados com fontes de calor de baixa
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temperatura [21], [65]. Na Figura 3.7, apresenta o diagrama T-S para a &gua e outros fluidos
de trabalho que podem ser usados nos Ciclo de Rankine Organico.

400
350
| ——Toluene
300
250 ——Heptane
PR |
[R—
B 200 —Pentane
150 ——R123
| —R245fa
100
| ——R134a
50

o a a
-500 5001000

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
S [J/kg.K]
Figura 3.7. Diagrama T-S para diferentes fluidos organicos e agua [21].

A inclinacdo da curva de vapor saturado (a direita) € suave para a agua, enquanto que a
mesma foi muito vertical para fluidos organicos. Como consequéncia o titulo no final do
processo de expansdo nao € determinante para ciclos ORC, e ndo é necessario, muitas vezes
superaguecer o vapor antes da entrada da turbina. A diferenca de entropia entre o liquido
saturado e o vapor saturado € muito menor para os fluidos organicos, isto também envolve
que a entalpia de vaporizacdo € menor [21], [66]. Existem muitas restricdes na hora de
escolher o fluido organico, principalmente em relacdo as propriedades termodindmicas, baixo
impacto ambiental, alto nivel de seguranca, disponibilidade e baixo custo. De acordo com
Nouman [21] e Quoilin e Lemort [67], é necessario escolher um fluido organico com um
ponto critico e calor latente adequado para as temperaturas de trabalho e assim obter um
melhor desempenho termodinamico. Se o fluido é de baixa pressdo de condensacdo €
importante escolher um fluido de alta massa especifica, ja& que um fluido de baixa massa
especifica conduz a necessidade de uma turbina e um condensador de grandes dimensdes.
Outras propriedades como pressdes elevadas, temperatura critica, ponto de congelamento,

calor de vaporacéo e densidade séo apresentadas para diferentes fluidos na Tabela 3.3 [66].

Para o sistema CSP proposto neste trabalho o fluido que percorre pelo interior do tubo
absorvedor ate chegar ao trocador de calor foi a 4gua e para o ciclo de poténcia ORC o fluido
utilizado foi 0 R245fa fluido seco.
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Tabela 3.3. Propriedades termodindmicas dos fluidos orgénicos

Fluido Temperatura | Pressdo critica Densidade” Calor de vaporizagdo™
critica [°C] [kPa] [kg/m3] [k]/kg]
R134a 101 4059 4.258 217
R245fa 154 3651 5.718 196
R123 183.68 3668 1464 170.6
Tolueno 318.6 4126 862.2 361.3
Iso-butano 134.7 3640 2.44 165.5
n-pentano 196.5 3364 620.8 358

“ Densidade a Temperatura Ambiente25 °C 1atm, = Calor de vaporizacéo a 1 atm [66].

Na Figura 3.8 é mostrado o fluxograma do algoritmo de célculo que descreve o método

utilizado para calcular o balango termodinamico no bloco de poténcia ORC.

Resultados do L
modelo do CCP MNAO e

l —————————__ero==0.1 "=

Definir parametros do r S
trocador de calor
Calculo: :
. Interface
Propiedades dos fluidos HTF e o0
Fluido de trabalho < LAl
1
Calcular: - =
Aplicacdo do
T_agpp, m___wark, —
C_hif. C work Metodo NTU
Calcular |
Tagufim, T_evap_in L
T_orc -
Balanco de energia no Calcular o balanco
I, trocador de calor & do lado do coletor e
Calcular o erro entre os ORC
Calcular balancos de energia
W_turbina, W_bomb, 1
Q_rejet, Q_evap, Eff_Term

Calcular a temperatura Tarc
i na saida do trocador de calor

Calcular: Tagufhim

—@:@

Calcular:
Taghm, m_work, pinch point

Figura 3.8 Fluxograma do algoritmo iterativo de calculo no bloco de poténcia [autor]

Para o algoritmo ORC os dados de entrada sédo os parametros calculados no algoritmo CCP.
Nestd metodologia também ¢é utilizada a ferramenta computacional Matlab/Simulink e para
avaliar o desempenho termodinamico do fluido de trabalho, foi utilizada CoolProp [51]. O
algoritmo do bloco de poténcia ORC mostrado na Figura 3.8, permite calcular o balanco
termodinamico do trocador de calor e do condensador, o trabalho realizados pela turbina e a
bomba, e finalmente a eficiéncia elétrica do sistema global CCP-ORC. A seguir descreve-se a

modelagem matematica para o ORC.
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3.1.8 Modelagem matematica do ciclo Rankine Organico ORC

Neste item pretende-se explicar e fundamentar a formulacdo matematica que descreve o ciclo
termodinamico ORC. No equacionamento do ciclo ORC considerou-se que o sistema opera
em regime permanente e desprezaram-se as perdas de carga nos tubos e as perdas de calor
para o ambiente no evaporador, no condensador, nas tubulacfes e na bomba. Na Figura 3.9 é
apresentado o diagrama T-S e a configuracdo do ORC, onde o fluido de trabalho passa por

quatro processos principais, a fim de completar um ciclo.

T
Gerador 5
Fonte de calor = ; 3
I < Fonte de calor
c. | : =y 6 3
S Turbina Poténcia eletrica g 5
gerada £
&
&
Evaporador 2
=3 R}
g 2s
y ) 4s
6 [ Condensador [
Calor | —
Bomba disipado 8
2 m 7
v - Fluido no cm\)dcnsador

Entropia s [kJ/kg K] S

< Consumo de
]_r poténcia
Figura 3.9. Ciclo organico Rankine simples e diagrama T-S

A seguir séo descritos os quatro processos termodinamicos do ciclo ORC.

1. Processo de compressao (1-2): O fluido de trabalho deixa o condensador como liquido
saturado e em seguida € bombeado (idealmente numa forma adiabética reversivel) de uma
pressdo baixa para uma pressdo alta utilizando-se uma bomba. O processo é ideal, mas a
eficiéncia de conversdo nunca atinge o 100% [21]. A poténcia absorvida pela bomba é

calculada pela equacéo (3.56):

Wi_y = Mgasssq * (hy — hy) (3.56)
Onde:
Wy_, E o trabalho consumido pela bomba (W]
Mroasfa  E avazdo massica (R245fa) [Kg/h]
hy Entalpia do fluido na entrada da bomba [k]/kg]
h, Entalpia do fluido na saida da bomba [k]/kg]

2. Processo de adicdo de calor (2-3): Ocorre aquecimento isobarico no evaporador. A
evaporacao ocorre até atingir o estado de vapor saturado, sendo o calor fornecido ao fluido

calculado através da equacéo (3.57) [21].
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Q2-3 = Mpassfra * (hs — hy) (3.57)
Onde:
Q,_3 Refere-se a adicdo de calor para o fluido de trabalho [W]
hs Refere-se a entalpia do vapor, fora do evaporador. [k]/kg]

3. Processo de expansédo (3-4): O fluido é isentropicamente expandido até uma pressdo mais
baixa do ciclo, para obter trabalho do eixo (processo 1-2). O trabalho util produzido pela

turbina pode ser estimado pela equacéo (3.58) [21].

Ws_y = Mpoasrq * (hy — hy) (3.58)
Onde:
Ws_y E o trabalho Gtil produzido pela turbina [W]
hy E a entalpia do vapor na saida da turbina [k]/kg]

O desempenho da turbina foi estabelecido em funcdo da eficiéncia isentropica do
equipamento, a qual é calculada pela equacéo (3.59) como:

Wreal _ hs — hy

o Wreal _ (3.59)
r]lS,t Wl h3 _ h4'5

Onde h, € a entalpia do fluido para uma condigéo isentropica na saida da turbina e h; € a

entalpia do fluido na entrada da turbina [21].

4. Processo de rejeicao de calor (4-1): Na saida da turbina o fluido esta total ou parcialmente
no estado de vapor, sendo necessario rejeitar calor do ciclo através do condensador, para
retornar ao estddo de liquido saturado e ser novamente comprimido. As pressdes de
condensacdo recomendadas neste tipo de ciclo devem ser superiores a 0.1 MPa para

evitar infiltracdes de ar no sistema [21].

Q4—1 = Mpasssq * (hy — hy) (3.60)
Onde:

Q41 E o calor rejeitado no condensador [W]

O rendimento do ciclo é o valor liquido de trabalho dtil (o trabalho fornecido pela maquina de
expansdo menos o trabalho consumido pela bomba) divido pela quantidade de calor absorvida
pelo fluido de trabalho no evaporador, conforme estabelecido pela equacéo (3.61):

Wo_y —W,_
Ntermica = = 12 (3.61)
Q2—3
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O trabalho util fornecido através da troca de calor entre dois fluidos é uma funcdo da
diferenca de suas temperaturas. De acordo com Ashouri et al., Shu et al. e Tian et al. [68]—
[70] o trocador de calor pode ser dividido em trés zonas, de acordo com a fase do fluido de
trabalho (liquido bifasico e vapor). De acordo com Vaja [55], Shu et al, [69] e Tian et al. [70]
para garantir o desempenho do evaporador é necessério verificar se a temperatura do fluido de

trabalho n&o se aproxima da temperatura minima de 35° no pinch-point (AT, min)-

O pinch-point é a diferenca entre a temperatura do fluido de trabalho no estado liquido
saturado e a temperatura do fluido de transferéncia de calor, este parametro é importante para
estudar o desempenho no trocador de calor. [70]. De acordo com Quoilin [18] um pinch-point
pequeno corresponde a uma alta dificuldade de transferéncia de calor, demandando, para tal,
uma area de transferéncia maior, significando trocadores maiores e mais caros. A diminuicdo
do pinch-point leva a pressdes de evaporacdo mais altas e, por conseguinte, uma eficiéncia de
recuperacdo de calor do ciclo mais baixa. Para este modelo matematico proposto o pinch-

point entre o fluido organico e a &gua quente, esta na faixa de 3 °C e 10 °C. Na

Figura 3.10 é apresentado o perfil de temperatura no trocador de calor, onde o fluido de

transferéncia de calor é a 4gua e o fluido de trabalho é o R245fa.

1 Toor_ouie
e
=
=
"a—s Tg.op
s Agua 3
% AT, | Pinch point R245fa
= Tagufim _— y & >
A Tox Evaporacdo x| Tooc
R245fa
—=— Aquecimjento
Tevap_ir | >

ENTALPIA

Figura 3.10 Perfil de temperatura no evaporador.

Para calcular a vazdo massica para o fluido de trabalho, é necessario fazer um balanco de
energia a montante do pinch-point (entre 2x e 3x), até completar a vaporizagdo saturada,
Typp=Tax+ATpp [71]. A vazdo massica do fluido de trabalho foi calculada pela equagdo (3.62):

Mpyer * Crer - (T, —-T
mR245fa _ htf htfh (_C(;ln_out gpp) (3.62)
3 2x
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Sendo mga4sr, @ Vazdo massica do fluido de trabalho m kg/s, my,.r 0 vazdo massica do
fluido de transferéncia de calor em kg/s; Tcon oue € @ temperatura da agua na entrada do
trocador de calor [K]; Tg,, € a temperatura no pinch-point e Cp.r € 0 calor especifico a
pressdo constante do fluido de transferéncia de calor. Da Figura 3.10 € possivel realizar um
segundo balango que permite calcular a temperatura do fluido de transferéncia de calor a saida

do evaporador Tggy,rim, que € calculada pela equagdo (3.63):
h2x - hZ

Tagufim = Tg,pp - mR245fa ;

= ° (3.63)
Mpes * Ches

Se a temperatura calculada acima for inferior a temperatura minima permitida para o fluido de
transferéncia de calor, sera necessario reduzir a vazdo massica do fluido de trabalho até que se
atinja a condicdo. [71]. Calculados os parametros acima, a temperatura na entrada do
evaporador do lado do ORC T4, i foi calculada pela equacéo (3.64):

hs — hayx

Tevap_in = Tcot_out — Morc =

-— 3.64
Mpes * Ches ( )

Para célculos mais exatos, foi necessaria a modelagdo matematica do comportamento do

trocador de calor de placas planas corrugadas. Na

Figura 3.11, é mostrado o trocador de calor com as direc@es dos fluxos.

Placas térmicas

~ - ‘ Tngu]:n:
Tin trecat
- Fluxos
~" Tour
| LS
TO?’C

Figura 3.11. Fluxos num trocador de calor de placas.

Para elaborar o balango térmico no interior do trocador de calor de placas planas, foram
determinados os parametros geométricos (mostrados no item de resultados). O procedimento
de projeto esta apresentado a seguir, onde a temperatura T,,,; deve diminuir até a temperatura
Tagufim € @ temperatura Ty, 10cq deVE aumentar até a temperatura T,,... O calor absorvido no

trocado de calor sensivel é calculado pela equacéo (3.65).



43

Qner = Mper * Cp ey (TCol_out - Tagufim) (3.65)

A variagdo de temperatura de cada fluido no trocador é inversamente proporcional a sua
capacidade térmica devido a igualdade entre as poténcias. A méxima quantidade de calor
transferida estd definida como o produto da menor capacidade térmica do fluido pela

diferenca entre as temperaturas de entrada dos dois fluidos [71].

Para elaborar o balango do trocador de calor foi utilizado o método de efetividade - NTU,
onde o trocador é divido em duas seccbes (aquecedor e evaporador) de acordo com [72], [73]-
[74].

» Seccdo do aquecedor: Este processo de calculo iniciou-se com a defini¢do das taxas de

capacidade calorifica esté calculada pela equacéo (3.66):

Cher = MperC

{ htf . ntf Cagua,htf (3.66)
Ccro = McroCra2asfa,cro

Onde “htf” representa o fluido de transferéncia de calor e “ORC” representa o fluido de

trabalho. Definida qual é a maior e menor capacidade calorifica é determinada a razao entre as

taxas de capacidade calorifica, equacéo (3.67):

Cp = Cmin (3.67)

Cm ax

Para calcular a taxa de transmissdo de calor num trocador de calor no processo de
aquecimento do liquido € calculada utilizando a capacidade calorifica minima entre Cp; e
Ccro, €quacéo (3.68)

Qmax = (m ’ Cp)min(Tg,pp - Tevap_in) (3-68)

A taxa de transmissdo de calor maxima no trocador de calor no processo de aquecimento do

liquido é calculada pela equacéo (3.69):

Qevap = Chtf * (TZx - Tevap_in) (3.69)

A eficiéncia do trocador é calculada pela equacéo (3.70):

Ef ftrocaa = M (3.70)

Qmax
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Além do balanc¢o de energia e massa, 0 desempenho dos trocadores de calor foram modelados

pelo método de numero de unidades de transferéncia “NTU”. [73].

NTU 1 1 ( Ef frrocaa — 1 ) (3.71)

aqeced _CR_l Cr * Ef frrocaa — 1

O produto do coeficiente global de transferéncia de calor no aquecedor é calculada pela
equacéo (3.72).

= NTUggecea * Cmin (3.72)

UAaquecedaqueced -

» Seccdo do evaporador: A razdo entre as taxas de capacidade calorifica para um processo
de evaporacdo é dada para Cx = 0. A taxa méxima de transmissdo de calor num trocador

de calor no processo de evaporacéo é calculada pela equacéo (3.73):

Qmax = mhthagua,htf (Tg,pp - Tevap_in) (3-73)

A relacdo do nimero unidades de transmissdo de calor (NTU) do trocador de calor para o
escoamento contracorrente para um processo de evaporacédo é calculada pela equacéo (3.74):

NTUegpap = — In(1 — Ef firocaa) (3.74)

O produto do coeficiente global de transferéncia de calor no evaporador é calculado pela
equacéo (3.75):
UAevapevap = NTUevap * Cagua,htf (3.75)

O coeficiente global de transferéncia de calor € calculado pela equacéo (3.76):

+ UAaqueced

(UAevap evap aqueced) (3.76)

Adispo_trocador

Uglobal =

Onde Agispo trocador € @ area disponivel do trocador de calor. O balance termico global no

trocador de calor é calculado pela equagéo (3.77):

Qtrocad = Uglobal * Adispo_trocador * Ft * ATm (3-77)

Onde F; é o fator de correcdo para AT, num trocador de calor de placas depende do fluido. A
temperatura média logaritmica AT,, para um trocador de calor de placas planas esta

determinado pela equacéo (3.78):
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AT = (TCol_out - Torc) - (Tagufim - Tevap_in)
me (ln (TCol_out_Torc) ) (378)

(Tagufim_Tevap_in)

3.1.9 Validacdo do modelo Matematico do sistema concentrador cilindrico

parabdlico CCP

A tabela 3.4 mostra a comparagdo dos resultados dados pelo modelo matematico NEST e a
literatura especializada. Existem dois tipos de erros quando os resultados obtidos sé&o
comparados com 0s reais. Primeiro sdo apresentados os erros numéricos que estdo afetados
pela falta de parametros como fatores de geomeétricos, fatores éticos, tipos de materiais
utilizados na tecnologia, etc. Segundo é devido as equacdes utilizadas que apresentam uma

aproximagéo do comportamento do sistema.

O modelo matematico desenvolvido permitiu determinar o desempenho do CCP-ORC. Para
elaborar a validacdo matematica foi dividido o modelo em duas partes. A primeira parte é
apresentada a validacdo do modelo CCP, que foi comparado com o modelo realizado por
Ahmad Khaled [75]. Para isso foram utilizados os mesmos parametros geométricos do

sistema de [75], mostrados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Parametros utilizados no modelo matematico CCP

Parametros Valor Unidades
Angulo de borda 60 [°]
Distancia focal 780 [mm]
Espelho concentrador
Comprimento 5090,0 [mm]
Largura 1800 [mm]
Altura 260 [mm]
Refletancia 0,85 [-]
Numero de concentradores 14 [-]
Tubo absorvedor
Material Aco inoxidavel [-]
Diametro externo 38 [mm]
Espessura da parede 1,25 [mm]
Absorvéncia solar 0,94 [-]
Cobertura de vidro
Diametro externo 65 [mm]
Espessura da parede 2,20 [mm]

Transmitancia 0,92 -]
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Parametros como temperatura ambiente, velocidade do vento, irradiacdo solar, temperatura da
agua na entrada do concentrador e fluxo volumétrico forma as condigdes iniciais do modelo
matematico. Na Tabela 3.5 sdo apresentados os resultados e comparados com Ahmad Khaled
[75].

Tabela 3.5 Validagdo do modelo matematico CCP

Modelo | Modelo | Modelo | Modelo

[75] NEST [75] NEST
# Tamb Vvento I b mhtf Tcol_in Tcal_out Tcol_out AT ATNEST Desvio

[°C] | [m/s] | [W/m?] |[m®/h]| [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

1 | 40,33 3 984,21 3,77 57,18 67,27 66,55 10,09 9,37 1,1%
2 39,22 | 1,93 983,89 3,77 60,23 69,8 69,61 9,57 9,38 0,3%
3 | 38,76 | 2,07 983,74 3,77 67,15 76,11 76,54 8,96 9,39 0,6%
4 | 393 | 0,78 983,71 3,77 69,75 78,52 79,15 8,77 94 0,8%
513922 | 21 984,6 3,77 70,98 79,28 80,38 8,3 94 1,4%
6 |38,89| 1,13 986,05 3,77 75,91 83,64 85,32 7,73 9,41 2,0%
7 |39,22| 0,37 985,9 3,77 76,48 84,25 85,89 7,77 9,41 1,9%
8 | 38,7 | 1,54 988,03 3,77 79,04 86,46 88,46 7,42 9,42 2,3%
9 |39,37| 0,69 990,09 3,77 84,26 91,3 93,69 7,04 9,43 2,6%
10 | 39,22 | 1,99 991,37 3,77 84,61 91,38 94,04 6,77 9,43 2,9%
11 | 38,47 | 2,8 989,99 3,77 88,16 94,45 97,6 6,29 9,44 3,3%
12 | 37,94 | 2,05 989,8 3,77 88,48 94,66 97,92 6,18 9,44 3,4%
13 | 38,81 | 1,57 990,06 3,77 91,97 97,77 101,42 5,8 9,45 3,7%
14 | 3743 | 1,11 989,93 3,77 97,77 102,46 107,23 4,69 9,46 4,7%
15 | 37,35 | 1,91 989,7 3,77 98,2 102,56 107,67 4,36 9,47 5,0%

As simulacdes apresentaram um pequeno desvio com os valores calculados pelo trabalho de
Ahmad Khaled [75]. As equacBes utilizadas pelo modelo matematico para determinar as
temperaturas de saida do concentrador, apresentaram concordancia com os resultados
apresentados pelo modelo proposto por Ahmad Khaled [75]. Existem outros parametros que
tem influéncia no modelo, mas sdo desconhecidos para este modelo matematico e altera os

resultados finais.

3.1.10 Validacéo do modelo matematico do sistema ORC

Para realizar a validacdo do modelo matematico do sistema ORC, foi utilizado o trabalho
Muhammad [76]. O trabalho de [76], apresenta uma pesquisa experimental de um sistema de
ciclo orgénico Rankine de pequena escala 1 kWe. Devido que o modelo matematico proposto
por [76] ndo apresenta todos os parametros de projeto, foram assumidos parametros de projeto

do ciclo ORC para 0 modelo NEST, que sdo mostrados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 Validacdo do modelo matematico CCP

Parametros de projeto Valor
Pinch point 8,0
Area do trocador de calor [m?] 6,5
Poténcia de saida de 1000 [W]
Relacdo de pressdo 10,69
Fluxo massico da agua [kg/s] 0,59
Fluxo massico do R245fa [kg/s] 0,0483
Poténcia de saida de 600 [W]
Relacdo de pressdo 9,5
Fluxo massico da agua [kg/s] 0,56

0,0343

Fluxo massico do R245fa [kg/s]

Na Tabela 3.7 apresenta a comparacdo dos resultados do modelo NEST e o modelo de
Muhammad [76].

Tabela 3.7 Porcentagem de erros dos modelos NEST comparado com o modelo [35]

Poténcia de saida de 1000 [W]
Simbolo Unidades Modelo [76] Modelo NEST Erro
Teol out [°C] 1354 135,4 0%
Tore [°C] 132,6 125,5 5,35%
Wturbina [W] 1001,4 1005,1 0,37 %
Wyomb [W] 1334 117,9 11,61 %
Nglobal [-] 5,75 6,49 12,8 %
Poténcia de saida de 900 [W]
Simbolo Unidades Modelo [76] Modelo NEST Erro
Teol out [°C] 132,2 135,4 0%
Tore [°C] 126,2 119,82 5,05%
Wturbina [W] 902,7 894,3 0,97%
Whomb (W] 96,91 90,61 5,71%
Nglobal [] 5,59 6,15 10,01%
Poténcia de saida de 600 [W]
Simbolo Unidades Modelo [35] Modelo NEST Erro
Teol out [°C] 108,8 108,8 0%
Torc [°C] 101,1 98,9 2,2%
Wturbina [W] 600 608,5 1,4 %
Whomb (W] 70,78 61 13,8 %

3.1.11Resultados do sistema CCP-ORC

Nestd secgcdo apresentam-se 0s resultados da simulagdes obtidos pelo modelo CCP/ORC,

desenvolvido neste capitulo 3. Para isso sdo definidos os pardmetros geométricos, opto-
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geométricos e condi¢bes ambientais de entrada como velocidade do vento, temperatura
ambiente e irradiacdo solar, apresentados na tabela 3.8.

A partir das simulagdes iniciais de calibracdo e validacdo do modelo matematico, foi definido
a faixa de irradiacdo solar de trabalho entre [400-1000 w/m?] e temperatura ambiente de 20 -
30 °cC.

Tabela 3.8 Pardmetros de projeto do sistema CSP-ORC solar

Parédmetros geométricos Valor Unidade
Leol Comprimento do espelho concentrador 24 [m]
Weol Largura do concentrador 2,6 [m]
frocal Distancia focal 18 [m]

Pborde Angulo de borde 1,3963 [rad]
D, Diametro interno do receptor 0,025 [m]
D, Diametro externo do receptor 0,034 [m]
D, Diametro interno da cobertura de vidro 0,046 [m]
Ds Didmetro externo da cobertura de vidro 0,05 [m]
Propriedades dos materiais Valor Unidade
e Refletancia do concentrador 0,94 [-]
Teny Transmissividade da cobertura de vidro 0,96 [-1
Qeny Absortividade da cobertura de vidro 0,04 [-1
ORey Absortividade do receptor 0,96 []
Parametros 6ticos Valor Unidade
Fgegrad Fator de degradacéo 0,88 [-1
Yint Fator de interceptagdo 0,954 [-1
Egeom Erro de geometria 0,98 [-1
Erastre Erro de rastreamento solar 0,974 [-]

Outros parametros Valor Unidade

Tamb Temperatura ambiente [22-30] [°C]
I, Irradiacdo solar direta normal [400-1000] [W/m?]
N. Numero de concentradores 3 [-1

Os parametros de projeto da tabela 3.8 sdo utilizados como entradas fixas ao algoritmo de
calculo, a fim de simular o comportamento do sistema CCP/ORC que vai ser utilizado no
sistema hibrido Solar/Biomassa como fonte alternativa de geracdo. A Figura 3.12 apresenta a
curva da eficiéncia do sistema CCP, onde se pode observar que devido ao aumento da
temperatura do fluido de transferéncia de calor (agua), hd uma diminuicdo da eficiéncia do
concentrador, isso ocorre porque as perdas de calor aumentam com o aumento da temperatura

no receptor.



49

66.3

~ —Eficiéncia do concentrador

66.2

66.1 \\
66
65.9

. \

65.7

Eficiéncia do concentrador [%]

65.6

65'%0 70 80 Q0 100 110 120 130 140 150
Temperatura da agua na saida do concentrador [Celsius]

Figura 3.12 Comportamento da eficiéncia do concentrador [autor]

A Figura 3.13 descreve o comportamento da temperatura na saida do concentrador do fluido

de transferéncia de calor (Agua) e da temperatura na saida do evaporador do fluido de
trabalho R245fa.
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Figura 3.13 Comportamento das temperaturas em funcéo da irradiacéo solar [autor]
Na Figura 3.14 € apresentada a geracdo de poténcia elétrica da turbina e a poténcia elétrica

consumida pela bomba. Pardmetros importantes para realizar a integracdo do sistema CCP-
ORC ao sistema de acumulacdo hidraulica.
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Figura 3.14 Poténcia elétrica e gerada pela turbina e bomba [autor]

Na

Figura 3.15 € apresentado as eficiéncias do sistema CCP, do sistema ORC e a eficiéncia global
do sistema CCP-ORC.
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Figura 3.15 Comportamento das eficiéncias no sistema CCP-ORC [autor]

Para elaborar a integracdo do sistema CCP-ORC foi necessario transformar o cddigo
matematico feito em Matlab em livrarias compativeis com Simulink. Na Figura 3.16 é

mostrado o modelo matematico desenvolvido do sistema CCP-ORC em blocos de Simulink.
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Figura 3.16 Diagrama do sistema CSP/ORC feito em Matlab/Simulink [autor]
3.2 Motor de combustao interna

Nestd secdo foi apresentado o modelo do motor de combustdo interna utilizado para
movimentar uma bomba hidraulica, alimentado exclusivamente com gas de sintese produto da
gasificacdo da biomassa. A estrutura do modelo da instalacdo gaseificagdo/Motor de

combustdo interna é mostrada na Figura 3.17.
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Figura 3.17 Esquema geral do modelo Gaseificacdo/MCI baseado em Depoorter [77].
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3.2.1 Sistema de gaseificacdo da biomassa

O gaseificador utilizado neste trabalho € o gaseificador de leito fixo tipo co-corrente com
duplo estagio de fornecimento de ar, fabricado pela TERMOQUIP ENERGIA
ALTERNATIVA LTDA, o qual esta instalado nos laboratdrios do NEST/UNIFEI. As

caracteristicas nominais do gaseificador utilizado neste trabalho sdo apresentadas na Tabela
3.9.

Tabela 3.9. Parametros técnicos do gaseificador de biomassa

Parémetros Valor Unidade
Poténcia térmica 50 [kWt]
Poténcia de geracéo de energia elétrica 10 [kWe]
Consumo de hiomassa (Base seca) 10 [ka/h]
Consumo de biomassa (Base hlimida) 12 [ka/h]
Granulometria da biomassa 2-6 [cm]
Fator de ar 0.35 [-]

Na Figura 3.18 é mostrado o gaseificador que foi instalado no laboratério hibrido

Solar/Biomassa e a biomassa que é utilizada no processo de gaseificacdo (lenha de eucalipto).

Silo de
armazenamento

Vibrador

Zona de secagem
e pirolise

Zona de oxidagdo

Zona de Redugdo

Vibrador

Cinzeiro

Figura 3.18 Gaseificador de leito fixo tipo co-corrente com duplo estagio de fornecimento ar [22].

Para realizar o processo de gaseificacdo é fornecida a biomassa pela parte superior do reator e

0 ar é injetado pela parte superior ou pelos lados. O gas € levado a parte inferior do
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gaseificador e se movimenta na mesma dire¢cdo do combustivel. Os produtos liquidos e
gasosos formados na pir6lise passam pela zona de alta temperatura, onde o alcatrdo é
convertido por craqueamento térmico, obtendo-se gases com baixo teor de alcatrdo. Na zona
de oxidacdo pode-se ter um estreitamento que forca a passagem dos produtos da pirélise para
uma regido de alta temperatura [4]. O gas sai do fundo do reator e é armazenado num
gasdmetro, que amortece as exigéncias subitas na demanda do gas e garante o fornecimento

continuo para o motor de combustéo interna.

A biomassa usada para o processo de gaseificacdo € a lenha de eucalipto, a qual apresenta
certas heterogeneidades na sua dimensdo, sendo que os pedacos de madeira tém uma
dimensdo inferior a 6 cm tanto em didmetro como em altura [4]. A determinacdo da analise
imediata (teor de cinzas, matéria volatil e de carbono fixo) e da analise elementar (teor de
carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio e enxofre) como também a medicdo do poder
calorifico, foi realizado pelo Laboratério de Engenharia Mecénica da Universidade Federal do
Pard. As caracteristicas da biomassa usada para a gaseificacdo sdo apresentadas na Tabela
3.10.

Tabela 3.10 Dados experimentais da caracterizacdo da biomassa de eucalipto (base seca).

Andlise imediata

Parametros Valor
Andlise aproximada (wt %)
Teor de cinzas 1,34
Matéria volatil 83,01
Carbono fixo 15,66
Anélise elementar

Parametros Valor
Analise elementar(wt %)
Carbono 46,78
Nitrogénio 0,324
Hidrogénio 5,92
Enxofre 0,09
Oxigénio 45,55
Umidade (%) 12,23
Poder calorifico inferior (PCI) [k]/kg] 18.058,36

Fonte [4]

A Tabela 3.11 sdo apresentados os valores experimentais da concentracdo do gas na saida do
gaseificador utilizando eucalipto, que foram obtidos por no laboratorio do NEST.
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Tabela 3.11 Valores experimentais das concentragfes do gas de Martinez [3]

Fator dear | CO (%) | CH,4 (%) | H, (%)
0,34 16,98 1,88 16,25
0,36 16,66 1,98 14,84
0,38 15,66 1,76 14,54
0,40 14,75 1,50 13,81

O motor utilizado para o modelo é um motor diesel (YANMAR BTD 22) do laboratério do
NEST, o qual foi modificado adicionando um sistema de acendimento por centelha com
objetivo de utilizar combustiveis alternativos (gas de sintese). A Tabela 3.12 mostra as

caracteristicas geometricas do motor de combustéo interna utilizado.

Tabela 3.12 Parametros geométricos do motor YANMAR BTD 22.

Descricéo Valor
Didmetro do cilindro (m) 0,09
Curso do pistdo (m) 0,09
Relacdo de compresséo 12,5:1
Ndmero de cilindros 2
Velocidade [rpm] 1800

Para a simulacdo do comportamento do motor de combustdo interna, foi determinada a curva
de poténcia a traves do modelo matematico desenvolvido por Ferguson (1986), e o qual foi
adaptado por Centeno [5] para trabalhar com gas de sintese. Apds determinar a curva de
poténcia, tem se desenvolvido um modelo em Matlab/Simulink que permite simular o

comportamento dindmico do motor.

3.2.2 Curva de poténcia do motor

Para gerar a curva foi calculada a poténcia fornecida ao eixo para varias velocidades de
rotacdo de operacdo do motor, através do algoritmo de célculo desenvolvido por Centeno [5]
em Matlab. A Figura 3.19 apresenta a varia¢do da poténcia mecéanica em relacdo a velocidade
de rotacdo do motor, onde é possivel observar que a relacdo que existe entre a poténcia e a

velocidade de rotacdo do motor é diretamente proporcional.
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Figura 3.19. Variagdo da poténcia com relagdo a rotagdo do motor [autor]

A partir de uma interpolacdo polinomial é possivel determinar uma funcdo que descreve o
comportamento da Figura 3.19. A equacdo que relaciona a poténcia mecéanica e a velocidade

de rotacdo do motor esta dada pelo polinémio B,,.
P, =—617.97 + 3.71N + 554 « 10"*N2 — 1.04 » 107" N3 (3.79)

Sendo, P,a poténcia no eixo em W e N a velocidade de rotagdo do motor em rpm. Este

comportamento é condicionado para 0 gas de biomassa utilizado como combustivel no motor.

3.2.3 Simulagéo dinamica do motor

O comportamento dindmico do motor de combustdo interna é descrito conforme o diagrama
de blocos da

Figura 3.20. O qual esta composto por dois sub-sistemas: 0 motor propriamente dito e o
regulador de velocidade, que permite que a velocidade se mantenha no valor de operacao,

definido pela aplicacdo do motor.
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Figura 3.20. Modelo do motor de combustéo interna

» Modelo do motor de combustdo interna MCI

Observa-se na

Figura 3.20 que o bloco do modelo do motor tem dois sinais de entrada, as quais consistem no
torque resistivo aplicado ao eixo do motor pela bomba hidraulica e ao sinal de apertura da
valvula de admissdo, que permite modular a poténcia fornecida pelo motor. O modelo do
motor € descrito de acordo com o diagrama de blocos da Figura 3.21, onde o bloco "Power" é

implementada a funcdo da poténcia fornecida no eixo do motor.

A partir desta funcdo foi possivel determinar a poténcia maxima que pode ser fornecida pelo
motor em funcdo da velocidade de rotacdo. Durante a simulacdo, para um determinado valor
de velocidade de rotagdo e apertura da valvula de admissdo, o valor do toque gerado foi
calculado pela equacao (3.80):

60 (3.80)
Te = N B, *Th

Sendo Th o angulo de apertura da valvula de admisséao, a qual controla o torque fornecido e a
velocidade rotacdo do motor. Este valor varia entre 0 e 90°, quando seu valor € 0 a valvula de

admissdo esta totalmente fechada e quando é 90° significa que esta aberta.
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Figura 3.21 Modelo do motor de combustéo interna MCI
A dindmica do motor € dada pela velocidade de rotagdo, a qual foi dada em termos do
momento de inércia do eixo, a aceleracdo angular e a diferenca entre o torque gerado e a carga
aplicada. Pela segunda lei de Newton a rotacdo no eixo no motor de combustéo é dada como
[79]:

_ (3.81)
w==(1,—1
7 ( )

Sendo w a aceleracdo angular no eixo em (rad/s?); 7; a carga aplicada em (N.m); e J o

momento de inércia do eixo do motor.

> Regqulador de velocidade

Um aumento ou diminui¢cdo na carga aplicada torna cada vez mais ou menos resistente a
rotacdo do motor. Isto provoca um aumento ou diminui¢do na velocidade (ou frequéncia), que
deve ser compensada pelo regulador de velocidade através da abertura o fechamento da

valvula de admissao de combustivel.

Para que o sistema de integracdo possa operar de forma satisfatoria a velocidade tem que
manter um valor constante de 1800 rpm. A Figura 3.22 apresenta o sistema de
gaseificacdo/MCI conectado a uma bomba, que faz o fluido se mover através de um circuito
hidraulico para um hidromotor acoplado a um gerador sincrono, para gerar energia elétrica a

uma frequéncia de 60 Hz.
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Figura 3.22. Diagrama esquematico do regulador de velocidade [autor]

Neste trabalho foi implementado um regulador isdcrono, este regulador intentara manter
constante a velocidade de rotacdo do motor, independentemente da variagdo da carga. O

controlador é modelado a partir da seguinte equacdo [80]:

Th(t) = ky(wo — w,) + k; J(wo — w,)dt (3.82)

Sendo, w, a velocidade de rotagdo do motor; w, a velocidade de referéncia; k,, 0 ganho

proporcional; e k; o ganho integral. Aplicando Laplace a equacdo (3.82), temos:

Th(s) = ky(wo — wy,) + k; M (3.83)

O valor medido da velocidade de rotagdo é comparado com a velocidade de referéncia (1800
rpm). O erro é amplificado e integrado para produzir um sinal de controle AY que atua na
valvula de admissdo de combustivel. Por causa do controlador integral, AY vai alcangar um
novo regime somente quando o erro Awr for zero. A Figura 3.23 apresenta o diagrama

esquematico do regulador isécrono.



59

AWalvuala

AT

Fatii g
= - <I<7

5

.
T

i

Figura 3.23. Diagrama esquematico do regulador de velocidade

Sendo, Awr erro de velocidade ¢ AY deslocamento para abrir o fechar a valvula. Com a
finalidade de diminuir ruidos e perturbacdes no sinal de velocidade de rotacdo do motor, €
utilizado um controlador de tempo discreto, o qual estd disponivel na biblioteca de
Matlab/Simulink; e o qual aplica uma aproximacgéo de tempo discreto ao termo integral da
equacao (3.84).

(wo - CUT)Z

— (3.84)

Th(z) = ky(wo — w;,) + k;

A Figura 3.24 mostra o diagrama de blocos do controlador de velocidade empregado neste

trabalho.

I
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Entrada do Integrador

Ativa a integragdo —

Saida do controlador

Bloco que mantem 0
cintinuidade it

Figura 3.24. Digrama de blocos do regulador de velocidade em Simulink.
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Para manter a velocidade constante no MCI, o controlador é implementado na vélvula de
admissao de combustivel, a qual apresenta limites de abertura/fechamento. Portanto devido a
restricdo imposta na condicdo de operacdo do sistema, pode acontecer que a variavel de
controle atinja os limites estabelecidos no atuador. Os incrementos posteriores no sinal de
controle ndo contribuirdo para obter uma resposta mais rapida do sistema, pois o atuador

permanecera no seu limite independentemente da varidvel controlada.

Neste caso, a continuagdo da integracdo do erro do sistema faz com que o termo integral
alcance valores elevados sem qualquer efeito sobre a saida da planta, produzindo assim,
fendmeno windup (restricdo no sinal de controle). Esse efeito acarreia uma demora na

resposta dindmica do sistema em malha fechada caso ocorra saturacdo dos atuadores.

Para evitar este fendmeno, alguma forma de mecanismo anti-terminacdo deve ser
implementada no controlador PI, neste caso foi usado a técnica da integracéo condicional, que
consiste em desligar a integracdo, quando o controle esta longe do estddo estacionario (em
outras palavras, o erro a ser integrada € definido como zero) [80], [81]. Assim, a acdo integral
sO € usada quando certas condicBes sdo satisfeitas (por exemplo, se o sinal de controle nédo
esta saturado ou se o sinal de erro € maior que certo valor), de outra forma o termo integral é

mantido constante.

Para determinar, se acdo integral do controlador esta sendo usada, utiliza-se um circuito
I6gico mostrado na Figura 3.25. Esse circuito permite comparar a sinal de erro com o valor
estabelecido, e verifica também, se a sinal de saida do controlador (a4ngulo de apertura da

valvula de admisséo) esta nos limites estabelecidos no sistema.

C D > .
<=
Entrada do |T|—>
Integrador
: 2 : . <=
Saida do [0 }—»
controlador
Ativa a integracao
>=
>
>=
[70 —»|

Figura 3.25. Modelo em Simulink do bloco que mantém continuidade.
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Assim, quando a saida do circuito l6gico (bloco que mantém continuidade da Figura 3.24) tem
um valor de zero logico, a saida do integrador € mantida constante; caso contrario, valor de 1

l6gico, a acdo do integrador é usada.

3.2.4 Resultados da simulacéo

Os ganhos do regulador de velocidade foram obtidos, de forma que, a velocidade do motor
ndo esteja abaixo de 1% de seu valor de referéncia. Sob estd condic¢éo, o ganho proporcional e
o integral do controlador Pl foram fixados em 0.05 e 0.08 respectivamente. A Figura 3.26
apresenta a resposta dindmica do MCI ao aumento do torque resistivo aplicado ao eixo, ao ser
conectado a bomba hidraulica. Observa-se que no tempo 0 o motor ao ser ligado rompe a
inércia, aumentando a velocidade e diminuendo seu torque. Nesse instante 0 motor estara
operando em vazio, pelo que a velocidade atinge aproximadamente 1400 [rpm]; o torque e a

poténcia gerada cairam para zero.
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Figura 3.26. Resposta dindmica do motor de combustdo interna [autor]

No momento que foi conectada a bomba, a velocidade do motor caiu para 550 rpm e
demorou aproximadamente 2 [s] em entrar em regime permanente, atingindo a velocidade de
referéncia de 1100 rpm. Nesse momento a poténcia e o torque gerado pelo motor aumentam,
fixando seu valor em 5,76 kW e 50 Nm respectivamente. De acordo com Martinez [22], o

motor de combustdo interna utilizando gas de sinteses pode gerar 5,3 kW. Os resultados
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obtidos com o0 modelo apresentardo uma diferencia de 8,7% em relagédo ao valor obtido por
Martinez [22] com testes experimentais.

3.3 Sistema Disco/Stirling solar

Os sistemas Disco/Stirling sdo tecnologias que possuem as maiores eficiéncias de conversao
de energia solar em eletricidade, atingindo valores de ate 30 % para uma irradiacdo de 1000
W/m? [82]. A irradiagdo solar concentrada na cavidade do receptor atinge temperaturas
elevadas entre 650 e 780 °C, que aquece um fluido de trabalho (hélio, hidrogénio ou ar) no
motor Stirling [83]. Os sistemas Disco/Stirling estdo compostos de diferentes dispositivos, na
Figura 3.27 se apresenta uma instalacdo de um sistema Stirling que mostra os elementos mais

importantes:

Unidade conversora
de poteM
’\ -
Z&

Espelhos

Controle de
rastreamento Solar

Suporte
principal

T ————e

Figura 3.27. Elementos do Sistema Disco/Stirling adaptado de [84]

v' Concentrador solar: O concentrador solar estd composto por espelhos de alta
refletividade, que concentram a irradia¢do solar incidente no interior da cavidade de num
receptor localizado no foco. O tamanho do concentrador esta determinado pela poténcia

nominal gerada pelo motor Stirling [83].

v Sistema de controle de rastreamento solar: Os sistemas Disco/Stirling tém a necessidade
de rastrear o movimento do sol, de modo que os raios incidam perpendicularmente a

superficie do concentrador [83], [15].

v Trocador de calor (Receptor): O receptor é o elemento que realiza a ligagdo térmica entre
0 concentrador e o motor Stirling. Este mecanismo é projetado para maximizar a

quantidade de calor transferido para o motor Stirling e minimizar as perdas térmicas [15].
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v Motor Stirling/Alternador: O sistema gerador esta composto por um motor que segue um
ciclo termodinamico de poténcia e um gerador que converte a energia mecanica em

eletricidade. As poténcias dos motores Stirling variam entre 1 kWe e 25 kWe [83].

3.3.1 Modelagem matematica do sistema Disco/Stirling

O modelo matematico do sistema Disco/Striling foi baseado no modelo elaborado por [23], na
Universidade Federal de Itajubd, MG-Brasil. O modelo matematico consiste em elaborar a
modelacdo opto-geométrico do concentrador/receptor e apos calcular o balanco térmico do

motor Stirling e do sistema global.

I.  Modelagem geométrica do concentrador/receptor

O calculo das distancias equivalentes da geometria do concentrador/receptor foi determinado
a fim de maximizar a energia solar na cavidade do receptor. As principais equacdes utilizadas

para dimensionar e projetar o sistema concentrador/receptor séo apresentados na Tabela 3.13.

Tabela 3.13. Equagdes utilizadas no modelo opto-geométricas

Diametro do receptor D - D, sin(a/2 + 84isp/2) (3.85)
[85] " sind, cos(c])r +a/2+ Sdisp/Z) '
Superficie do -
Concentrador/Receptor Aoy = ZDCZ‘T (3.86)
[85]
A 1
Distancia focal =
= .87
[85] 4 tan (%) (3.87)
Distancia de focal de projeto e (1 D_f Dr
[86] Ch=f <f 4f * 4 Dp (3.88)
: o ‘Sdisp 2
sin ¢, cos +0.267° + ——
Concentracéo solar[85] Ceom = o (d)r 6. 2 ) (3.89)
sin (0.267° + 242)

Ja determinados os pardmetros geométricos do concentrador/receptor a seguir é realizado o

balanco térmico.

Il.  Balancgo térmico do concentrador/receptor

O receptor do sistema Disco/Stirling € o responsavel da maioria das perdas de calor. As
equacOes utilizadas para realizar o balanco térmico e calcular o desempenho do sistema, séo

apresentadas na Tabela 3.14.
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Tabela 3.14. Equacdes utilizadas no modelo opto-geométrico

E?g;?ffgg]til Qutit = Qabs = Cpera (3.90)
Energi?srét])’ztgzcirvedor Oupe = A v 1, 391
Fgeé?afggﬁcﬁlg]r Qpera = (@raa + Qconv) (3.92)
Perda[s1 gi)’r[rleﬁiaqéo Qs = noed v (TA—TH ) 399
Perdas[fs?]r, C[cl)Z}/engéo Qconv = he * Ar * (T, = Togmy) (3.94)

Para determinar a eficiéncia instantanea € preciso calcular a eficiéncia otica, que esta definida
como a razdo entre a irradiacao solar interceptada pela superficie do receptor e a irradiacao

incidente na area do concentrador [13]:

Mo = [fs *p *vg * c0s ;] * Tgps * Agps * F (3.95)

De acordo com Wu et al. [89], a eficiéncia instantanea do concentrador esta definida como:

Qperd

i (3.96)

Necone = Mo

Da equacdo (3.96) pode-se concluir que para melhorar a eficiéncia do concentrador, deve ser
melhorada a eficiéncia dptica, diminuir as perdas de calor e aumentar a concentragdo. Os
sistemas solares de alta concentracdo sdo sensiveis as propriedades opticas [13], [89]. De
acordo com Stine e Diver [13], a eficiéncia do receptor é calculada a partir da expressdo
mostrada na equacao (3.97), onde se tem em conta as condi¢fes meteorolégicas reais como: a
velocidade do vento temperatura ambiente e a irradiacdo solar diéria.

hc (Trec - Ta) + O-S(Tﬂec - Tg) (397)

nconCCGeomlb

Nec = T* Qaps —

I1l.  Modelagem matematica do Motor/Stirling

O modelado matematico do motor Stirling tipo beta proposto neste capitulo, foi desenvolvido
baseado no modelo de Fritz e Russ [90] e os codigos de Matlab proposto por Urieli [91]. O
cddigo de Urieli foi modificado de acordo as necessidades deste trabalho para ser integrado
no modelo global tais como: modificar as equagdes para um motor tipo beta, utilizar o fluido
de trabalho hélio e os parametros geométricos do motor Stirling foram modificados para um
motor de 2 kWe. O comportamento térmico do motor Stirling, € modelado para a analise

isotérmico e analise adiabatico ideal.
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> Analise isotérmico

A analise isotérmico considera 0 escoamento quase estacionario que inclui as perdas de carga
nos permutadores. Esta analise considera que o motor esta dividido em cinco camaras ligadas
em serie, espaco de compressao c, foco frio k, o regenerador r, o foco quente h e o espaco de
expansao e, mostrados na Figura 3.28. Cada componente é considerado como uma célula,
onde o0 gés é representado pelos seus valores instantaneos do numero de moles n, temperatura

absoluta T, volume V e pressédo P [92].

Eb

AAAAS
TRy

v
X

Volume de | . . Volume de
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Figura 3.28. Volumes do motor Stirling, nomenclatura e distribuicdo da temperatura no modelo isotérmico.

A Figura 3.28 mostra que as temperaturas das cadmaras T, = T, e T, = Tj, onde T}, > T}. Para
a camara do regenerador r pode ser descrita por uma funcdo linear entre T, e T, € a massa
total do fluido constante é igual a soma das massas de cada uma das camaras, dadas pelas
equacoes (3.98) e (3.99).

. T, — Ty
r= Th (3.98)

In (T_k)
M=m,+m+m,.+m, +m, (3.99)

Aplicando a lei dos gases ideais:
pV

=— 3.100
m = (3.100)

Substituindo a equagéo (3.100) na equacdo (3.99), a massa total foi calculada pela equacao
(3.101).
(E 4 Ve Ve Ve E)
T, Tx Tr T T,

sz c }1?” h e

(3.101)
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A presséo pode ser obtida em fungéo das variac6es dos volumes dos espacos de compresséo e

expansdo e da temperatura media efetiva. Entdo, proporcionando as variacdes de volume V. y

V7, pode-se calcular a pressao p em funcgéo de V. y V, (os volumes V;, V,. y V;, s@o conhecidos)

como:
M.R
PV Vi, eln@W/T) Vi Ve
T Tk (Tp—Tk) Tp Th

> Analise do Schmidt para o motor tipo beta

(3.102)

A analise de Schmidt tem como objetivo determinar os volumes de expansdo e compressdo

para um determinado angulo de rotacdo do eixo do motor, seus primeiros calculos séo

utilizados como parametros iniciais de entrada no programa de simulagdo para realizar o

analise adiabatico. O desenvolvimento matematico deste analise esta baseada nos trabalhos de

Timoumi et al. [93] e Ziabasharhagh e Mahmoodi [94]. Para implementar a analise

matematica de Schmidt se assume que:

v" Os trocadores de aquecimento e arrefecimento séo isotérmicos;

v' As temperaturas nos espacgos de compressao e expansdo sdo constantes;

v" Os trocadores de calor sdo 100% eficientes;

v O volume do espaco de trabalho varia sinusoidal.

A analise de Schmidt é realizada para um motor de configuracdo beta, onde as relacdes entre

0s volumes do espaco de trabalho de expansdo V, e compressdo V. e o angulo da manivela 6

sdo apresentadas na Figura 3.29.

max

Figura 3.29 Geometria para analise do mecanismo do motor Stirling tipo beta [94]
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Onde 6 € o angulo da manivela; r ¢ o comprimento da manivela; e é a excentricidade; L € 0
comprimento da haste conectado e L; é o deslocador longitudinal. Existem quatro posicdes
especificas durante os processos de operagdo: (1) quando o angulo de manivela é 0°, o motor
atinge o volume maximo de compressdo; (II) quando a haste ligada ao jugo deslocador
abrange o raio da manivela, 0 motor atinge o volume minimo de expansao; (lll) quando o
angulo da manivela é , 0 motor atinge o volume minimo de compressdo; e (IV) quando a
haste ligada ao jugo deslocador mantém o cabo de extensdo do raio da manivela, o0 motor
atinge o volume maximo de expansédo [95]. Por conseguinte, as equacOes de deslocamento do

mecanismo de acionamento rombico podem ser expressas da seguinte forma:
a. Distancia entre a superficie superior do pistdo de poténcia e a linha de centro;
Yp = 1sin(6) + by (3.103)
bg = /1% — (e + rcosH)? (3.104)

b. Distancia entre a superficie superior do deslocador e a linha do centro;
Y4 = Lg — bg + 1 sin(0) (3.105)
c. Distancia entre o deslocador e o pistdo de poténcia;
Y. = Lgq — 2bg (3.106)
d. Distancia entre o deslocador e ponto morto superior
Ye = Yamax — Ya (3.107)

Os volumes de espaco morto de compressao e expansdo estdo dados por V. e Ve [M3], Vie
e Ve S80 0s volumes de cilindrada unitaria de compressio e expansdo [m®]. As equagdes
geométricas que descrevem as variagdes dos volumes no interior do motor Stirling sdo

apresentadas a sequir:
e. Variacdo do volume no espago de compressao
Ve = Vg + 24,(by — bg) (3.108)
f.  Variacdo do volume no espaco de expanséo
V, =V, + Ag(bg — b, —rsinB) (3.109)
g. Volume percorrido pelo pistdo de compressao ou de poténcia

Viwe = 24, (by — b3) (3.110)
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h. Volume percorrido pelo pistdo de expansdo ou deslocamento
Viwe = Aa(by — by) (3.111)

Onde 8 é o angulo do ciclo. As derivadas parciais dos volumes sao obtidas diferenciando V. e
Ve [95].

dV, —2A4,rsin 6(e +rcosh)

< _ 3.112
deo bg ( )
dav,
av, (E) Ag 3
—é__\abJ ~ 113)
70 24, Agr cos B

> Analise adiabatica

Esta analise tem como objetivo, o calculo da energia transferida em cada componente (caAmara
de aquecimento, camara de arrefecimento, regenerador e espacos de compressao e expansao),
mostrada na Figura 3.30. Neste modelo é considerado que os espacos de trabalho ¢ e e sdo
adiabaticas. Por isso as Unicas trocas de calor permitidas de calor com o exterior ocorrem na

camara de aquecimento e na camara de arrefecimento.
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Figura 3.30 Distribuigdo da temperatura no analise adiabatica do motor Stirling [94]

Para a andlise adiabatica foram modeladas todas as camaras no interior do motor Stirling.
Nestes sistemas a entalpia é dada pela diferenca dos fluxos massicos e as temperaturas de
entrada e saida. Para se calcular a transferéncia de calor em cada cdmara, utiliza-se a equacgéo
(3.114) de estado de energia.

d(mT)
dt

(3.114)

Cv- = Q - W + (CPTiml)entrada - (Cp Tomo)saida
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Sendo d/d6a derivada em relagéo ao angulo da manivela do motor; C, € o calor especifico a
pressdo constante do gas [J/kg*K]; T; e T, sdo a temperatura do gas que entra e sai da cAmara
[K]; m, e m,séo os fluxos méssicos do gas que entra e sai da camara [kg/rad]; W é o trabalho
em [J]; C, é a capacidade de calor especifico a volume constante do gas [J/kg*K] [96].
Considera-se o fluido de trabalho como um gas ideal (equacéo (3.100)) e derivando obtém-se

a equacdo (3.115).

dp+dV _ dm+dT (3.115)
p V. m T '

Considerando que ndo ha vazamento de gas, a massa total do gd&s M no sistema permanece
constante e ndo ha perdas de presséo associadas com perdas de massa; portanto P representa a
pressdo instantanea em todo o sistema [90]. A variacdo da massa total de fluido nos cinco

componentes, dada pela equacéao (3.116) é igual a zero.

dm, dm, dm, dm, dm,

_ 3.116
26 a9 " ag Tas TTae O (3.116)

Uma vez que os volumes e temperaturas nos trocadores de calor sdo constantes, a equacéao
(3.116) reduz-se a equacao (3.117).

%4
= — 3.117
dm RT dp ( )

Substituindo a equacao (3.117) com os volumes Vi, V.. e V}, na equacao (3.116) obtém-se:

dmc_l_dme 1dp(& E Vh)=0

——= t 3.118
do ' d6 ' RdO\T, T, T, (3.118)

» Analise do espaco de compressdo e expansao

Calculados os volumes no espaco de compressdo e expansdo em funcdo do angulo da
manivela 6 nas equactes (3.119) e (3.1209) [90] e [96]. Supbe-se que os espacos de trabalho
funcionam de forma adiabatica dQ/d6 = 0, entdo o trabalho produzido nos espagos de
trabalho estdo dadas pela pressdo do gas exercida dentro do cilindro sobre o pistdo. A
variacdo da massa no espaco de compressao dm, € igual a massa que entra pela fronteira
—mh,, € 0 trabalho realizado é dado por pdV./d6. Entdo o balanco de energia no volume do
espaco de compressao foi calculado pela equacéo (3.121).

dm, dV, d(m.T,)

c.r, e _ & o BMelc) 3.121
plec—gg =P g T v g (3.121)
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Substituindo as relagdes do gas ideal na equagdo (3.121) e simplificando obtém-se a equacéo
(3.122).

C
pV, =mRT; C,—C, =R; C—p =y (3.122)
v
avg Ve dp
dm; _Pap "y a0 (3.123)
dg R - TCk
Da mesma forma, para o0 espaco de expansao:
dVe Ve dp
dm, _Pag Ty (3.124)
dH R - The

Substituindo a equacdo (3.123) e (3.124) em na equacao (3.118) e isolando obtém-se:

P rrGrra) e

As temperaturas para 0s processos de expansdo e compressdo de forma diferencial sdo

deduzidas a partir da equacao (3.115) e dadas pelas equacdes (3.126) e (3.127).

aT, (1 dp N 1dv, 1 dme)
d0 ~ °\pdd " V,do m, db (3.126)
dT, 1dp 1dV, 1 dm,
— =Tt = —— 127
an e (p a0 "V a6 " m, do ) (3-127)

» Analise do trocador de calor para aquecimento

O calor gerado durante o aquecimento até T;, é absorvido pela superficie do receptor que esta
acoplado ao motor Stirling. Tendo em conta que o volume é constante no trocador calor, entdo
a variacdo da massa no trocador de calor em funcdo do angulo da manivela 6, é calculada pela
equacéo (3.128) e o calor transferido pelo trocador de calor para aquecimento foi calculada de
acordo com Howard [96] e dada pela equacdo (3.129).

dmy _mpdP _ my dTy (3.128)
d9 P do T, d '

W0, Co dp | | (3.129)
W = %Vh E — Cp (Trhmrh - Themhe)
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> Analise do trocador de calor para arrefecimento

De acordo com Howard [96] , para o trocador de arrefecimento o gas € resfriado a
temperatura constante Tj,. A variacdo da massa € calculada pela equacéo (3.130) e o calor

transferido pelo trocador de calor para arrefecimento é calculado pela equacao (3.131).

dmk _ my dP

e _ K (3.130)
de P do
dQ, G,  dp . .
d_Bk = Eka a0 Cp (Texmex — TirTgy) (3.131)

» Analise do trocador do regenerador

Para a analise do regenerador foi assumido que a distribuicdo da temperatura do gas em
estado estacionario no trocador e calor é uniforme em todo o volume de controle. Supde-se
que a temperatura do liquido de arrefecimento permanece constante, mas a temperatura do
aquecedor varia com a fonte de calor e a pressdo do gas do motor Stirling. De acordo com
Howard [96] para calcular a variacdo da temperatura no regenerador € necessario derivar a
equacéo (3.98), mostrada na equacéo (3.132).

Oy (I2) Ly (TE) 4T
dl,  “ag In ) " a0 T\7,) a8

)

Ty

(3.132)

A temperatura no regenerador depende do sentido em que o gas de trabalho se movimenta
neste momento. As condigdes que descrevem as temperaturas em cada uma das interfaces de
acordo com Fritz e Russ,[90] e Howard [96], sdo dadas por:

Se m, > 0,entdo T,, = T,; caso contrario, T, = Ty

Se my, > 0,entdo Ty, = Ty; caso contrario, Ty, = Ty,

Sem,, > 0,entdo T, = Tyy; caso contrario, Ty, =Ty,

Se my, > 0,entdo T, = Ty; caso contrario, Ty, = T,

O perfil de temperaturas do fluido de trabalho a passagem pelo regenerador é mostrado na
Figura 3.31.
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Figura 3.31. Distribuicdo de temperaturas do regenerador ndo ideal [96]

Num regenerador ideal, as temperaturas T}, e T, Sd0 iguais as temperaturas de resfriamento e
aquecimento, independentemente da direcdo do fluxo. No entanto na pratica, nem todo o calor
absorvido pelo regenerador (quando o gas passa do aquecedor para o regenerador) sera
entregue de volta para o aquecedor (quando o gas passa do regenerador para 0 aquecedor)
[96]. O desempenho do regenerador foi calculado pela equacao (3.133).

1

£ =—Fi—
L& (3.133)

Th1—Th2
O parametro AT é a diferenca da temperatura do aquecedor e da temperatura do resfriamento
[96]. Tendo em conta o volume constante a variagdo do fluxo massico nos trocadores de calor
em funcdo do angulo da manivela 6 é calculado pela equacdo (3.134) e o calor transferido

pelo trocador de calor no regenerador € calculado pela equacéo (3.135).

dm, m,dP m,dT,

~Pds T 3.134
d6 ~ P do T, do (3.134)

dQy, C, dp
00 ruizo R Tag  Co Tt = Trntitrn) (3.135)

Nesta analise ndo foram assumidas os efeitos das perdas de pressdo nos trocadores de calor,
devido ao atrito entre o fluido e as paredes dos trocadores. O trabalho adiabatico W, é
produzido através das variacfes dos volumes nos espacos de compressao e expansao, V. e V, e
os calores Q, e Qy, sdo transferidos nos permutadores de arrefecimento k e aquecimento, h
respectivamente. Por conseguinte e de acordo com Fritz e Russ,[90] e Howard [96], o trabalho
realizado pelo sistema de um ciclo completo é calculado pela equacéo (3.136).

W

— 3.136
do * do ( )

W =W, + W, = §p

O rendimento térmico adiabético ideal é calculado pela equagéo (3.137).
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v (3.137)
"o |
O torque do motor Stirling é calculado pela equacéo (3.138).
dv. dv,
=p<d0 + d9> (3.138)

» Meétodo numeérico para simular o comportamento do motor Stirling

Para o célculo do comportamento no interior do motor Stirling tipo beta, foi necessario
utilizar a técnica de integracdo numeérica do método de Runge-Kutta. Este meétodo foi
utilizado para encontrar aproximacGes do comportamento interno do motor Stirling, que
depende de condicgdes iniciais tales como: as temperaturas T,x, The, TheTx, Massa total M e a
velocidade angular do motor/gerador w. A solucdo numérica das equacdes diferenciais €
formulada como um problema de valor inicial quase estacionario, em que a taxa de variagcdo
de temperatura do aquecedor dTj, e a velocidade do eixo w mantém-se constante ao longo de

um ciclo de integracdo [96]. A

Figura 3.32 apresenta o diagrama de fluxo simplificado do motor Stirling, onde é expressa a

ordem de execucdo do algoritmo de solucao.

INICIO

Parametros de entrada:

Ter; Thes Thy M w

2

; dV; dV,

Calcular:

er

RS

Calcular o K apropiado para o
passo dado em RK4

Calcular: P; Dp; m; dm

L
Calcular:
alcular: dT. drT.

Runge-Kutta
Sim

Calcular:
T

1
’ Pmed; th; T ‘

Fim

o D,

Figura 3.32 Diagrama para o calculo do motor Stirling [autor]
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3.3.2 Resultados

Uma vez que foram caracterizadas as equacbes matematicas para a modelagem do
comportamento do motor Stirling, foram obtidos os resultados para a andlise isotérmica,
adiabatica ideal. O modelo matematico desenvolvido permitiu resolver as equaches
diferenciais de temperatura, massa e presséo no interior do motor Stirling. Na Tabela 3.15 séo

dados os parametros geométricos do motor Stirling, ingressados no programa de simulacéo.

Tabela 3.15 Parametros geométricos do motor Stirling tipo beta.

Parametros geométricos Valor Unidades
Espago de compressdo 32.68 [cm?3]
Volume morto Espaco de expansio 34.52 [cm?3]
. Espago de compressdo 80.14 [cm3]
Volume varridos Espaco de expansio 87.82 [cm3]
Numero de tubos 312 [-]
Camara de Diametro interno 1.08 [mm]
Resfriamento Diametro 46.1 [mm]
Comprimento 46.1 [mm]
A Numero de tubos 40 [-]
Camgra de Diametro interno 3.02 [mm]
aguecimento g
Comprimento 245.3 [mm]
Diametro 22.6 [mm]
Regenerador Comprimento 22.6 [mm]
Porosidade 0.697 [-]
Numero de cilindros 8 [-]
Diametro do pistdo 69.9 [mm]
Diametro do deslocador 69 [mm]
Excentricidade 20.8 [mm]

Na Tabela 3.16, sao mencionadas as especificacdes operacionais do motor Stirling, incluido o
gas de operacdo, a pressdo média do fluido, a massa do gas, a e as temperaturas de

resfriamento e aquecimento.

Tabela 3.16. Pardmetros operacionais do motor Stirling tipo beta.

Gés Hélio Unidades
Temperatura no aquecedor Ty, 850 [K]
Temperatura no arrefecimento Tj, 330 [K]
Pressdo media 4130 [kPa]
Massa total do gas 1.135 lg]

A simulacdo para a analise isotérmico e a anélise adiabatico sdo apresentados na Tabela 3.17.
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Tabela 3.17 Resultados do analise isotérmico e adiabéatico do motor Stirling tipo beta

Analise Isotérmico Valor Unidades
Eficiéncia indicada 50.78 [%]
Poténcia de saida 2.48 [kW]
Analise adiabatico ideal Valor Unidades
Calor transferido no processo de arrefecimento -3.07 [kW]
Calor transferido para o aquecedor 5.48 [kW]
Rendimento térmico 40.1 [%]
Poténcia de saida 2.02 [kW]

O diagrama do ciclo P-V do motor Stirling para a analise adiabatico ideal € mostrada na
Figura 3.33.

Diagrama P-V

50

RS

\\\ N
40 \\\
S .-

35 R

e

Presséao (bar [1bar = 100kPa))

\-\ \'\\
. o :5
22560 270 280 290 300 310 320 330 340 350

Volume (cc)

Figura 3.33 Diagrama P-V para a anélise adiabético ideal [autor]

A érea da curva obtida neste grafico P-V representa o trabalho realizado pelo motor, onde é
possivel deduzir que a poténcia € diretamente proporcional a area fechada pela curva P-V. A
Figura 3.34 apresenta as variagdes da temperatura, em funcéo do angulo do motor, segundo a
iteracdo do modelo adiabatico. As linhas horizontais representam a temperatura meia do gas
no aquecedor (linha vermelha) e no arrefecedor (linha azul). A linha verde representa a
temperatura media efetiva do gas no regenerador. As linhas curvas representam as

temperaturas instantaneas no aquecedor y arrefecedor.
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Temperatura vs Angulo da manivela
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Figura 3.34 Variacdes de temperatura nos diferentes componentes ao longo de um ciclo completo [autor]

A variacdo do calor transferido e do trabalho ao longo do ciclo adiabético ideal sdo mostrados
na

Figura 3.35, onde é evidente a diferenga nas faixas de energia do regenerador, aquecedor e
refrigerador. O regenerador é o responsavel pelo pré-aquecimento e pré-arrefecimento do
fluido de trabalho e em que a energia envolvida (Q,.) é superior ao calor da fonte quente (Q},),
ou seja, uma pequena diminuic¢do na transferéncia de calor no regenerador real levara para o
mesmo ciclo de pressdes a aumentos significados no calor fornecido pela fonte quente e fria e,
uma forte reducéo do rendimento térmico.

Energia vs Angulo da manivela

800 T ! \ I ' -+ Qk
Qr
600 e i i — A +Qh

Energia [Joules]

600 |

i i i \
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angulo da manivela (Graus)

Figura 3.35 Variagdo da energia nas camaras no interior do motor Stirling [autor]
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3.3.3 Validacédo do modelo matematico do sistema Disco/Stirling

Para realizar a validacdo do modelo matematico foram utilizados os sistemas Disco/Stirling
instalados no laboratério Solar/Biomassa na Universidade Federal de Itajuba-Brasil. Os dados
do comportamento de velocidade do vento, temperatura ambiente e irradiacdo solar,
pardmetros importantes na hora de realizar a analise do balango termodinamico, foram obtidos
da estdcdo meteorologica da UNIFEI. A Figura 3.36 apresenta o comportamento da

temperatura ambiente e da velocidade do vento.
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Figura 3.36. Comportamento da temperatura ambiente e da velocidade do vento [autor]

A partir dos testes experimentais feitos no laboratdrio Solar/Biomassa foram coletados dados
do comportamento do sistema Disco/Stirling. Na Figura 3.337, apresenta-se 0 comportamento
da temperatura de operacdo no receptor e da poténcia elétrica gerada pelo sistema
Disco/Stirling.
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Figura 3.37 Comportamento da temperatura no receptor e da poténcia elétrica gerada pelo sistema Disco/Stirling

[autor]

Para realizar a validacdo do modelo matematico devem-se assumir alguns parametros de

projeto que ndo sdo fornecidos pelos fabricantes e que constituem o principal fator de erro ao

realizar a validacdo do modelo. Estes parametros s&o:

Temperatura do receptor, que depende de parametros geométricos;

Relacdo da distancia focal;

YV V V VYV V

absortividade);

» Eficiéncia do gerador.

Fator de sombreamento, fator da interceptagéo solar e erro de dispersao;

Fator de configuracdo geométrica que depende da geomeétrica do espelho refletor;

Tipo de material utilizado no prato refletor e no receptor (Emiténcia, refletancia, e

Alguns destes parametros foram tomados da literatura especializada como Stine e Diver [13] e

outros foram assumidos de acordo com dados de sistemas reais. A seguir sao apresentados 0s

resultados dos testes experimentais realizados no laboratério solar instalado na Universidade

Federal de Itajuba para um dia qualquer. A Tabela 3.18 apresenta a comparacdo dos testes

experimentais para o dia qualquer com os resultados calculados pelo modelo matematico

NEST, onde sdo comparados o valor da poténcia elétrica gerada.



Hora
Irradiacao solar
Poténcia teorica
Poténcia experimental

Hora
Irradiacdo solar
Poténcia teorica
Poténcia experimental

Hora
Irradiacdo solar
Poténcia teorica
Poténcia experimental

Hora
Irradiacdo solar
Poténcia teorica

Poténcia experimental

Hora
Irradiacao solar
Poténcia teorica
Poténcia experimental

Hora
Irradiacdo solar
Poténcia teorica
Poténcia experimental

Hora

Irradiacdo solar
Poténcia teorica

Poténcia experimental

Hora
Irradiacao solar
Poténcia teorica
Poténcia experimental

Tabela 3.18 Comparacao da poténcia elétrica tedrica com a poténcia elétrica experimental [autor]
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10:00:00 10:05:00 10:10:00 10:15:00 10:20:00 10:25:00 10:30:00 10:35:00 10:40:00 10:45:00
475 502 527 534 542 575 584 608 620 624
408,6942 436,4183 464,1927 469,1927 474,9672 519,6913 529,6913 557,3146 570,2067 575,2067
312 356 386 436 454 483 509 527 546 561
10:50:00 10:55:00 11:00:00 11:05:00 11:10:00 11:15:00 11:20:00 11:25:00 11:320:00 11:35:00
632 634 650 672 780 798 853 86 889 910
582,2067 585, 2067 602,9308 604 741,4336 746,6331 829,6227 872,4476 868,4476 845,4413
580 593 622 622 722 802 805 848 8595 879
11:40:00 11:45:00 11:50:00 11:55:00 12:00:00 12:05:00 12:10:00 12:15:00 12:20:00 12:25:00
918 950 912 912 910 927 902 909 889 287
911,879 935,4518 900 900 893,546 911,879 879,802 885,802 873,4476 871,4476
915 906 902 905 907 902 888 830 234 BE82
12:30:00 12:35:00 12:40:00 12:45:00 12:50:00 12:55:00 13:00:00 13:05:00 13:10:00 13:15:00
202 895 872 865 820 865 821 832 887 821
879,802 870,4476 846,4476 838,6227 869,802 838,6227 786,9322 817,6227 867,4476 794,9322
368 856 855 858 850 842 842 840 832 825
13:20:00 13:25:00 13:30:00 13:35:00 13:40:00 13:45:00 13:50:00 13:55:00 14:00:00 14:05:00
8202 207 794 785 782 765 732 741 737 729
769,3762 769,3762 735,3762 728,3762 726,3762 723,6591 696,0526 703,0526 699,0526 691,0526
823 823 813 806 795 785 873 832 785 793
14:10:00 14:15:00 14:20:00 14:25:00 14:20:00 14:35:00 14:40:00 14:45:00 14:50:00 14:55:00
732 719 711 705 692 690 705 684 675 675
696,0526 678,1437 669,1437 663,1437 651,1437 651,1437 663,1437 638,4364 630,4364 630,43264
750 738 729 721 715 712 713 698 691 679
15:00:00 15:05:00 15:10:00 15:15:00 15:20:00 15:25:00 15:30:00 15:35:00 15:40:00 15:45:00
652 660 658 645 642 650 634 632 624 620
602,9308 618,9308 621,9308 600,9308 598,9308 602,9308 585,2067 582,2067 575,2067 570,2067
671 662 642 629 619 603 593 580 561 546

15:50:00 15:55:00 16:00:00 16:05:00 16:10:00 16:15:00 16:20:00 16:25:00
6038 584 575 542 534 527 502 475
557,3146 529,6913 519,6913 474,9672 469,1927 464,1927 436,4183 408,6942
527 S09 483 454 4le 386 356 302
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Na Figura 3.38 pode-se observar a comparacdo das poténcias em funcdo da irradiacdo solar
durante o dia [10h00min; 16h15min]. Os resultados mostrados para validacéo da poténcia elétrica
obtida ndo estdo sujeitos a parametros de projeto e fabricagdo mencionados acima, ja que estes

foram calculados ou assumidos de acordo com a literatura especializada.

1050 1050

850

A 850

750 + 750

650 650

550 -+ Poténcia teorica 550

Poténcia Elétrica [w]
Irradiacdo Solar [W/mA2)

-=-Poténcia experimental

450 - 450

Irradiacao solar

350 350

250 T T + 250

Figura 3.38. Comparacdo da poténcia elétrica tedrica com a poténcia elétrica experimental [autor]

A linha verde representa a variacdo da irradiacdo solar durante o dia. A linha vermelha representa
0 comportamento da poténcia nos testes feitos no sistema Disco/Stirling. A linha azul representa
aos dados obtidos pelo modelo matematico NEST. Para baixos valores de irradiacdo solar 0s
dados obtidos pelo modelo matematico apresentam maior geracdo de energia elétrica, isto é
porgue o sistema real precisa de um longo tempo para estabilizar suas temperaturas na cavidade
do receptor. Nos intervalos entre [11h00min; 13h30min], com céu despejado os dados obtidos
pelo modelo matematico estd perto aos valores reais. Ao final da tarde novamente os valores

obtidos pelo modelo matematico sdo maiores que os dados obtidos nos testes experimentais.

Define-se uma faixa de valores de irradiagdo solar entre [450; 1000 (W/m2.)] para estudar o
comportamento do modelo mateméatico em comparagdo com 0s testes experimentais. Neste caso
no modelo matematico foi mantida constante a velocidade do vento e a temperatura ambiente [3
m/s, 30 °C].
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Na Figura 3.39 é mostrada a comparacao das poténcias elétricas dadas pelos testes experimentais
e as calculadas pelo modelo matematico. A linha azul representa os valores obtidos pelo modelo
matematico NEST e os pontos vermelhos representa os valores obtidos pelos testes

experimentais.
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Irradiagdo Solar [W/mA2]

Figura 3.39 Comparagdo da poténcia elétrica tedrica com a poténcia elétrica experimental [autor]

Realizados os testes experimentais, € possivel determinara curva de tendéncia que aproxime 0s

dados, representada pela equacéo (3.139).

Y =1,1649-X — 201,48; R* =0,9768 (3.139)

Onde R? é coeficiente de correlagdo, que mede o grau de associagdo linear entre as variaveis da

irradiagdo solar e a poténcia elétrica. O valor de 0.9768 indica uma boa correlacéo.

Para determinar a eficiéncia global do sistema Disco/Stirling mostrada na Figura 3.40, foi
calculada a eficiéncia do concentrador, a eficiéncia do receptor e a eficiéncia adiabatica do motor
Stirling, assumindo a eficiéncia do gerador para 1 kWe de 85%. A linha azul representa o
comportamento da eficiéncia global dado pelo modelo matematico. Alinha vermelha representa o

comportamento da eficiéncia global real obtida nos testes experimentais.
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Figura 3.40 Comparagdo da eficiéncia global tedrica e experimental [autor]

A dispersédo dos pontos na Figura 3.40 foi originada pelas mudangas nas condi¢cdes ambientais
como: o efeito da sombra é causado pelas nuvens ou altas velocidades do vento em pequenos
instantes de tempo, razdo pelas quais a superficie do receptor ndo mantém a temperatura de

trabalho constante.

A partir dos testes experimentais, foi possivel representar a curva de tendéncia que aproxime 0s

dados, representados pela equagéo (3.140),
Y=-2%10"7-X% +0,0004- X —0,0159; R? = 0,8286 (3.140)

Onde R? ¢ coeficiente de correlagdo, que mede o grau de associacdo linear entre as variaveis de a

irradiagdo solar e eficiéncia global.

Para realizar a validagéo do sistema Disco/Stirling foram determinadas as condigdes de operagéo
e 0s parametros opto-geométricos de entrada, mostrados na Tabela 3.19. Além a simulacédo foi

feita para a irradiagdo solar maxima de trabalho do sistema TRINUM de 950 W/mz.
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Tabela 3.19 Pardmetros de projeto do sistema Disco/Stirling

Condic6es de operacdo Valores
I, Irradiacéo solar [W/m?] 950
Uyin Velocidade do vento [m/s] 15
T, Temperatura ambiente [°C] 28
Parémetros de entrada Valores
Otot Erros geométricos padrdes [m,q4] 8
o, Angulo de borda [rad] 0,789
r Fator de intercepcdo do receptor 0,96
f Fator de sombra 0,72
y Configuracdo geométrica 0,85
QAgps/ € Superficie seletiva 4,4
T+ Qgps Fator transmitancia absorbancia 0,96
p Refletividade 0,9

A Tabela 3.20 mostra a comparacdo dos resultados obtidos pela simulagdo do modelo matematico

NEST e os testes experimentais.

Tabela 3.20 Resultados obtidos pela simulagdo do modelo matematico NEST e os testes experimentais

Sistema Solar Sistema (NEST) Sistema TRINUM
Operagao do sistema
W, Poténcia Elétrica [kW] 1,089 1
Nglobal Eficiéncia [%] 17,98 17,37
Concentrador
D, Diametro do concentrador [m] 3,75 3,75
A, Area de projeto [m?] 9,82 9,82
f Distancia focal [m] 2,26 2,3
Relacéo focal f/d 0,6 0,61
Neone Eficiéncia [%] 83.33 -
Ce Concentragdo 750 675
Receptor
Nrec Eficiéncia térmica do receptor [%] 85,67 -
D, Diametro do receptor [mm] 157 230
T, Temperatura do receptor [°C] 548 525
Motor Stirling
Witiring ~ Poténcia [kW] 1,2 1
Tyas Temperatura gés (alta) [°C] - 497
Tstirling Eficiéncia do motor Stirling [%] 34 -
Outros parametros calculados pelo modelo NEST
Cy, Distancia do receptor [m] 2,34 -
Q.bs Energia absorvida [kW] 6,44 -
Q. Perdas por conveccao [kW] 0,214 -
Qrad Perdas por radiacdo [KW] 0,168 -
W, Poténcia elétrica [kKW] 1,478 -

Ne Eficiéncia do gerador [%] 85 -
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As diferencas nos resultados numéricos sdo causadas pelo fato das equagfes matematicas ndo
terem em conta parametros externos, tais como as condi¢des ambientais e fatores da configuracéo

opto-geométrica.

Os resultados do comportamento do sistema Disco/Stirling projetado neste trabalho, sao
apresentados nas Figuras 3.41 e 3.42. A variacdo da eficiéncia na superficie do receptor e a
eficiéncia global em funcéo da irradiagdo solar, séo apresentadas na Figura 3.41. Onde pode-se
observar que a eficiéncia do receptor fica na faixa entre 78% e 83% e a eficiéncia global do

sistema atinge um valor de 23%.

1 |
0.9 . | 3
08 R s ¢ * # — 44—+
L ;
— 0.7
§ : ; !
-8 06 ; | | | | | | ~+-Eficiéncia do receptor| |
-‘é 0.5 +Eficiénciaiglobal . |
04

i i i i i i i i i i
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Irradiag&o Solar [W/mz]
Figura 3.41.Variacao das eficiéncias em funcdo da irradiacdo Solar [autor]

A variacdo da poténcia gerada pelo sistema Disco/Stirling modelado neste trabalho & mostrada na
Figura 3.42.
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Figura 3.42 Variagdes da poténcia elétrica em fungéo da irradiacdo Solar [autor].

3.4 Considerac0es finais

Neste capitulo apresentou-se uma descricao e caracterizacdo dos modelos matematicos tais como:
Sistema CCP/ORC, sistema de Gaseificacdo/MCI e sistema Disco/Stirling, para a estimacdo da
geracdo de poténcia elétrica a partir da disponibilidade da biomassa e a irradiacdo solar. Além
disso, também foi feita a validacdo dos modelos mateméaticos CCP/ORC e Gaseificacdo/MCI
com a literatura especializada e o sistema Disco/Stirling foi feita com dados experimentais
tomados no laboratério solar instalado na Universidade Federal de Itajuba-Brasil.

De acordo com os resultados obtidos para 0s modelos matematicos do sistema CCP/ORC e o
sistema Disco/Stirling, o valor minimo de irradiacdo solar para gerar eletricidade foi de 400
[W/m?].



86

4 INTEGRACAO DO SISTEMA HIiBRIDO
SOLAR/BIOMASSA

A integracdo de um sistema hibrido de geracdo de energia elétrica apresenta caracteristicas
particulares que tornam estd etapa mais critica em comparagdo com sistemas convencionais de
geracdo. A presenca de mais de uma fonte de geracdo e de sistemas de armazenamento faz com
que o controle do sistema seja complexo. Nesta capitulo apresenta-se a integracdo do sistema
hibrido solar/biomassa, o qual esta divido em duas sec¢des: a primeira secdo descreve a integracao
hidraulica do sistema e a segunda secdo descreve o comportamento dindmico do sistema

operando de modo isolado.

4.1 Sistemas de integracdo hidraulica

Os sistemas hidraulicos em geral sdo utilizados para controlar e transmitir poténcia mecanica

[97]. O sistema de armazenamento de energia hidraulica esta constituido de varios elementos,
como é mostrado na Figura 4.1.
Conexdo de alta

pressdo para L
(9)

entrada de oelo el
@ @
Fonte 1 a @_; 1

8) | Micro-rede
' (2] Controlador |«

(8) -
Fonte 2 B= E | 5 @ f@fgég

(8) | - (4) Gerador
— 10 kW

Conexdo debaixa
pressio para - 3)
saida de oelo

Figura 4.1 Diagrama esquematico do sistema de armazenamento de energia hidréulica.
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Os elementos mostrados na Figura 4.1 sdo descritos a seguir:

Garrafas de armazenamento de gas pressurizado (1);
Acumuladores hidraulicos (2);

Tanque do reservatdrio de 6leo de baixa presséo (3);
Motor hidraulico de deslocamento variavel (4);
Bomba hidraulica de deslocamento variavel (5 e 6);
Bomba hidraulica de deslocamento variavel;

Controle eletrdnico de rotacdo do motor hidraulico (7);

Vélvula de seguranca (8);

D N N N N U N N N

Elementos de transmissdo de energia hidraulica: Encanamentos ou canalizacéo (9).

Além dos elementos fundamentais, existem outros componentes necessarios para 0
funcionamento dos sistemas hidraulicos. Estes elementos ndo participam na transmissdo de
energia, transformacdo ou controle [97]. No entanto, sdo importantes para o funcionamento

confidvel do sistema, tais como:
v Tanques hidraulicos: necessarios para manter o volume necessario do liquido hidraulico.

v Resfriadores e aquecedores: necessarios para manter a temperatura do 6leo dentro da

faixa de operacdo desejada.

v" Filtros hidraulicos: necessarios para controlar a distribuicdo de tamanho e quantidade de

contaminantes no 6leo hidraulico.

v Elementos de medida: medidores de pressdo, termdmetros, medidores de fluxo, e outros
elementos necessarios para monitorar a operacdo do sistema ou mudar a configuragdo do

sistema em alguns casos.

v' Elementos de armazenamento de energia: necessarios para varios modos de

funcionamento, tais como acumuladores.

A descricdo matematica da cada elemento que compde o sistema de acumulacdo hidréulica é

descrita ao longo do capitulo.
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4.1.1 Acumuladores hidropneumaticos

Um sistema hidropneumatico é um reservatorio capaz de armazenar uma grande quantidade de
energia interna, num volume reduzido. A baixa compressibilidade dos liquidos faz com que seja
dificil armazenar energia em pequenos volumes, ela permite, no entanto a transferéncia de uma
forca significativa. Pelo contrario, a elevada taxa de compressibilidade dos gases permite-lhes

armazenar quantidades de energia consideraveis, em pequenos volumes [97].

O principio operacional dos acumuladores hidraulicos, esta baseado na acumulacdo de um fluido,
mantido sob pressdo em decorréncia da interacdo entre as forcas de pressdo interna e externa no
acumulador [97]. Os acumuladores pré-carregados de gas, tais como os de pistdo, bexiga e
diafragma estdo baseados na lei de Boyle, ou seja, utiliza a compressibilidade dos gases como
fonte de energia potencial. Estes sistemas estdo separados por uma bexiga, membrana ou um
émbolo. No interior da bexiga se encontra um gas inerte pressurizado (na maioria dos casos
nitrogénio) e na outra parte no interior do acumulador esta o 6leo [98], [99]. O 6leo é bombeado
para o interior do acumulador e o gas é comprimido, fazendo aumentar a pressao, armazenando
energia potencial, mas a pressao de carga e descarga ndo se mantém constante. Para a elaboracéo
do sistema de armazenamento neste trabalho, € escolhido o acumulador tipo bexiga, o qual é

descrito a seguir.

4.1.2 Acumuladores tipo bexiga

O propdsito de utilizar acumuladores hidraulicos é devido a que oferecem uma ampla gama de
aplicacdes, tais como reserva de energia, sistema de amortecimento, com destaque para a sua

utilizacdo em campos tais como a industria, aeroespacial e de armas.

Para o sistema proposto neste trabalho o sistema de acumulacdo de tipo bexiga € o mais

recomendado porque pode ser utilizados em aplica¢cbes em compensacgédo de energia, tais como:

v’ Fornecer grande quantidade de 6leo;
v’ Utiliza varios elementos para fornecer diferentes quantidades de 6leo;
v' Aumentar as faixas de trabalho das maquinas industriais;

v' Compensacdo de pressao constante nas maquinas hidraulicas;
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v' Compensacdo de perdas devido a fugas nos circuitos hidraulicos;

O sistema de acumulagdo tipo bexiga é um corpo de ago que contém duas camaras, uma para o
gas compressivel que esta no interior da bexiga e a outra para o 6leo que entra atraves da valvula

inferior. Na Figura 4.2, sdo mostrados os elementos que comp&em o acumulador tipo bexiga.

Capa de fechamento

Capa de vedacio

Walwvula de gas

Porca-suporte

AFFE (Anti-Extrisio Anel)
Protecio de expansio da bexiga
Recipiente (corpo)

Bexiga

Assento axial

Protecio de expansio da bexiga
AFFE (Anti-Extrisio Anel)
Protecio de expansio da bexiga
Walvula de dleo

C=T I I 1= R P L S

-
=

Figura 4.2 Detalhes do acumulador de tipo de bexiga

A cémara de gés é pré-carregada com nitrogénio comprimido atraves de uma vélvula de retencéo
de carga. O processo de carregamento é realizado enquanto o acumulador estd completamente
vazio de 6leo. Durante o funcionamento, o 6leo é bombeado para a cdmara de 6leo. Quando a
pressdo do Oleo excede a pressdo de recarga de gas, o Oleo flui para o interior do acumulador,
diminuindo o volume de gas e aumentando sua pressdo. O equilibrio de estado estacionario é

atingido quando a pressdo do Gleo € igual a pressao do gas [97].

Os sistemas de acumulacdo tipo bexiga possuem um amplo campo de utilizagdo, como:
acionamento de emergéncia, compensacao de forcas, compensacao de fuga e vazamento de éleo,

absorcédo de choques, armazenamento de energia, etc.[100].

4.1.3 Parametros para dimensionamento do acumulador

O acumulador é carregado durante os periodos de baixa demanda de vazdo e descarregados
durante os periodos de demanda de taxa de fluxo mais elevadas. Para isto é instalada uma valvula

de carga para desviar o fluxo quando esta atinge a pressdo maxima [4], [101]. Quando a presséo
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diminui, o acumulador é recarregado, atuando como fonte principal de energia hidraulica. As

principais etapas de funcionamento do acumulador séo descritas a partir da Figura 4.3:

Figura 4.3. Principio de operacéo do acumulador hidréaulico tipo bexiga

> Na Figura (4.3-A) o acumulador esta na posicdo de pré-carga, 0 que significa que o
acumulador s6 contém nitrogénio até uma pressdo de enchimento P, e volume de gas

efetivo V,,. Neste estagio o acumulador esta sem 6leo.

» Na Figura (4.3-B) o acumulador esta na posi¢cdo minima de funcionamento. Neste estagio
hd uma quantidade pequena de liquido (6leo) entre a bexiga e a valvula de retencéo,
aproximadamente 10% do valor nominal da capacidade do acumulador. Isto é feito de tal
modo que o sistema de extrusdo ndo feche o orificio hidraulico, atingindo a pressédo de

servico minimo P; e volume de gas ;.

» Na Figura (4.3-C) a posicdo da bexiga esta na pressdo maxima de trabalho. O 6leo flui
para o0 acumulador até que o gas no interior da bexiga é comprimido alcangando a presséo

méaxima permitida P, e volume minimo de gas V,.

A variagdo do volume entre as posi¢des de pressao de opera¢do minima e maxima corresponde a

quantidade de fluido hidraulico atil para produzir trabalho, calculado pela equagéo (4.1).
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4.1.3.1 Escolha das pressdes de enchimento

Os acumuladores de bexiga permitem aproveitar 0 75% do volume do gas efetivo. Por isso a
relacdo entre pressao de enchimento do nitrogénio e pressdo operacional maxima é limitada. Por
outro lado a pressdo de enchimento do gas ndo deve ultrapassar 90% da pressdo minima do
sistema [100], [101]. Para obter o melhor aproveitamento do volume do acumulador e maior vida
atil, recomenda-se que a pressao de enchimento P, do gas, para uma temperatura maxima de

SeVICIO Typqy, SEJA:

PO,Tmax =09F (4.2)

E importante ter em conta que a pressio maxima permitida P,, ndo deve exceder o quadruplo da
pressdo de enchimento P,, porque a elasticidade da bexiga é afetada e variacfes excessivas no
processo de compressao resultardo em forte aquecimento do gas. A relacdo de pressao permitida

estd dada pela equacéo (4.3).

P, <4P, (4.3)
Quanto maior for a diferenca entre P; e P, maior é a vida util da bexiga do acumulador [101].
Para o dimensionamento dep acumulador tipo bexiga sdo utilizadas a formulacdo matemaética

classica da termodindmica encontradas em [97] e [101].

4.1.3.2 Integracdo do acumulador de bexiga num sistema hidraulico

Para integrar o acumulador tipo bexiga num sistema hidraulico, sdo necessarios dois parametros,
vazdo real do 6leo que entra no acumulador Q,, e a pressao do 6leo na entrada do acumulador P,
[99], [103]. A pressdo do 6leo na entrada P;, pode ser calculada conhecendo os dados do

acumulador, suas condices iniciais e taxa de fluxo real Q.

Quando o oleo flui para o interior ou exterior do acumulador, o gas sera comprimido ou
expandido. A vazdo atual de 6leo que entra no acumulador Q, é igual a taxa de compressao do

gas no acumulador, mostrada na equagéao (4.4) [103].
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dv
Q, = —mga 4.4)

Onde m, massa do gas, v € o volume especifico do gas e t é o tempo. A equacgio (4.4) €
integrada para prever o volume especifico do gas conhecendo o volume especifico inicial v, e
taxa de fluxo real Q,. Considerando a carga do gas como um sistema fechado, o balanco de
energia é calculado pela equacéo (4.5) [99], [103], [104].

dv

= (4.5)

d
— = hA,(T, - T) - P,

m
& dt

Onde h € o coeficiente de transferéncia por convecao, A,, a area eficaz da parede do acumulador,
T a temperatura média do gas misturado, P, € a pressdo do gas e V € o volume do gas. O lado
esquerdo da equacdo (4.5) representa a variacdo da energia interna do gas. No lado direito o
primeiro item representa a transferéncia de calor para a parede do acumulador e o segundo termo
representa o trabalho de expansdo do gas. A energia interna por unidade de massa para o0 gas real
estd dada pela equacéo (4.6) [99], [103], [104]:

du—CdT+T 6Pg b dv 46
dt =~ Vdt aT ) &l dt (4.6)

Onde C,, é o calor especifico a volume constante, v € o volume especifico do géas. Substituindo a

equacao (4.6) na equacao (4.5).

dT+T—T Tyt (0P;\ dv 47
a7 v \aT) a (4.7)
m,C,
= 4,
T hA., (4.8)

Onde 7 € a constante de tempo térmica, definida como o tempo de queda da pressdo do gas até
63,2% em comparagdo com a pressao final de equilibrio [99], [105]. Na Figura 4.4 é apresentado

0 comportamento da pressdo entre a maxima e a final.
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Figura 4.4 Constante de tempo térmica [105].

A pressdo P, pode ser calculada pela equagéo de estado de Benedict-Webb-Rubin (BWR) [103],
[104].

BoRT — Ag — =2 - 1+ L)V
11T+( 0 VZo T2)+(bR$3 a)+i_z+(c( V;zq?ze ) (4.9)

O primeiro termo da equacdo (4.9) é o comportamento do nitrogénio como gas ideal, e 0s outros
termos sdo de correcdo para 0 comportamento como gas nao ideal [99]. Os valores das constantes

para o caso do nitrogénio sao obtidos de Cengel e Boles [106] e apresentados na Tabela 4.1

Tabela 4.1Constantes da equacéo de estddo de Benedict- Webb-Rubin (BWR) [106]

Ay = 106,73 By = 0,04074 Co = 0,8164 * 107 a = 2,54

b =0,002328 c=7379 = 10* a=1272+10"* y = 0,0053

4.1.4 Bombas e motores hidraulicos

As bombas hidraulicas fornecem energia ao sistema convertendo o torque e a velocidade na
entrada do eixo em presséo e fluxo de saida. Os motores hidraulicos séo atuadores hidraulicos
que convertem a pressdo hidraulica e o fluxo em um torque e um deslocamento angular [98].

Estes dois tipos de maquinas hidraulicas sdo mostrados na Figura 4.5
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Figura 4.5. Principio de funcionamento das méaquinas hidraulicas Bomba e Motor hidraulico [98].
4.1.4.1 Bomba de deslocamento variavel

Para o presente trabalho foi utilizada uma bomba de deslocamento variavel, devido a que contam
com compensacdo de pressao e permitem adequar em qualquer instante a vazdo com a demanda.
A vazéo da bomba é proporcional ao sinal de controle fornecido através do sinal fisico porta C,

mostrada na Figura 4.6.

T
S = 5
Figura 4.6 Bomba de deslocamento variavel [Matlab].

Cada uma das portas é descritas a seguir:

v' C = Porta de sinal fisica que controla o deslocamento da bomba;

v' S = Porta de conservacdo da rotacdo mecanica associada com eixo de acionamento da
bomba;

v P =Porta de conservacdo hidraulica associada com a saida da bomba;

v' T = Porta de conservacao hidraulica associada a suc¢do da bomba, ou de entrada.

A eficiéncia da bomba é determinada com base em eficiéncias volumétricas totais, pressao
nominal e velocidade angular. A vazdo da bomba de deslocamento variavel é calculada pela

equacéo (4.10):
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Qbomb = Dbomb * @Wbomb — Kieak * Poomd (4-10)

Onde Qpomp € a vazdo da bomba, Dy, € 0 deslocamento instantdneo da bomba, wpomp
velocidade angular da bomba, k., coeficiente de vazamento e Py, € a diferencial de pressdo

através da bomba. O coeficiente de vazamento é calculado pela equacgéo (4.11).

k
Kieak = "P/yp (4.11)

Onde kyp é o coeficiente de Hagen-Poiseuille, v é a viscosidade cinemética do fluido, p € a
densidade do fluido. O coeficiente de Hagen-Poiseuille pode ser determinado pela equacédo
(4.12).

Dmax_bomb ' wnom_bomb(l - T]V_bomb) *Vhom: Pnom (4 12)

Kyp = P
nom_bomb

Onde Dpmax pomp € 0 deslocamento maximo da bomba, w,om poms» € @ Vvelocidade angular
nominal da bomba, 1y ,omp» € @ eficiéncia volumétrica da bomba, v,,, € a viscosidade
cinematica nominal do fluido, p,,,,,, € a densidade do fluido nominal, Ppom poms € @ pressao

nominal da bomba. O torque no eixo de acionamento da bomba é calculado pela equacédo (4.13).

1:’bomd/n

Thomb = Dmax_bomb * mec_bomb (4.13)

Onde Nmec pomp € @ eficiéncia mecénica da bomba. O diferencial de pressdo através da bomba é
calculado pela equacdo (4.14).
Pbomb = Pp - PT (414)

Onde P, e Pr sdo as pressdes manométricas nos terminais da bomba, dadas pela diferenca entre a
pressdo absoluta P, e a pressdo atmosfeérica Pr. A eficiéncia mecanica da bomba nédo esta

geralmente disponivel em catalogos, por isso, € determinada a partir das eficiéncias totais e
volumétricas como:

Ntotal

NMmec bomb = — (4.15)
Nv_bomb
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Neste trabalho os valores da eficiéncia total 7., € da eficiéncia volumetrica 1y pomp S0
assumidas de acordo com os valores propostos por Matlab/Simulink mostrados na tabela 4.2. Os
outros parametros da bomba de deslocamento varidvel utilizados neste trabalho sdo apresentados
na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Parametros da bomba de deslocamento variavel

Parametros Valor Unidade
Deslocamento méaximo 5-107° [m3/rad]
Curso maximo 0.005 [m]
Eficiéncia volumétrica 85 (%]
Eficiéncia total 75 (%]
Pressdo nominal 120-10° [Pa]
Velocidade angular 188 [rad/s]
Viscosidade cinemética nominal 18 [cSt]
Densidade do fluxo nominal 900 [kg/m3]

A eficiéncia total n.,.,; da bomba, é determinada como a relagdo entre a poténcia hidraulica na
saida da bomba e a poténcia mecanica no eixo de acionamento a pressdo nominal, velocidade
angular e viscosidade do fluxo. A eficiéncia volumétrica da bomba é dada para a pressdo

nominal, velocidade angular e viscosidade do fluxo.

4.1.4.2 Motor de deslocamento variavel

Para o presente trabalho foi utilizado o motor de deslocamento variavel, que é controlado pelo
sinal proporcionado pela porta de sinal fisico C, mostrada na Figura 4.7. A eficiéncia do motor €
determinada com base na eficiéncia volumétrica e total, pressdo nominal e velocidade angular
nominal. Todos estes parametros sdo geralmente fornecidos nos catalogos dos fabricantes.

A

- ]

C

B
Figura 4.7 Motor hidraulico de deslocamento variavel [Matlab].

Cada uma das portas séo descritas a seguir:
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v' C = Porta de sinal fisica que controla o deslocamento do motor;
v' A = Porta de conservacdo hidraulica associada com a entrada do motor;
v" B = Porta de conservacédo hidraulica associada com a saida do motor;

v' S =Porta de conservacdo de rotacdo mecanica associada com o eixo da saida do motor.

A vazdo do motor de deslocamento variavel é calculada pela equacao (4.16):

Qmotor = Dmotor * ®motor — kleak * Pmotor (4-16)

Onde Qor0r € @ Vazdo do motor hidraulico, D,,,:0 € 0 deslocamento instantaneo do motor
hidraulico, w,,.t0r Velocidade angular do motor hidraulico, k.., coeficiente de vazamento e
P,.0t0r € O diferencial de pressdo através do motor hidraulico. O coeficiente de vazamento pode

ser determinado pela equacéo (4.17).

k
Kieak = "P/yp (4.17)

Onde kyp € 0 coeficiente de Hagen-Poiseuille, v é a viscosidade cinematica do fluido, é a p

densidade do fluido. O coeficiente de Hagen-Poiseuille é determinado pela equacao (4.18).

Kk _ Dmax_motor ’ (*)nom_motor(l - nV_motor) *Vnom:- Pnom 4.18
HP = p (4.18)
nom_motor

Onde Dpax motor € O deslocamento maximo da bomba, wyom motor € @ Velocidade angular
nominal domotor hidraulico, Ny metor € @ eficiéncia volumétrica do motor, v,,,, € a viscosidade
cinematica nominal do fluido, Pypm motor € @ pPressdo nominal do motor. O torque no eixo de

acionamento do motor é calculado usando a equacao (4.19).

P
OO/ ec motor (4.19)

Tmotor =D *

Onde Nmec motor € @ eficiéncia mecanica domotor. O diferencial de pressdo através do motor e
calculado pela equacdo (4.20).
Pmotor = Pa — P (4.20)

Onde P, e Py sdo as pressdes manomeétricas nos terminais do motor. A eficiéncia mecénica do

motor ndo estd geralmente disponivel em catalogos, por isso, € determinada a partir das
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eficiéncias totais e volumétricas, assumindo-se que a eficiéncia hidraulica é insignificantemente

peguena como:

Ntotal
Nmec_motor = (4.21)

nV_motor

Os parametros do motor de deslocamento variével, utilizado neste trabalho sdo apresentados na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Parametros do motor hidraulico de deslocamento variavel

Parametros Valor Unidade
Deslocamento maximo 5-107° [m3/rad]
Curso maximo 0.005 [m]
Eficiéncia volumétrica 85 [%]
Eficiéncia total 80 [%]
Pressdo nominal 100 - 10° [Pa]
Velocidade angular 188 [rad/s]
Viscosidade cinematica nominal 18 [cSt]
Densidade do fluxo nominal 900 [kg/m3]

4.1.5 Sistema de acumulacéo hidraulica em SimHydraulics

No item anterior foi descrita a formulacdo matematica para cada elemento que compde o sistema
de integracdo. Para desenvolver este trabalho foi utilizado um pacote de ferramentas chamado
Simhydraulics de Matlab/Simulink. Estd ferramenta permite a modelagem de sistemas
hidraulicos, utilizando uma interface grafica amigavel. No modelo de acumulacdo hidraulica
preliminar é mostrado na Figura 4.8, onde a cor laranja representam o0s sensores de vazdo, a cor
rosa representa o grupo controlador para a bomba e motor hidraulico e a cor verde representa as
valvulas de controle. As vélvulas sdo utilizadas para controlar as estratégias de operacdo. O

tempo de simulacéo para este modelo preliminar é de 40 [s].
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Figura 4.8. Diagrama de blocos proposto do sistema hidraulico preliminar [autor]



O grupo controlador da bomba hidraulica estd composto pelos seguintes elementos, mostrados na

Figura 4.9.
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Figura 4.9 Sistema de controle da bomba hidraulica [autor]

A seguir sdo descritos cada um dos componentes que conformam o grupo controlador da bomba

hidraulica:

e Sensor ideal do torque: Representa um dispositivo que converte uma passagem variavel

através do sensor em um sinal de controle proporcional ao torque. O sensor é ideal porque
ndo considera a inércia, o atrito, 0s atrasos e o consumo de energia.

Sensor de velocidade angular Ideal: Este bloco gera uma diferencia de velocidades nos seus
terminais, proporcional a sinal de entrada fisica. A fonte é ideal no sentido que é assumido
para ser suficientemente forte para manter a velocidade especificada, independentemente do
torque exercido sobre o sistema.

Sensor de rotacdo ideal de movimento: Este bloco representa um dispositivo que transforma
uma variavel através da medida entre nodos de rotacdo mecénicos em um sinal de controle
proporcional a velocidade angular. Pode-se especificar a posi¢cdo angular inicial (offset)
como parametro do bloco. O sensor € ideal, pois ndo tem em conta a inércia, friccdo, atrasos

e 0 consumo de energia.



e Simulink-PS converter: ¢ um elemento que transforma os calculos matematicos

resultados fisicos para que o elemento ligado possa operar.

No grupo controlador do hidromotor Figura 4.10, estd composto pelos seguintes elementos:

Goto2

[Veloc_Motor_rpm]

Out1

4Conn1

Pulso de controle

Grupo

101

em

controlador_2
Referéncia da o
ideal ¢ -
S
— <D
L Conn2
Amortecedor

rotacional
Hidromotor PS-Simulink

ConverterS

- R ED)

Out1
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Figura 4.10 Sistema de controle da bomba hidraulica [autor]

e Mecanica de rotacdo de referéncia: Este bloco representa um ponto de referéncia para

todos os portos de rotagdo mecanicos. Todos os elementos de rotacdo devem estar

rigidamente fixados a referéncia mecanica de rotacao.

e Amortecedor rotacional: representa um amortecedor rotacional mecénico ideal viscoso

que resiste a velocidade imposta e dissipa energia.

Analise do comportamento do acumulador hidraulico preliminar

Para entender o comportamento do sistema de acumulacdo preliminar durante um processo

completo, foram simuladas as seguintes etapas do modelo:

Vazéo fornecida ao acumulador e entregada pelo acumulador;
Pressdo entre o reservatorio e a entrada do acumulador;
Carregamento e descarregamento do acumulador hidraulico;

Vazao fornecida ao hidromotor;

vV V V V V

Velocidade do hidromotor.
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Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 4.11 -4.15
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Figura 4.11 Vazéo fornecida ao acumulador e entregada pelo acumulador [autor]
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Figura 4.13 Carregamento e descarregamento do acumulador hidraulico [autor]
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Figura 4.14 Vazéo fornecida ao hidromotor [autor]
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Figura 4.15 Velocidade do motor hidraulico [autor]

Na Tabela 4.4 séo descritos 0s comportamentos mais importantes para cada elemento apresentado

nas Figuras anteriormente descritas acima, para cada uma das faixas de operacao.



Tabela 4.4 Estratégia de operacdo do sistema de acumulacédo preliminar.

Faixa de
tempo [s]

Descricéo do intervalo

0-5

A bomba hidraulica esta desligada para as Figuras 4.11-4.15

5-10

>

A bomba hidraulica é ligada a partir dos 5s, ativando a valvula na entrada do acumulador
hidraulico. O processo de carregamento de 6leo ao sistema € mostrado na Figura 4.11;

Na Figura 412, é observado um aumento de pressdo exponencial até atingir a maxima
pressdo permitida no interior do acumulador;

Na Figura 4.13, é observado o comportamento do enchimento de 6leo no interior do
acumulador hidraulico. O sistema acumula 38,5 [L] em 5 segundos;

Nas Figuras 4.14 e 4.15, a vélvula de controle do hidromotor permanece fechada, com a
finalidade de permitir carregamento do acumulador.

10-25

Na Figura 4.11, um pulso fecha a valvula de controle no acumulador, mantendo a vazéo
em 0 [L/s];

Na Figura 4.12, é observado que a pressao de servi¢o é mantida nesta faixa;

Na Figura 4.13, é observado que o volume do 6leo no interior do acumulador permanece
constante;

Nas Figuras 4.14 e 4.15, a vélvula de controle do hidromotor permanece fechada,

esperando uma ordem do controlador para entregar fornecer vazdo ao hidromotor.

25-35

Na Figura 4.11, A vélvula de controle do hidromotor ¢ ativada, permitindo que a vazdo de
6leo no interior do acumulador flui para o hidromotor. Na faixa de 25s-35s € negativa
porque o 6leo sai do acumulador;

Nas Figuras 4.12 e 3.13, é observado que enquanto diminui o fluxo no interior do tanque,
também a pressdo diminui, ate chegar a pressdo minima e volume minimo de servico;

Na Figura 4.14 é mostrado a vazéo fornecido ao hidromotor e a Figura 4.15 é mostrada

a velocidade do hidromotor, onde é observada a diminuicédo de velocidade de 1800 [rpm] a

580 [rpm]. Este comportamento nao é aceitavel para a finalidade deste trabalho.

35-40

As valvulas de controle sdo desligadas pelo sistema de controle.

4.1.6 Sistema de controle do modelo de acumulacéo hidraulica

104

A partir do modelo preliminar torna-se necessario controlar a pressao de descarga do acumulador.

Para isto foi utilizada uma valvula reguladora de vazdo com pressdo compensada (VRCPC),
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mostrada na Figura 4.16. A finalidade é projetar um controlador que permita manter um fluxo

constante durante o fornecimento de vazao pelo acumulador.

C
X
| v -
=L | O
i_ _Elh A > B -4 B
K 7
i Y

Figura 4.16. Valvula reguladora de vazdo com pressdo compensada

Esta valvula é baseada num bloco de compensador de pressdo instalada acima do bloco de

orificio variavel. Cada uma das portas € descrita a seguir:

v' A = Porta de conservacdo hidraulica associada com a entrada da valvula;
v' B = Porta de conservacéo hidraulica associada com a saida da valvula;

v' C =Porta de controle de sinal fisico.
Na Figura 4.17

Figura 4.17 é mostrado o diagrama da integragdo de um sistema de acumulacdo simplificado,
incorporando a valvula reguladora de vazdo com pressdo compensada, (circunferéncia vermelha).
A finalidade é mostrar as diferencas entre as duas configuracdes propostas neste trabalho. Os
resultados obtidos do diagrama da integracdo do sistema de acumulagdo incorporando a valvula
reguladora de vazdo com pressdo compensada, sao apresentados nas Figuras 4.18 - 4.21.
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Figura 4.21 Comparagdo entre o sistema preliminar e o sistema compensado para a velocidade do hidromotor [autor]

Na Tabela 4.5, é mostrada a estratégia de operacao do sistema de acumulacéo utilizando a valvula

reguladora de vazdo com pressdo compensada.

Tabela 4.5 Estratégia de operagdo do sistema de acumulagdo utilizando vélvula de regulacéo.

Fai . .
aixa de Descricéo do intervalo
tempo [s]
0-5 A bomba hidraulica esta desligada para as Figuras 4.18 - 4.21
As Figuras 4.18 - 4.21 a curva (AA) e a curva (-) apresentam o0 mesmo comportamento. Isto
5-25

acontece porque a valvula reguladora de vazdo com pressdo compensada ndo afeta para o
momento de carregamento.

> Na Figura 4.19, a curva (- ) tem um declive menor na diminuigio do volume que o mostrado
pela curva (AA). A diminuigdo controlada do volume é feita com a finalidade de manter
constante a presséo da saida da vazdo. Isto s6 é obtido utilizando a valvula reguladora.

> Na

> Figura 4.20, A valvula de controle do hidromotor é ativada, permitindo que a vazdo de 6leo no
interior do acumulador flui para o hidromotor. A diferenca entre a curva (AA) e a curva (- ), é
devido a utilizacdo da valvula reguladora de vazdo com pressdo compensada. A valvula

25.35 reguladora foi calibrada com a finalidade de fornecer fluxo constante ao motor hidraulico. Na
Figura (CC) pode-se observar que o valor da vazdo para a curva (—) é de 2.8 [L/s] constante
para toda a faixa de tempo.

> Na Figura 4.21 é mostrada a velocidade do hidromotor, onde na curva (AA) nao é possivel
manter a velocidade constante que é o maior interesse neste trabalho. Na curva (- ), é possivel
observar que ja tendo um vazdo de fluxo continuo, o comportamento da velocidade no
hidromotor € constate, mas para obter este resultado é possivel observar que ha uma
diminuicdo grande na velocidade do hidromotor. Para isso que utilizar uma grande quantidade
de acumuladores hidraulicos para manter a velocidade de 1800 [rpm].

35-40 As valvulas de controle sdo desligadas pelo sistema de controle.
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4.1.6.1 Projeto do sistema de controle para a valvula reguladora de vazdo com pressao

compensada

No sistema de acumulacdo de tipo bexiga, é necessario controlar parametros quando o
acumulador carrega o descarrega como: pressdo, vazao e o tempo de duracao da descarga nos que
0 sistema de acumulacdo deve atuar. Para isso com a finalidade de projetar e automatizar o
sistema de controle da valvula reguladora de vazdo com pressdo compensada. Na Figura 4.22 é

mostrado o sistema de controle projetado para automatizar a valvula reguladora de vazao.

Constant Constant1

. ©
PD

S2Ps1 Compensator Subtract

+ Transfer Fcn1 Subtract1 = —
N P.S = ﬂ - 1 *
N

0.001s+1

Pulso

Figura 4.22 Controlador da valvula reguladora de vazdo com pressdo compensada [autor]

A identificacdo da funcéo de transferéncia que permite construir o modelo matematico do sistema
de controle dindmico, foi realizada através do comando “ident” de Matlab. O processo de

identificacdo esta dado pelos seguintes passos:

i.  Coleta de dados de entrada e saida do processo a ser identificado (planta);
ii. Projeto da fungdo de transferéncia para o controlador da pressdo e vazdo massica na

entrada e saida dos acumuladores hidraulicos.
i. Coleta de dados de entrada e saida do processo a ser identificado (planta)

Neste caso foi utilizado o modelo preliminar mostrado acima na Figura 4.8, onde foi simulado o
sistema para diferentes aberturas da valvula reguladora com pressdo compensada. Os valores
obtidos sdo apresentados na Tabela 4.6 e caracterizam o comportamento da vazdo do acumulador
e a velocidade do hidromotor, para uma determinada vazao fornecida pelo sistema CPP-ORC.
Neste caso a vazdo maxima do sistema para manter a velocidade do hidromotor em 1800 [rpm] é
de 1880 [L/s]. Para a abertura maxima da vélvula (VRCPC) é assumido que o valor de zero
significa que a valvula (VRCPC) estd completamente aberta e o valor de dez que a valvula

(VRCPC) esta completamente fechada.
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Tabela 4.6. Caracterizacdo do controlador da valvula reguladora com pressdo compensada.

Ganho da valvula Vazdo do Vazdo do CPP- Velocidade do
(VRCPC) acumulador ORC hidromotor
0 1,8765 0,0039 1800
1 1,69 0,1904 1619
2 1,5025 0,3779 1440
3 1,3158 0,5646 1261
4 1,1284 0,7520 1081
5 0,941 0,9394 901
6 0,753 1,1274 698
7 0,565 1,3154 512
8 0,3769 1,5035 304
9 0,1886 1,6918 90

10 0 1,8804 0

ii. Projetar a funcdo de transferéncia para o controlador da valvula (VRCPC)

Uma vez que os dados de entrada e de saida foram coletados, procede-se a escolha do modelo
matematico que representa a dinamica da planta. Escrevendo o comando “ident” na janela do

Matlab obtemos a ferramenta de sistema mostrada na Figura 4.23.

File Options Window Help =
Data Format for Signals
~] ! Erotmae: > Time-Domain Signals ~]
Jt Operations ‘
<-- Preprocess !
f Workspace Variable
Input "t
—_ Output: ot
Working Data
‘ Data Information
Estimate --> wv Data name: planta
Data Views = == Model Views Starting time o
Workspace | | LTI Viewer Sampling interval: 0.0005
] I:I I — ——
Trash Validation Data [ Ciose. JEIC Felp ]
Click acknowledged. No action invoked.

Figura 4.23 Ferramenta computacional em Matlab para a identificacdo do sistema

Utilizando esta ferramenta é possivel determinar uma funcgéo de transferéncia de primeira ordem
com saida Y (S) e entrada U(S) no dominio da frequéncia, onde S = Jw. O valor w corresponde a
frequéncia natural do sistema, K e T sdo respectivamente, o ganho e a constante de tempo. Neste

caso a funcdo de transferéncia é calculada como:

K
Y(s) = US) = 00015+ 1

—eTT u(s) (4.22)



111

Os poélos no denominador de uma funcdo de transferéncia sdo os valores das variaveis de

Laplace, S, que tornam a funcao de transferéncia infinita, ou quaisquer raizes do denominador da

funcdo de transferéncia que s&o comuns as raizes do numerador. Os zeros no numerador s&o 0s

valores das variaveis de Laplace, S, que tornam a funcdo de transferéncia nula. A funcdo de

transferéncia calculada para o controle da valvula esta representada no diagrama de pélos e zeros,

mostrada na Figura 4.24. A estabilidade do sistema pode ser determinada pela posicdo dos polos

no plano, S, neste caso o polo est4 no lado esquerdo do plano.
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Figura 4.24 Diagrama de polos e zeros [autor]

500

Projetada a funcdo de transferéncia que permite o controle da valvula, é necessario determinar a

estabilidade para uma entrada brusca da valvula. Para determinar a estabilidade do sistema de

controle é utilizada a entrada de tipo degrau mostrada na Figura 4.25.
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Figura 4.25. Entrada tipo degrau.

10
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Onde o a funcdo degrau unitario é dado como U(S) = 1/S. Para calcular os parametros da

resposta na entrada degrau é necessario transformar a funcéo de transferéncia como segue:

Y(S) = % (4.23)

S+a

O sistema de primeira ordem para uma entrada degrau é representado na Figura 4.26. A saida é

nula e finalmente se torna unitaria.

Resposta ao Degrau

Amplitude
(=]
[+1]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo [s] x 10

Figura 4.26 resposta da estabilidade para uma entrada degrau [autor]

—-1000 1
— * —
S+1000 S
Para o sistema de segundo ordem sem zeros, sdo definidas a seguir trés especificacdes da resposta

Y(s) = (4.24)

transitdria a partir da equacéo (4.36) e Figura 4.26:

v Constate de tempo: trata-se do tempo para decair 37% do seu valor inicial, ou o tempo
para a resposta ao degrau alcanca 63% do seu valor final. Neste caso o pdlo da funcéo de
transferéncia esta localizado afastado do eixo imaginario, mais rapida sera a resposta

transiente;

v Tempo de subida Ty,p;44: E 0 tempo necessario para a resposta passar de 10 % a 90% do
seu valor final. O tempo de subida é obtido da equagéo (4.25);

2.2

Tassent = 1000 = 0.0022 [s] (4.25)
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v' Tempo de assentamento T,ec.n:: E O tempo necessario para a curva alcangar e permanecer

dentro de uma faixa em torno de 2% do seu valor final. O tempo de assentamento é obtido

da equacéo (4.26).

Tassent = m = 0.004 [s] (4.26)

4.1.6.2 Controle da vazao de entrada e saida ao acumulador hidraulico

Para controlar a vazdo na entrada do acumulador, foi elaborado um algoritmo de controle
mostrado na Figura 4.27. Este algoritmo controla os pulsos para abrir o fechar a valvula
dependendo das necessidades do sistema de acumulacdo. Este sistema depende da poténcia

fornecida pelo sistema CSP-ORC e a condigdo de volume dos acumuladores.

/ Poténcia e Volume /

Poténcia=7.455

Pulso=0 Pulso=0.05 Pulso=0

b o

=t

Figura 4.27 Fluxograma do controle na entrada da valvula [autor]

Para o sistema de controle da saida da vazdo dos acumuladores depende também das condiciones
de volume méximo e minimo do acumulador e da poténcia fornecida pelo sistema CSP-ORC. A

finalidade do sistema de controle mostrado na Figura 4.28 é permitir a vazdo exata na saida do

acumulador.
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/ Poténcia e Volume /
oténcia>=7.455

Poténcia<7.455

Q

C\r

Figura 4.28. Fluxograma do controle na saida da valvula [autor]

4.1.6.3 Sistema de controle para o gaseificador/MCI

O sistema de controle mostrado na Figura 4.29, permite controlar os tempos para ligar e desligar
o0 sistema de compensacdo gaseificacdo/MCI. O sistema de controle estd composto de varios
condicionais que permite automatizar o funcionamento em todo o sistema de integragao,

mantendo sempre a velocidade do hidromotor fixo em 1800 [rpm].

Velocidade_ HM

]

P_G/MCI=P_REF - P_CCP-ORC

Poténcia_CS5P, Volume e/

P_G/MCI>0

elocidade<1

| ‘ Y=0

Figura 4.29. Fluxograma do controle das valvulas para a operagao do sistema gaseificador/MCI [autor]
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O Gaseificador/MCI s6 opera quando a diferenca entre a poténcia de referéncia Prgr€ a poténcia
Pccp—orc Tornecida pelo sistema é maior a zero. Como o sistema principal de compensagédo séo
os acumuladores hidraulicos, o sistema de controle primeiro verifica o volume dos acumuladores,
para volume igual a 10 litros este ndo opera. Entdo o sistema de gaseificador/MCI recebe o sinal

de entrar em operacao para manter a vazdo no circuito hidraulico constante em seu valor nominal.

4.1.7 Estratégia de operacéo

Para selecionar a estratégia de operacdo mais adequada a ser aplicada no sistema hibrido
Solar/Biomassa foram tidas em conta as configuracfes do sistema, tipos de fontes primarias para
a geracdo de eletricidade, sistema de armazenamento e disponibilidade dos recursos neste caso
como solar e biomassa. A seguir sdo enunciadas algumas estratégias de operacao para sistemas
hibridos discutidos pela literatura como [107]-[110]:

» Operacdo continua do grupo gerador;

» Operacao descontinua do grupo gerador com atendimento somente a carga;

» Operacdo descontinua do grupo gerador em plena carga, com atendimento ao sistema de
armazenamento;

» Operacao descontinua do grupo gerador em plena carga, com periodo minimo de operacéo.

Para o presente trabalho, o sistema de integracdo hidraulica consta de dois sistemas de geracao
como o sistema CCP-ORC e o sistema gaseificacdo/MCI cada um deles acoplado a uma bomba
hidraulica. O sistema foi projetado para trabalhar em principio apenas com o sistema CCP-ORC
devido a que a energia solar € um recurso disponivel a maioria do tempo, além de ser limpo e
renovavel. Como sistema de compensacdo é utilizado os acumuladores hidraulicos e sistema de
Gaseificacdo/MCI.

Para 0 modelo proposto neste trabalho a estratégia de operacao escolhida foi a operacdo continua
do grupo gerador. O sistema CSP-ORC funciona quando a irradicacdo solar atinge os valores
requeridos para sua operacdo. Quando as condi¢cbes ambientais ndo séo as adequadas para a
operacdo o sistema de acumulacdo hidrdulica é utilizado como compensador para mitigar
qualquer transitorio. A finalidade do acumulador hidraulico € compensar e manter a vazao

suficiente de trabalho para o hidromotor, mantendo assim a velocidade constate no eixo do
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gerador elétrico por um tempo determinado. O sistema gaseificacdo/MCI é utilizado como
sistema de compensacdo e para o carregamento dos acumuladores hidraulicos, com a finalidade
de minimizar o uso da biomassa. O sistema é controlado para atender qualquer dos dois casos no
momento indicado. Os dois sistemas de compensacdo tém como funcdo principal manter a

estabilidade do sistema hibrido Solar/Biomassa 0 maior tempo possivel.

Para compreender melhor o funcionamento do sistema de acumulagéo conectado ao hidromotor,
foram construidas umas curvas que descrevem o comportamento para um dia. A estratégia de
operacdo é mostrada na Figura 4.30, onde se pode observar por meio de sinais como é o

funcionamento proposto ao longo do tempo.

Potén CCP
A
Potén MCI
i [ I
o I
é — 1 Vazdo_E
=
g
T Vazdo S
- :
S . ; I.___.I
=
-~
g Volume
5 I__‘
< —
Velocidade
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Figura 4.30. Estratégia de operacdo proposta para o sistema de integracdo hidraulica [autor]
Onde:

Poténccp — Poténcia gerada pelo sistema CCP-ORC;
Potény,c; — Poténcia gerada pelo sistema gaseificador/MCI;
Vazaogr — Vazéo de entrada ao acumulador tipo bexiga;
Vazdog — Vazdo de saida do acumulador tipo bexiga;

Volume — Volume do acumulador tipo bexiga;
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Velocid —» Velocidade do motor hidraulico.

Nas tabelas Tabela 4.7 e Tabela 4.8 sdo descritos detalhadamente como é o funcionamento do
sistema hibrido Solar/Biomassa.

Tabela 4.7. Descricdo da estratégia de operagao do sistema hibrido Solar/Biomassa.

Faixa Descricao do intervalo

0-1 | Osistema hibrido Solar /Biomassa esta desligado.

» O sistema CCP-ORC comeca a operar a sua poténcia nominal;
12 » O sistema Gaseificagdo/MCI fica desligado;
» Néo ha fluxo de 6leo para o sistema acumulador, volume zero;

» O motor hidraulico opera a velocidade nominal (1800 rpm)

» O sistema CCP-ORC operar a sua poténcia nominal;
23 » O sistema Gaseificagdo/MCI comeca a operar para armazenar energia hidraulica;
» Ha fluxo de 6leo para o sistema acumulador;

» O motor hidraulico opera a velocidade nominal (1800 rpm)

» O sistema CCP-ORC operar a sua poténcia nominal;
» O sistema Gaseificacdo/MCI fica desligado;
» O sistema de acumulacéo hidraulico permanece carregado;

» O motor hidraulico opera a velocidade nominal (1800 rpm)

» Ha uma diminuicéo da irradiacdo solar, o sistema CCP-ORC opera ao 50 % da poténcia nominal;
» O sistema Gaseificacdo/MCI fica desligado;

4-5 » O acumulador ¢é ligado instantaneamente para suprir a vazao necessaria para manter o hidromotor
na velocidade nominal (1800 rpm);

» H& uma diminuicdo do volume dos acumuladores ao 50% ;

» Baixa irradiagdo, o sistema hibrido Solar /Biomassa é desligado;
» O sistema de acumulacéo hidraulica e o Gaseificador/MCI fornecem a vazdo necesséria para
manter o hidromotor na velocidade nominal;

» Volume 0% no interior dos acumuladores;

» Baixa irradiagdo, o sistema hibrido Solar /Biomassa é desligado;

» O Gaseificador/MCI fornece a vazao necessaria para manter o hidromotor na velocidade nominal
(1800 rpm);

» Né&o héa fluxo de 6leo para o sistema acumulador, volume zero.

» Ha& um aumento na irradiacao solar, o Sistema CCP-ORC e o Gaseificador/MCI fornecem a vazéo
7-8 necessaria para manter o hidromotor na velocidade nominal (1800 rpm);

» O excedente de vazdo é fornecida para carregar o acumulador hidraulico.




Tabela 4.8. Continuagdo da descricdo da estratégia de operagdo do sistema hibrido Solar/Biomassa.

Faixa

Descricéo do intervalo

8-9

» O sistema CCP-ORC comeca a operar a sua poténcia nominal;

» O sistema Gaseificacdo/MCI fica desligado;

» O sistema de acumulacéo hidraulico permanece carregado;

» O motor hidraulico opera a velocidade nominal (1800 rpm)

9-11

» O sistema CCP-ORC opera a sua poténcia nominal;

» O sistema Gaseificacdo/MCI fica desligado;

» O sistema de acumulacdo hidraulico permanece carregado ao 100% de seu volume;

» O motor hidraulico opera a velocidade nominal (1800 rpm)

11-12

» Hé& uma diminuicdo da irradiacdo solar, da poténcia do sistema CCP-ORC comeca a diminuir;

» O acumulador é ligado instantaneamente para suprir a vazdo necessaria para manter o

hidromotor na velocidade nominal (1800 rpm);

» O volume do acumulador comeca a diminuir

12-13

» O sistema € desligado
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O fluxograma do sistema de controle global para o sistema de integracdo hidraulica € mostrada na

Figura 4.31. Onde os dados de entrada sdo condi¢bes ambientais e especificacdes de cada

componente dependendo das configuracfes geométricas das tecnologias termo solares.



Dados de entrada: Recurso solar,
temperatura, velocidade do vento e
especificagcoes dos componentes
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Pot_MCI(t)>Pmin(t)
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Carregar os acumuladores

Pot_CSP(t)>=Pcarg(t)

Sim

Velocidade(t)==1800 [rpm]

Figura 4.31Fluxograma do sistema de controle global para o sistema de integracdo hidraulica [autor
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4.2 Comportamento dindmico do sistema hibrido

Solar/Biomassa integrado a rede elétrica

O primeiro cenario de conexdo do sistema hibrido Solar/Biomassa constituiu em ligar o
sistema na rede elétrica. A modelagem do sistema de integracdo elétrica estd composto de
um gerador sincrono, uma pequena linha de transmissdo, um regulador de tensdo e um
regulador de velocidade. Para simular o sistema de integracéo a rede elétrica, foi utilizada a
biblioteca SimPowerSystem® de MathWorks 2010. Esta ferramenta computacional permite
modelar e simular sistemas de poténcia incluindo geragéo, distribuicdo e consumo de
energia elétrica. Além de permitir estudar o comportamento dindmico das maquinas,

obtendo resultados da simulacdo mais pertos da realidade.

Para simular os resultados do modelo de integracdo foi necessario introduzir o bloco de
“Powergui ”, que permitiu escolher o método de solu¢do matematica para o0 modelo. Neste
caso foi escolhido o método continuo de solugdo numérico de passo variavel, pois permite
obter resultados rapidos e com uma precisdo de convergéncia para as necessidades deste
modelo. Para a simulacdo dinamica do modelo do sistema hibrido Solar/Biomassa foi
escolhido o método de passo varidvel, porque permitiu mudar automaticamente o tamanho
do passo durante a simulacdo; e por sua vez, fornecer controle de erros e deteccdo de

cruzamentos de zero.

O modelo dindmico de integracdo a rede elétrica mostrada na Figura 4.32, esta composta
por uma maquina sincrona e um regulador de velocidade que tem como parametro de
entrada a velocidade de giro (w) gerada pelo motor hidraulico. Também foi configurado o
modelo de tensdo de excitacdo, de acordo aos modelos propostos pela IEEE de tipo 1 para

magquinas sincronicas. Onde a entrada € a tensdo de referéncia (V;..r), 0s componentes da

tensdo de saida da maquina sincronica (V,; e V) e um sinal (V) ligado a terra.
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Figura 4.32. Diagrama do gerador ligado a rede elétrica [autor]

BS1

Na Tabela 4.9 sdo apresentados 0os parametros do gerador que sdo ingressados no bloco do

gerador sincronico, em Matlab /Simulink.

Tabela 4.9 Parametros do gerador sincrénico

Pardmetros do gerador Unidades Valor
Poténcia aparente nominal S [kVA] 10
Tensdo da linha Vi Vems] 460
Frequéncia nominal f [Hz] 60
Pares de polos P[] 2
Reaténcia sincronica direta X, 2.05
Reatancia transitoria direta X} 0.21
Reatéancia subtransitdria direta X; 0.132
Reaténcia sincrénica em quadratura Xq 1.022
Reatéancia subtransitéria em quadratura Xq 0.083
Reatancia em sequencia zero Xo 0.028
Constante de tempo transitoria direta T, [s] 0.0012
Constante de tempo subtransitdria direta TS [s] 0.003
Constante de tempo subtransitéria de quadratura T, [s] 0.003
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O SimpowerSystem® oferece diferentes blocos que simulam distintos tipos de
transformadores, neste trabalho é utilizado o bloco “Three-phasetransformer—
twowindings”. Este bloco permite escolher o tipo de conexdo do transformador e
especificar a poténcia nominal, frequéncia nominal e os parametros do circuito equivalente
do transformador e modelar a saturacdo do nucleo magnético, os que sdo mostrados na
Tabela 5.10.

Tabela 4.10 Parametros do transformador elétrico

Parametros do transformador Unidades Valor
Ligagdo [—] Dyni11
Poténcia aparente nominal S [kVA] 10
Tenséo da linha no primario Vi [kVms] 345
Frequéncia nominal f [Hz] 60
Resisténcia primaria R, [Q] 917.86
Induténcia primaria Ly [H] 73.041
Tenséo de linha no secundario Vs [Vims] 460
Resisténcia no secundario R, [Q] 0.056427
Induténcia no secundario L, [H] 0.004903
Resisténcia de magnetizacéo R, [Q] 1.721-108
Induténcia de magnetizacéo L., [H] 2.738

4.3 Comportamento dinamico do sistema hibrido

Solar/Biomassa operando de modo isolado

Nos sistemas isolados a operacdo normal dos sistemas de poténcia, a carga tem pequenas
variacfes que originam mudancas no estddo do sistema. Os geradores sincronos tém
controles automaticos que detectam essas mudancgas e iniciam uma serie de acbes de
controle que eliminam as mudancas o mais rapido possivel estes desvios do estado do
sistema [111]. Neste item foi abordado o controle automatico de carga-frequéncia, com a
finalidade de regular a velocidade do rotor das unidades geradoras cerca da frequéncia
sincrona, mantendo o sistema confiavel. Quando ha uma caida consideravel na frequéncia
sincronica, origina grandes correntes de magnetizacdo nos motores de inducgdo e
transformadores [111], [112].
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4.3.1 Controle de frequéncia poténcia

Num sistema elétrico de poténcia operando em modo interligado, os geradores estdo
equipados com mecanismos de controle para manter a frequéncia e tensdo do sistema nos
valores nominais. A Figura 4.32 mostra o esquema basico de um gerador sincrono acoplado
a um motor hidraulico, onde a valvula de admissdo na entrada do motor hidraulico permite
regular a vazdo massica de entrada e por tanto a poténcia mecanica aportada ao gerador

sincrono [111].

Poténcia e frequéncia
de referéncia

Poténcia e frequéncia elétricas

—
e

Sistema de

controle

Entrada da vazdo massica

de trabalho
| ! P
Valvula de l( - Rede elétrica
admissdo
L L
Frequéncia Enrolamento
mecanica q ! de campo
Motor hidraulico 3 G‘erador
— sincrono ;
Saida da vazdo massica
do fluido de trabalhe

Figura 4.33. Principais elementos do controle de frequéncia no gerador sincrénico, modificada de [113].

As mudancas de poténcia ativa afetam principalmente a velocidade angular do gerador e
consequentemente a frequéncia. Além disso, a poténcia reativa estd relacionada com a
tensdo e, por conseguinte com a excitacdo do gerador [111]. O elemento controlado foi a
valvula de admisséo na entrada do motor hidraulico, para permitir regular a vazdo massica

de entrada e, por conseguinte a poténcia mecanica fornecida ao gerador sincrono.

A seqguir é descrita a modelagem matematica da regulacdo primaria que foi utilizada para

controlar as variacOes de frequéncia do sistema hibrido Solar/Biomassa.

4.3.2 Regulacéo primaria

Para que o sistema hibrido Solar/Biomassa proposto neste trabalho se encontre no estado

normal de operacdo deve cumprir as seguintes condigdes:

» A demanda de todas as cargas alimentadas pelo sistema é satisfeita;
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» A frequéncia é mantida constante em seu valor nominal (60Hz).

Quando as condi¢des ambientais ndo sdo as adequadas para a operagdo do sistema hibrido
Solar/Biomassa, 0 sistema tem que ter a capacidade de alcancar um novo estddo de
equilibrio carga-geracdo. Quando ocorrem variagfes de frequéncia de grande porte, essa
auto-regulacdo apresenta problemas, levando o sistema a niveis operativos inaceitaveis.
Torna-se, portanto necessaria a atuacdo de um controlador que auxilie o sistema para
encontrar um estado de equilibrio mais aceitavel. Por estd razdo é necessario dotar de
mecanismos de regulacdo da velocidade automatica que atuem no sentido de aumentar ou
diminuir a poténcia gerada quando a frequéncia se afasta da frequéncia de referéncia. Esta
primeira fase de controle de velocidade em uma unidade geradora é denominada regulacao
primaria [113], [114]. Para determinar a regulacdo primaria € preciso deduzir a fungéo de
transferéncia do gerador, a partir da equacdo de movimento da maquina sincrénica para

pequenas perturbagdes de acordo com [111], [112].

do, 1
dt - T(Tm - Te) (4-27)

Onde:

] Momento de inércia combinado (Gerador-Motor Hidraulico), [kg/m?];
Wy Velocidade angular do rotor em radianos mecanicos, [rad/s];
T,  Torque mecanico, [Nm];

T, Torque elétrico, [Nm].

A variacdo da velocidade angular do rotor foi calculada como:

do, d(w,—w,) dAw,

4.28
dt dt dt (4.28)

Onde:
w, Velocidade de referéncia;

Aw, Desvio da velocidade.

Definindo-se a poténcia base S,,,. COMO a poténcia nominal da maquina e wy.se a

frequéncia de referéncia, € calculada a constante de inércia H. A constante de inércia H esta
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definida como a energia cinética armazenada a velocidade nominal sobre a poténcia

aparente nominal da maquina, calculada pela equacéo (4.29).

2
_ llwbase

H=
2 Sbase

(4.29)
Dado que o sistema de controle regula a poténcia elétrica € comum representar a equacao
de movimento da uma maquina sincrénica, em termos de poténcia mecéanica e elétrica ao
invés do torque. A relacdo entre poténcia P e o torque T é dada como P = w, - T, entdo
considerando pequenos desvios em torno do valor nominal e negligenciando os termos
marginais termos:

Py + AP = (wy + Aw,) (T, + AT) (4.30)
Tendo em conta s6 os acréscimos (AP, Aw, e AT) e negligenciando os de segundo ordem

tem-se:

Em regime permanente os torques elétricos e mecanicos sdo iguais (T,,o = T.o) € com a

velocidade expressa em por unidade (pu), w, = 1, tem-se:
AP, — AP, = AT,, + AT, (4.32)

Reescrevendo a equacéo tem-se:

dAw,
dt

1
= o= (AP, — AR,) (4.33)

Na Figura 4.34 é mostrado o diagrama de blocos que representa a fungdo de transferéncia

entre a poténcia e a frequéncia de acordo com a equacao (4.45).

A Pm + 1 A(LJ;

AP,

Figura 4.34. Funcéo de transferéncia entre a poténcia e a frequéncia [113], [114],
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A funcdo de transferéncia mostrada na Figura 4.33 so descreve as oscilacdes da maquina
sincronica, mas ndo descreve as oscilagcdes produzidas pela mudancga da carga, que maioria
de vezes é dependente da frequéncia do sistema. portanto é necessario desenvolver uma

funcdo de transferéncia que leve em consideracao a carga.

4.3.3 Resposta de carga para um desvio de frequéncia

Todo sistema de poténcia possui uma capacidade inerente de alcangar um novo estado de
equilibrio carga-geracéo [111]. Geralmente, cargas em sistemas de poténcia sdo compostas
de uma variedade de dispositivos elétricos, como lampadas e cargas de aquecimento
independentes da frequéncia e outras como bombas, motores que sdo diretamente afetadas
pelas variacGes de frequéncia [111]. As caracteristicas globais de uma carga composta

dependente da frequéncia podem ser expressas pela equacdo (4.34).

AP, = AP, + DAw, (4.34)

Onde:

AP,  Incremento na poténcia ativa da carga global,
AP, Carga que ndo depende da frequéncia;

DAw, Carga que depende da frequéncia;

D Constante de amortecimento da carga.

O parédmetro D expressa uma porcentagem de mudanca na carga que gera 1% da mudanca
na frequéncia. Na equacdo (4.35) é mostrada a equacdo diferencial o modelo do gerador

isolado alimentando carga para pequenas perturbacoes.

dAw 1
" = = 57 (APm — AR — DAwy) (4.35)

Aplicando a transformada de Laplace (com condicdes iniciais todas nulas) é obtido:

Aw(s) = ﬁ (AP, (s) — AP(s) — DAw,(s)) (4.36)

O diagrama de blocos com amortecimento (gerador alimentando carga isolada) € mostrada

na Figura 4.34.
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APm A(LJT

AP,
Figura 4.35. Diagrama de blocos com amortecimento [113], [114]

Se ndo houver um controle de velocidade nos geradores sincronos, a resposta do sistema a
uma variacdo na demanda seria determinada pela constante de inércia H e pela constante de

amortecimento D.

Para manter a frequéncia dentro dos limites de operacdo, é necessario utilizar um sistema
de regulacdo de velocidade ou frequéncia. Neste caso os reguladores de velocidade
isécronos e os reguladores de velocidade com queda de velocidade sdo os mais utilizados.
O regulador isécrono mantém a frequéncia constante em regime permanente, num sistema
isolado onde existe s6 um gerador sincrono ou outros geradores ndo participam no controle
primario da frequéncia. O diagrama de blocos do sistema de controle de um regulador

isbcrono € representado na Figura 4.35.

1 Aco,.

<

S

Figura 4.36. Diagrama de blocos do regulador is6crono [113], [114].

Onde (K/s) € o integrador proporcional que faz com que o estado estacionario é atingido
qguando o erro de frequéncia seja zero. Supondo-se uma diminuicao na frequéncia devido a
um aumento de carga no sistema, o regulador aumenta a poténcia mecanica aplicada sobre
0 eixo que tende a reduzir o erro de frequéncia. Estes reguladores apresentam a limitacéo de
serem concebidos para apenas um sistema simplista de uma s6 maquina suprindo uma
Unica carga, como o sistema hibrido Solar/Biomassa proposto, conta com dois maquinas
geradoras Disco/Stirling este tipo de reguladores trazem sérios problemas de instabilidade e

impossibilidade de reparticdo adequada da carga entre unidades geradoras.

Os reguladores com queda de velocidade séo utilizados para sistemas mais complexos, com

duas ou mais unidades geradoras operando em paralelo, obtendo uma divisdo estavel da
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carga entre unidades geradoras. Para obter a caracteristica de regulacdo de velocidade com
queda de velocidade, foi adicionado um sinal de realimentacdo em paralelo ao integrador
que é mostrado na Figura 4.36.

Aw, Tt

\F

@R

~
Iy

Figura 4.37. Diagrama de blocos de um regulador primario com estatismo [113], [114]

A malha de retroalimentacdo da Figura 4.36 apresentou uma caracteristica estatica
representada pelo pardmetro R, chamado estatismo. Ou seja, a medida que a maquina
assume carga o sistema de regulacdo de velocidade admite uma queda de velocidade. A
funcdo de transferéncia, que converterd um Aw, num AP, esta dada pela equacao (5.11).

AP, —1/R

r 1+s —

O parametro 1/R é conhecido como energia de regulagdo da maquina sendo T, = 1/R K,
tem-se:

AP, —1/R
Aw, 1+5T,

(4.38)

A Figura 4.37 mostra a resposta no tempo de uma unidade geradora, dotada de um

regulador com estatismo, quando submetida a um aumento de carga.

Tempo

Figura 4.38 Resposta no tempo de uma unidade geradora com regulador de velocidade com estatismo [113],
[114].



A constante R, é a relacdo entre o incremento relativo (p.u) de velocidade

incremento relativo de poténcia de saida AP, é escrita como:

incremento relativo de frequéncia =~ wy — wp

incremento relativo de poténcia Wy
Onde:
Wy, Frequéncia em regime permanente sem carga (vVacuo);
wy.  Frequéncia em regime permanente em plena carga;

Wo Frequéncia nominal.
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Aw, € 0

(4.39)

A presenca do estatismo provoca o aparecimento de um erro na frequéncia em regime

permanente ao contrario do que aconteceu no caso do regulador isocrono (ver Figura 4.38).

Considerando duas unidades geradoras com estatismo R; e R, conectadas a um mesmo

sistema de poténcia, existird somente um Unico valor de frequéncia para a qual as unidades

dividirdo o aumento de carga.

Frequéncia (p.u.) Frequéncia (p.u.)

Poténcia (p.u.)
> ‘_

! 0]
AP - —

-
AP

Poténcia (p.u.)
>

Figura 4.39. Divisdo de carga por duas unidades geradoras dotadas de reguladores com estatismo [113], [114].

A utilizacdo de reguladores de velocidade com estatismo supera 0s inconvenientes dos

reguladores isocronos, ou seja, 0s problemas de estabilidade e de reparticdo de carga. Para

modificar a poténcia de referéncia no gerador foi introduzido a consigna de poténcia na

malha de regulagéo primaria, mostrada na Figura 4.39.
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Referéncia de
poténcia —+ 1 AR,

1+5Ty

o=

T A(Ur

Figura 4.40 Diagrama de blocos introduzindo o sistema de regulacdo primaria [113], [114].

Deste modo qualquer variacdo da poténcia de referéncia significa em regime permanente,
uma variacdo da abertura da valvula de admissdo na entrada do motor hidraulico e,

portanto, uma variacéo na poténcia de saida do gerador.

4.3.4 Modelo do sistema isolado utilizando motor hidraulico e gerador

sincrono

Neste item é apresentado o0 modelo do sistema isolado para o conjunto Motor hidréaulico-
Gerador, composto de um regulador de velocidade, um sistema de compensacdo de
transitéria, o motor hidraulico, o bloco com amortecimento (gerador alimentando carga
isolada). Na Figura 4.40 é apresentado o diagrama de blocos para este sistema a partir dos

elementos estudados acima, utilizando controle primario.

ARQ AP, v AP m Aa),.
Ay + 1 sTp +1 —sT, +1 i 1
‘ sTe+1 [ | s(Rp/Ry)Tr+1|  |sO5-Ty)+1] Ms +D i
Regulador de Compensagdo de . . . Gerador e demanda
velocidade inclinaio transitéria Unidsichidamlica  4p

\EPI‘

Figura 4.41. Diagrama de blocos de um motor hidraulico com regulagédo primaria.



131

O documento de Neplan [115], apresenta o intervalo de tempo para as constantes de cada
um dos pardmetros dos controladores. O regulador € ajustado para uma queda de 5% na
velocidade tenha uma mudanca do 100 % na poténcia mecénica fornecida ao gerador. Para
este sistema foi escolhido que o valor de queda permanente é de 0.05 (p.u) ou 5%. Os

valore da cada uma das constates sdo apresentadas na Tabela 4.9.

Tabela 4.11. Constantes tipicas de uma unidade hidraulica

TG TR TW Rp RT M D
(s) (s) (s) (pw) (pw) (s) (pw)
0.2 1.0 1.0 0.05 0.38 6.0 1.0

Onde:

AP,.r Poténcia de referéncia;

AP,  Sinal de entrada ao regulador de velocidade;
AP, Mudanca na posicdo da valvula;

AP,  Sinal de saida da poténcia mecanica;

R, Queda permanente;

Ry Queda temporaria;

Tc Constante de tempo do regulador;

Ty Constante de tempo do motor hidraulico.

4.3.5 Modelo do sistema isolado utilizado para o sistema Disco/Stirling

Para realizar a modelagem do sistema Disco/Stirling foram utilizados os modelos propostos
pela IEEE encontrados em [116], [117]. O regulador de velocidade para o conjunto
motor/gerador esta composto de um transdutor de velocidade e amplificadores de
deslocamento e for¢ca. O modelo do motor Stirling € incluido no acionador o integrador
(1/5) com a finalidade que o erro seja nulo no regime permanente. O modelo do sistema
Disco/Stirling esta baseado e modificado de acordo com [113], [115], [116] e mostrado no

diagrama de blocos na Figura 5.37.
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Gerador ¢ carga
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Figura 4.42. Diagrama de blocos de um motor térmico com regulacdo primaria [115].

De acordo com os valores fornecidos pelo documento de Neplan [115], foram modificado

0s pardmetros T; — T, constantes de tempo caracteristicas da resposta transiente. Os valores

tipicos séo apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.12. Constantes tipicas para integrar o sistema Disco/Stirling

T, T, T; T, Ts T, R H, D
(s) (s) (s) (s) (s) (s) (pw) (s) (pw)
1.25 0.09 15 0.85 0.2 0.1 0.05 3 1
Onde:

AP,.r Poténcia de referéncia;

AF,
AP,
AP,

Mudanca na posicdo da vélvula;

Sinal de entrada ao regulador de velocidade;

Sinal de saida da poténcia mecanica;

T, — T, Constantes de tempo caracteristicas da resposta transiente ;

R Constante de regulacéo;

4.3.6 Controle automatico da geracdo num sistema com duas areas

interligadas

(Sistema

Solar/Biomassa).

Disco/Stirling-Sistema

hibrido

Os sistemas de poténcia estdo compostos por duas areas, onde cada area esta representada

por uma unidade geradora equivalente, seus respectivos controles, e suas respectivas carga.

Neste caso o sistema Disco/Stirling e o sistema hidraulico representam estas areas de

controle mostrado na Figura 4.42.
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Figura 4.43 Esquema de um sistema elétrico com duas areas interligadas [autor].

O fluxo de poténcia ativa a traves da linha do circuito esta dado como:

E.E
2 5in(6, — 5,) (4.40)
t

P, =

Linearizando em torno do ponto de equilibrio inicial definido pelo 8, e 85,

AP12 == TO " A612 (4.41)
Onde:
A612 = 61 - 62 (442)

O fluxo de poténcia na linha da area 1 para a area 2 é dado por:

E{E,

T, =

cos(819 — 820) (4.43)

Onde:

T, Par sincronizante;

P,  Fluxo de poténcia na linha;

81,6, Angulos dos rotores das duas maquinas;

E Magnitudes das tens@es internas das duas maquinas;

X Reatancia equivalente.

O fluxo de poténcia na linha (P,,) foi definido como transferéncia de poténcia da area 1
para a area 2. Um valor de AP, positivo indica um aumento de fluxo de poténcia ativa da

area 1 para area 2.
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4.4 Consideracoes finais

Neste capitulo, apresentou-se a modelagem do sistema de acumulacdo hidraulica tipo
bexiga, onde foi caraterizada e projetado o sistema de controle das vélvulas do circuito
hidraulico para o carregamento e descarregamento. A finalidade é manter a velocidade de
operacdo do motor hidraulico a 1800 [rpm] utilizando a acumulacdo hidraulica como
sistema de compensacao.

Além foi elaborada a modelagem matematica para integrar o sistema hibrido
Solar/Biomassa para dois cenarios tais, como: conectado a rede elétrica e conectado modo

isolado a rede elétrica.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo analisados trés cenarios de operacdo do sistema hibrido Solar/Biomassa
para determinar o comportamento dinamico de cada um dos parametros envolvidos na
geracdo de energia elétrica. No primeiro cenario foi analisado o comportamento da
integracdo mecanica dos sistemas CCP/ORC e Gaseificacdo/MCI, utilizando sistemas de
acumulacdo hidréulica tipo bexiga. No Segundo cenario foi conectar o sistema hibrido
Solar/Biomassa (CCP/ORC, Gaseificagdo/MCI, Acumuladores hidraulicos e motor
hidraulico) junto com o sistema Disco/Stirling a rede elétrica, neste caso ndo foi necessario
utilizar conversores eletronicos, ja que foi utilizado um sistema de controle que regula a
velocidade do motor hidraulico para manter a frequéncia de operacdo. No terceiro foi
analisado o sistema hibrido Solar/Biomassa junto ao sistema Disco/Stirling operando em
modo ilhado (stand-alone) conectado a uma carga isolada, apresentando uma opcdo de
integracdo de fontes renovaveis interessante. Ao longo do capitulo sdo apresentados os

resultados para cada um dos cenarios propostos.

5.1 Resultados preliminares da modelagem do comportamento

do sistema hibrido Solar/Biomassa

Para caracterizar o comportamento do sistema hibrido Solar/Biomassa foram utilizados
dados de irradiacdo solar para um dia qualquer, fornecido pela estacdo meteorolégica da

universidade federal de Itajuba, Brasil apresentada na figura 5.1.

1200

1000

F<T0] 0] SRS ...........

wo| ,,,,, | ) Il

400 —

Irradiagao solar (Wlmz)

200

i q ‘
00 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo (h)

Figura 5.1. Irradiacdo solar para um dia qualquer da cidade de Itajubd Minas Gerais
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Devido ao alto consumo do tempo computacional causado pelo método de solucdo de
Simulink, os dados de irradiagdo solar foram discretizados a fim de diminuir os tempos de
simulacéo e obter resultados mais favoraveis. Para isso foi escolhido uma faixa de tempo

do dia qualquer entre as 9:30 a.m até as 2:00 p.m., apresentada na figura 5.2.

1000

900H | ] —| |
] /R
A e s

[l s I

400 J

[e]
o
(=]
—
.
S
|
1

Irradiacao Solar [W/rr?]

30&:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00
Tempo [h]

Figura 5.2. Irradiacgdo solar discretizada [autor]

A seguir é realizada a simulacdo do comportamento da poténcia gerada pelo sistema
CCP/ORC, isto a fim de caracterizar o comportamento do sinal intermitente da irradiacédo
solar. Para os resultados apresentados a seguir ndo foram utilizados os sistemas de
acumulacdo hidraulica nem o sistema de Gaseificacdo/MCI. As Figuras 53 e 54
apresentam as variagdes do comportamento da velocidade da bomba acoplada ao sistema
CCP/ORC e a vazdo do fluido de trabalho fornecido ao motor hidraulico. A linha vermelha
das figuras 5.3 e 5.4 representa os valores nominais que o sistema deve ter para manter a
velocidade de 1800 [rpm] na saida do motor hidraulica.
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Excesso de vazdo

| ! ! ! ! i
H i H H Vazio nominal
de trabalho

Vazéo do fluido do trabalho para motor hidraulico [L/s]

Deéficit de
0.4 vazao
0.2 j ;
0 i i 1 i 1 1 J | 1 L
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 25

Tempo [s] x10°

Figura 5.3. Vazdo massica do fluido de trabalho fornecido ao motor hidraulico [autor]
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Figura 5.4. Velocidade da bomba acoplada ao sistema CCP-ORC [autor]

Das figuras 5.3 e 5.4 se observa que existe um excesso de energia na geragdo do sistema
CCP/ORC que esta manifestada num aumento da velocidade da bomba, e por sua vez um
aumento da vazdo massica. Para vazfes maiores que 1,8 [L/s] é possivel utilizar o excesso
de vazdo do fluido de trabalho para preencher os acumuladores hidraulicos, para logo ser
utilizados como sistema de compensagdo. A Figura 5.5 apresenta 0 comportamento da

velocidade do motor hidraulico sem o sistema de controle de compensacéo.
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Excesso na velocidade

do hidromotor
Velocidade nominal

2200 T T ‘ //! T T do hidromotor
2000 | | | |
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Figura 5.5. Velocidade do hidromotor sem sistema de controle de compensagéo [autor]

Observa-se que a velocidade do motor hidraulico sem sistema de controle no consegue
manter a velocidade nominal de operacdo de 1800 [rpm]. Quando o motor hidraulico opera
acima de 1800 [rpm] significa que ha excesso de vazdo do fluido de trabalho e pode ser
utilizado para ser armazenado nos acumuladores hidraulicos. Quando o motor hidraulico
opera abaixo dos 1800 [rpm], significa que ha déficit de vazdo do fluido de trabalho e é
preciso que o sistema de compensacdo deve atuar para manter a velocidade nominal. Para
aproveitar o excesso de energia e compensar o déficit de energia é necessario utilizar um
sistema de acumulacdo hidraulica. Utilizando a estratégia de operagdo proposta no capitulo
4 mostrada na Figura 4.30, foi simulado o sistema hibrido Solar/Biomassa para a irradiacdo
solar do dia qualquer, utilizando os sistemas de controle de compensagcdo (Acumulador
hidraulico e gaseificagdo/MCI), a fim de manter a velocidade em 1800 [rpm], mostrada na

Figura 5.6.
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Figura 5.6. Velocidade do motor hidrulico utilizando o sistema de controle de compensagéo [autor]

Observa-se que na Figura 5.6 que, utilizando o sistema de controle proposto neste trabalho,
é possivel manter a velocidade de operacdo do motor hidraulico. Entéo € necessario utilizar
um sistema de acumulagdo hidraulico para manter os valores nominais de operacdo no
motor hidraulico que esta acoplado ao gerador sincrono. A seguir sdo projetados 0 numero
de acumuladores necessarios para que o sistema possa operar 0 maior tempo possivel

durante o dia.

5.2 Dimensionamento do numero de acumuladores hidraulicos

tipo bexiga utilizados no sistema hibrido Solar/Biomassa

O sistema de controle da acumulagdo tipo bexiga foi projetado para operar quando ha
déficit ou excesso de poténcia elétrica no sistema CCP/ORC. Para dimensionar 0 numero
de acumuladores tipo bexiga foram realizadas algumas simulagdes preliminares no sistema
hibrido Solar/Biomassa modificando as quedas de poténcia elétrica do sistema CCP/ORC.

Para isso foram consideradas as seguintes condi¢des de operacao:

v O tempo de operagdo do sistema de acumulacédo hidraulica é projetado para 7 horas
equivalentes a 25200 segundos. Isto com a finalidade de compensar o sistema
hibrido Solar/Biomassa durante grande parte do dia;
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O sistema CCP/ORC esta projetado para gerar uma poténcia nominal de 7,5 kWe
para uma irradiacdo solar de 850 W/m?, necessaria para manter a velocidade do
motor hidraulico em 1800 rpm;

O sistema de controle das valvulas do sistema de hibrido Solar/Biomassa esta
projetado s para a poténcia de operacdo de 7,5 kWe;

A partir de 5000 segundos (1 h: 23 min 20 s) de opera¢do ha uma diminui¢do na
irradiacéo solar de 660 W/m? onde o sistema CCP/ORC gera 5,5 kWe;

O sistema de gaseificacdo/MCI esta operando com poténcia térmica minima, a fim
de garantir uma resposta rapida como sistema de compensacao;

O sistema de gaseificacdo/MCI tem um atraso de 5 minutos para partir como

sistema de compensacao.

A figura 5.7 apresenta a simulacdo do sistema CCP/ORC onde ha uma queda na poténcia

mostrado no ponto AT (linha azul). O sistema de gaseificacdo/MCI opera com 5 minutos

depois, compensando o déficit de poténcia (linha Rosa).

Poténcia elétrica [kWe]

8

(2]

9}

B

w

Ponto AT | —Sistema CCP/ORC
; © | —sistema de Gaseificagio/MCI|

i i i i

: : : ‘
0.25 05 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 25
Tempo [s] x 10

Figura 5.7. Operacéo do sistema CCP-ORC vs Gaseificacdo/MCI [autor]

Devido ao atraso na operacdo do sistema de gaseificacdo/MCI é necessario ter um sistema

de compensacdo de resposta rapida. Na figura 5.8 é apresentada a simulagdo do sistema

hibrido operando com acumulacgéo hidraulica tipo bexiga como sistema de compensacao de
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rapida resposta. Observa-se na Figura 5.8 que para uma queda de poténcia no sistema
CCP/ORC de 1.5 kW o sistema de acumulacdo hidraulica compensa a velocidade do
hidromotor por 34 minutos, utilizando 22 acumuladores de 60 [L]. O tempo que atua 0s
acumuladores hidraulicos permite que o sistema de gaseificacdo/MCI possa atuar como

sistema de compensacao.

3900 ; 3 | 3 : -4~ Sistema CCP/ORC
- 5 | <= Sistema Acumulagdo hidraulica
il , o
z Ponto: AR -‘- Sistema Gaseificagdo/MCI
8 2500 N
3J : : : : H ] ! !
‘@ ; ; ; : ; : i ;
T
£ 2000
2 h—h A Ak s A—k
£ ] 1 ;
o 1500
u u u u 0 u H
3 |
D 1000 e S R o S e e — .
3 Faixa AH ’ ’ 1 | |
> . . :
500 1 1
0 | | | | i | | | |
0 02 05 075 1 125 15 175 2 225 25
4
Tempo [s] x10

Figura 5.8. Velocidade do hidromotor [autor]

Da figura 5.8 é observado que quando atua o sistema de acumulacdo hidraulica para
compensar o déficit de poténcia sdo produzidos transientes (Ponto AA). O transiente
provocado pela entrada do sistema de acumulacdo hidraulica como sistema de
compensacdo, ndo afeta de maneira significativa a operagdo do motor hidraulico. O
transiente provocado tem um tempo de duracdo de aproximadamente 1 milissegundo,

mostrado na Figura 5.9.
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Figura 5.9. Sobre elevacdo da velocidade do hidromotor [autor]

A seqguir foi simulado o comportamento da carga, descarga dos acumuladores hidraulicos,
operando durante 7 horas. O sistema de acumulacdo hidraulica é enchido com dleo
bombeado pelo sistema de gaseificacdo/MCI acoplado a uma bomba hidraulica aumentando
a pressdo dentro do mesmo. As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam 0s tempos de carregamento
e descarregamento e a vazdo massica do fluido de trabalho no sistema de acumulacédo
hidraulica. A Figura 5.10 apresenta o carregamento de até 45 litros e o descarregamento de
até 10 litros para um sO6 acumulador hidraulico, onde o tempo de carregamento é
aproximadamente de 11 minutos e o tempo de descarregamento de 26 minutos.

Volume de 6leo no acumulador [L]

€< 26 minutos

I I i i i I i
\0A25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 25
4
Tempo [s] x 10

11 minutos

Figura 5.10. Volume para um acumulador hidraulico [autor]
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A Figura 5.11 apresenta a quantidade de vazdo massica do fluido de trabalho fornecido a

um acumulador hidraulico e a quantidade de vazdo massica fornecida ao circuito hidraulica.

Fluido hidraulico fornecido
aos acumuladores tipo bexiga

0.08 / ! ‘ ! ! !
% 0.06 —+—Fluido hidraulico fornecido aos AH
= —FIluido hidraulico fornecido ao circuito hidraulico
£ 0.04f- = = =
% 11 minutos
= 0.02
(0]
2 /
8 o]
2 —> <—| 26 minutos
§-0.02
[}
(&}
D -0.04 \
]
E
g 008
g Fluido hidraulico fornecido ao
-0.08 . . s ;
- circuito hidraulico ;
01 i i i \ i
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5

Tempo [s] x 10°
Figura 5.11. Vazdo méssica do fluido de trabalho para o acumulador hidraulico [autor]

Observe-se que os tempos de carga e descarga sdo diferentes, pois o descarregamento dos
acumuladores é controlado para manter compensada a vazdo massica do fluido de trabalho
fornecido ao motor hidraulico. O tempo de carregamento é de aproximadamente 11
minutos e o tempo de descarregamento € de 26 minutos. Neste caso os acumuladores s6

operam quando h& uma queda de poténcia no sistema CCP/ORC.

Para determinar os tempos de compensacdo maximos dados pelo sistema de acumulacdo
hidraulica, a fim de manter a velocidade de operacdo do motor hidraulico, foram feitas
varias simulacdes variando as quedas de poténcia no sistema CCP/ORC. As Figuras 5.12,
5.13 e 5.14 apresentam o0s tempos de operacdo do sistema de compensagdo variando as
quedas na poténcia do sistema CCP/ORC. Para compreender as Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 é

necessario ter em conta seguintes itens:

v A linha azul representa a velocidade do motor hidraulico dada pelo funcionamento
do sistema CCP/ORC;
v A linha vermelha representa a velocidade do motor hidraulico dada pela

compensagao do sistema de acumulacédo hidraulica;
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v" O sistema de gaseificacdo ndo opera como compensacdo secundario.
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Figura 5.12. Velocidade do hidromotor para uma poténcia do sistema CCP/ORC de 7 kWe [autor].
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Figura 5.13. Velocidade do hidromotor para uma poténcia do sistema CCP/ORC de 6 kWe [autor]
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Figura 5.14. Velocidade do hidromotor para uma poténcia do sistema CCP/ORC de 3 kWe [autor]

O critério de utilizar 22 acumuladores hidraulicos de 60 litros, foi compensar uma queda de
poténcia de 7,5 kWe durante 4 minutos, tempo minimo para que o sistema
gaseificacdo/MCI atue como sistema de compensacdo secundario. Na tabela 5.1 séo
apresentados os valores dos tempos de compensacdo para diferentes quedas na poténcia
elétrica.

Tabela 5.1. Caracterizagdo dos tempos de compensac¢do dos sistemas de acumulag¢do hidraulico

Poténcia [KWe] Potenc[lle(x Vz;ee(}uerlda Tem?rtr)] i?]il Sous Eagao
7.5 0 -
7 0,455 111
6 1,455 34
5 2,455 21
4 3,455 15
3 4,455 11
2 5,455 8
1 6,455 6
0 7,5 4

A seguir é apresentado o comportamento do sistema hibrido Solar/Biomassa utilizando os

dados para um dia qualquer de irradiacéo solar.
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5.2.1 Sistema hibrido Solar/Biomassa operando com sistema CCP/ORC e

acumulacéo hidraulica (AH)

Para estd andlise o sistema CCP/ORC estd integrado a um sistema de acumulagdo
hidraulica de 22 acumuladores de 60 litros tipo bexiga. A andlise do cenario Solar/
Acumulacdo hidraulica, foi feito com a finalidade de determinar o potencial da energia
solar no comportamento dinamico do sistema hibrido. Para realizar as simulacdes do

sistema integrado foram consideradas as seguintes condi¢Ges de operacao:

» O sistema CCP/ORC foi projetado para operar na faixa de 350 e 1000 W/m?;

» O sistema hibrido Solar/Biomassa foi simulado na faixa de 9:30 a.m até as 2:00 p.m;

» O sistema CCP/ORC esta conectado a uma bomba hidraulica;

» O acumulador é enchido s6 quando existe excesso de energia no sistema CCP/ORC;

> Para utilizar o sistema de controle das valvulas incluem-se sensores de vazdo e pressao
ao o longo do circuito hidraulico;

> O sistema de controle do circuito hidraulico atua nas valvulas dos acumuladores e do
sistema CCP/ORC, com a finalidade de regular o fluido de trabalho fornecido ao motor
hidréulico;

> O sistema de acumulacdo hidréaulica opera quando a vazédo do fluido de trabalho nédo é

suficiente para manter a velocidade de operacdo do motor hidraulico.

O sistema hibrido Solar/Biomassa foi simulado utilizando a ferramenta matematica

Matlab/Simulink, sendo que o modelo desenvolvido é apresentado na Figura 5.15.
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Figura 5.15. Sistema hibrido Solar operando com sistema CCP/ORC e acumuladores hidraulicos
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A poténcia elétrica gerada pelo sistema CCP/ORC é mostrada na Figura 5.16, onde se
observam excessos e déficits de energia. Os excessos e déficits da potencia elétrica no
sistema CCP/ORC estdo dados pelas variagdes da irradiacdo solar, causando aumento ou

diminuicdo na vazdo massica do fluido de trabalho fornecido ao motor hidraulico.

10 I l Excesso de poténcia }_,7

1L "H

| Poténcia nominal

Poténcia eletrica do sistema CCP/ORC [kWe]
]

Déficit de poténcia

i i 1 l
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tempo [s]

Figura 5.16. Poténcia elétrica gerada pelo sistema CCP/ORC

A figura 5.17 mostra a vazdo massica do fluido hidraulico fornecido ao acumulador tipo
bexiga (positivo) e a vazdo massica fornecida ao circuito hidraulico pelos acumuladores

hidraulicos (negativo).

Vaz8o massica fornecida ao
acumulador tipo bexiga

0.04 | T / 1 ) T :

-0.02}-- "\ e 4 e e e e e
-0.04 1 ‘

Vaz3o massica i : i : :
-0'06 [ fornecida ao T T T ] A 77777 .

circuito hidraulico

-0.08

Vazao massica do fluido do trabalho [L/s]

i i i i i i i
"0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tempo [s]

Figura 5.17. Vazdo maéssica do fluido de trabalho no circuito hidraulico [autor].
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A figura 5.18 mostra o comportamento do volume do acumulador quando séo carregados
pelo excesso de poténcia do sistema CCP/ORC e descarregados pelas quedas de poténcia
no sistema CCP/ORC. Note-se que em nenhum dos casos o sistema de acumulagéo
consegue ser enchido completamente, pois 0 excesso de poténcia gerada pelo sistema
CCP/ORC néo é suficiente.

Volume maximo do

acumulador
60 ‘ |\ - T T T -
Volume méximo de
50 trabalho
3 | | | | | | |
o i i ; i
R [ SR S— L . frrerrceeeres s i R ————
S : : 3 i : i 3
2 : : : ‘ : : ‘
> : : :
. 7/\ AN N AN Al ]
0 | | | |
0 / 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tempo [s]
Volume minimo de
trabalho O sistema CCP/ORC fornece vazdo massica aos acumuladores hidraulicos

Figura 5.18. VVolume do acumulador hidraulico [autor]

Na figura 5.18 as barras amarelas indicam quando o sistema CCP/ORC gera excesso de
energia, que é aproveitado para fornecer vazdo massica do fluido de trabalho aos
acumuladores hidraulicos. A figura 5.19 apresenta a velocidade do motor hidraulico gerada
pela vazdo fornecida pelo sistema CCP/ORC, utilizando como sistema de compensagao 0s
acumuladores hidraulicos.
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Figura 5.19. Velocidade do motor hidraulico [autor]

Observa-se que na Figura 5.19 o sistema CCP/ORC utilizando o sistema de acumulacao
hidraulica ndo consegue manter a velocidade de operagdo do motor hidraulico constante.
Isto é devido as quedas de irradiacdo solar, que s6 consegue manter a velocidade de
operacdo por pequenas faixas de tempos (barras verdes). As barras verdes e amarelas
mostradas na Figura 5.19 indicam o tempo de operacdo do motor hidraulico a velocidade
nominal, quando atua o sistema CCP/ORC ou sistema acumulacéao hidraulica como sistema

de compensagéo.

Respectivamente se pode concluir gque a configuracdo utilizando o sistema CCP/ORC com
acumulacdo hidraulica, resulta ser insuficiente para manter o sistema operando em
condi¢cBes nominais. Para operar em uma area isolada é preciso integrar outra tecnologia

alternativa para a geracao de energia elétrica.

5.2.2 Sistema hibrido Solar/Biomassa operando com sistema CCP/ORC e

sistema de gaseificacdo/MCI

Para estd configuragdo o sistema é composto das tecnologias CCP/ORC e o sistema de
gaseificacdo/MCI, cada um acoplada a uma bomba hidraulica, como é mostrada na Figura
5.20. Para esta analise o sistema de compensacao é o sistema de gaseificacdo/MCI, quando

existem quedas na irradiacdo solar.
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Figura 5.20 Sistema hibrido Solar operando com sistema CCP/ORC e acumuladores hidraulicos [autor]
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A poténcia elétrica gerada e a vazdo massica fornecida pelos sistemas CCP/ORC e
gaseificacdo/MCI sdo apresentadas nas Figuras 5.21 e 5.22. Nas Figuras 5.21 e 5.22 se
observa que o sistema gaseificacdo/MCI opera como sistema de compensagdo quando

existem quedas de irradiacdo solar, compensando a vazdo massica fornecida ao motor

hidraulico.
10
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Figura 5.21. Poténcia elétrica gerada pelo sistema CCP/ORC e gaseificagdo/MCI [autor]
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Figura 5.22. Vazdo méssica fornecida ao motor hidraulico pelos sistemas CCP/ORC e gaseificagdo/MCI
[autor]

A Figura 5.23 apresenta a velocidade do motor hidraulico gerada pela vazéo fornecida pelo

sistema CCP/ORC e pelo sistema de gaseificacdo/MCI.
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Figura 5.23. Velocidade do motor hidraulico [autor]

Observa-se na Figura 5.23 mesmo quando operam juntos o sistema CCP/ORC e o sistema
de gaseificacdo/MCI ainda assim ndo é possivel manter a velocidade nominal de operagéo
de 1800 [rpm], pois o sistema de gaseificacdo/MCI apresenta um atraso de operacdo na
hora de entrar a compensar a vazdo massica, quando ocorrem quedas na poténcia do
sistema CCP/ORC solar. As barras verdes e amarelas mostrada na Figura 5.23 indicam os
tempos de operacdo do motor hidraulico a velocidade nominal quando est4 funcionando o
sistema CCP/ORC (amarelo) e o sistema de gaseificacdo/MCI (verde). Os problemas
observados aqui podem ser resolvidos integrando um sistema de compensacdo de resposta
rapida como o sistema de acumulacdo hidraulica, que permita minimizar os transientes

ocorridos pelos tempos de atraso do sistema gaseificacdo/MCI.

5.2.3 Sistema hibrido Solar/Biomassa operando com sistema CCP/ORC e
0 sistema de gaseificacdo/MCI utilizando acumulagdo hidraulica
tipo bexiga

Tendo analisado o comportamento das configuracOes apresentadas acima € analisada a
seguir a configuracdo no qual estdo integradas as tecnologias CCP/ORC, gaseificacao/MCI,

acumulacdo hidraulica e motor hidraulico, mostrada na Figura 5.24.
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Figura 5.24. Sistema hibrido Solar operando com sistema CCP/ORC, gaseificacdo/MCI e acumuladores hidraulicos [autor]
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Nesta configuracdo o sistema de acumulagdo hidraulica opera como compensador principal
quando existem quedas na poténcia de CCP/ORC, além de propiciar tempo para que o

sistema gaseificacdo/MCI atue como compensador secundario.

A poténcia elétrica gerada pelo sistema CCP/ORC (curva azul) é mostrada na Figura 5.25,
onde € observado que para esta configuracdo também pode ocorrer excesso ou déficit de
energia. O sistema de acumulacdo hidraulica é enchido pelo sistemas CCP/ORC (curva
azul) e pelo sistema de gaseificacdo/MCI (curva vermelha) a fim de preencher os 22
acumuladores hidraulicos ao maximo volume. Por isso o sistema de gaseificacdo/MCI
sempre estd operando quando héa excesso de poténcia no sistema CCP/ORC logo nesses
instantes a valvula para carregar os acumuladores hidraulicos esta habilitada. Como os
sistemas de acumulacdo hidraulica sé permitem o fluxo unidirecional, foi necessario

controlar os tempos que atuam os sistemas CCP/ORC e gaseificacdo/MCI para a carga e

descarga.
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Figura 5.25. Poténcia elétrica gerada pelo sistema CCP/ORC e gaseificagdo/MCI [autor]
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Observa-se na Figura 5.25 que o sistema de acumulagdo atua como sistema de
compensacao (curva verde), para compensar o déficit de energia necessaria que mantém a
velocidade de operacdo constante. O sistema de controle das valvulas do circuito hidraulico
atua de acordo com a necessidade de operacdo do sistema de integracdo. Quando a pressao
no circuito hidraulico aumenta, as valvulas de carregamento atuam, fornecendo vazéo
massica aos acumuladores e quando a pressdo diminui no circuito hidraulico as valvulas de
descarregamento atuam, permitindo fornecer vazdo massica ao circuito hidraulico. O
sistema de carga e descarga para um sO0 acumulador é apresentado na figura 5.26, onde é
observada a vazdo massica que é fornecida para um acumulador hidraulico e a vazéo

massica fornecida ao circuito hidraulico pelo acumulador.
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Tempo [s]
Figura 5.26. Vazdo méssica do fluido de trabalho no circuito hidraulico [autor]
A figura 5.27 apresenta o comportamento da descarga dos 22 acumuladores hidraulicos,
utilizados para compensar a vazao massica necessaria para manter a velocidade nominal no

motor hidraulico.
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Figura 5.27. Vazdo méssica do fluido de trabalho fornecido ao circuito hidraulico [autor].

A figura 5.28 apresenta o comportamento do volume do 6leo no interior de um sé
acumulador hidraulico tipo bexiga. Observa-se que os acumuladores estdo atuando a maior
parte do tempo operando como sistema de compensacdo, tem so trés faixas de tempo onde
0 sistema de acumulacdo ndo opera devido que nesse momento sO opera O Ssistema
CCP/ORC. As barras de cor azul na figura 5.28 indicam quando o sistema de acumulagéo
hidraulica estd sendo preenchido pelos sistemas CCP/ORC e pelo sistema de

gaseificacdo/Biomassa.
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Figura 5.28. Volume no acumulador hidraulico [autor]
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Outros fendbmenos mostrados na simulagdo para este dia qualquer é apresentado na Figura

5.29, onde é possivel observar as seguintes consideragdes:

a > W N oE

65

Volume de 6leo no acumulador [L]

O sistema de acumulacdo ndo consegue atingir o volume maximo de 60 [L];

O volume maximo de trabalho de 45 [L] é atingido duas vezes;

O volume minimo de trabalho de 10 [L] é atingido duas vezes;

Sé opera o sistema CCP/ORC;

Na maioria do tempo estdo operando os trés sistemas CCP/ORC, Gaseificacdo/MCI

e o sistema de acumulacdo hidraulica.

i ' \ i i i i
2000 6000 8000 10000 12000 14000
Tempo [s]

Opera s6 o sistema CCP/ORC
B Sistema no ponto de carga maximo
B  Sistema no ponto de carga minimo

Figura 5.29. Volume no acumulador hidraulico [autor]

A Figura 5.30 apresenta a velocidade do motor hidraulico gerada pela vazéo fornecida pelo

sistema CCP/ORC, pelo sistema de gaseificacdo/MCI e pelo sistema de acumulacédo

hidraulica.
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Figura 5.30. Velocidade do motor hidraulico [autor].

O efeito da operacdo dos acumuladores origina uma sobre pressdo (PHA) quando €
fornecida vazdo massica ao circuito hidraulico para manter a velocidade de operacdo em
1800 [rpm]. Quando o sistema de controle das valvulas de compensacdo de presséo e vazao
atua, ocorrem variacdes na velocidade do motor hidraulico na faixa de 0,105- 0,10%, o que

ndo representa problema na hora de operar acoplado com o gerador sincrono.

5.2.4 Analise do aporte energético do sistema hibrido Solar/Biomassa

utilizando acumuladores hidraulicos tipo bexiga.

Tendo realizado a analise do comportamento dindmico do sistema hibrido Solar/Biomassa
para determinar se o sistema de acumulacdo hidraulica opera de maneira correta com o
sistema de controle projetado para as valvulas de compensacdo. Agora € necessario
desenvolver a analise do sistema hibrido Solar/Biomassa para outro dia genérico e calcular
0 energético para cada tecnologia utilizada neste sistema. Para isso forma escolhidos o dia
(A) e o dia (B) mostrados nas Figuras 5.31 e 5.32. Para o dia (A) a irradiacdo solar
apresenta maior intermiténcia, devido as condigdes atmosféricas e passagem de nuvens
sobre o sistema CCP/ORC. Para o dia (B) apresenta-se maior disponibilidade de irradiacéo
solar, ja que foram tomados para a época de verdo. A linha vermelha nas figuras 5.31 e 5.32
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representa o valor de irradiacdo solar ou a poténcia nominal que deve gerar o sistema

hibrido para manter a velocidade do motor hidraulico em 1800 [rpm].
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Figura 5.31. Dia (A) Contribui¢do da energia solar e de biomassa
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Figura 5.32. Dia (B) Contribuicdo da energia solar e de biomassa
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De acordo com as simulacdes feitas observa-se a contribuicdo de energia para cada uma das

fontes renovaveis durante 24 horas, sdo resumidas na tabela 5.2.

Tabela 5.2 contribucao de energia em porcentagem para cada tecnolgia

Tecnologia Dia (A) Dia (B)
CCP/ORC (Solar) 8,3% 14,28 %
Gaseificacdo/MCI (Biomassa) 81,6 % 73,82 %
Acumulacao hidraulica (Solar + Biomassa) 10,1% 11,3%

Da tabela 5.2 é possivel concluir que o dia (A) a energia solar apresenta menor contribuicao
em comparagdo com o dia (B), portanto o dia (B) apresenta uma diminui¢cdo no uso de
biomassa e os acumuladores hidraulicos tem uma maior participagdo como sistema de

compensacéo.

Tendo realizado a andlise do sistema hibrido Solar/Biomassa acoplado ao motor hidraulico,
a seguir sdo apresentados os resultados do modelo matemaético do sistema Disco/Stirling
conectado a rede elétrica. Isto é com a finalidade de conectar o sistema hibrido

Solar/Biomassa em paralelo com o sistema Disco/Stirling.

5.3 Resultados da poténcia gerada pelo sistema Disco/Stirling

Nesta anélise é apresentado o comportamento do sistema Disco/Stirling solar para o dia
qualquer utilizado ao longo deste capitulo. Neste item € considerado que o sistema
Disco/Stirling solar estd conectado diretamente a rede elétrica, para fornecer energia
elétrica quando existe disponibilidade do recurso solar. O sistema Disco/Stirling esta
projetado para operar na faixa de irradiacdo solar entre 350 W/m? e 950 W/m?. Quando o
sistema Disco/Stirling solar atinge temperaturas maiores que as permitidas o sistema vira o
concentrador para resfriar o fluido de trabalho até atingir novamente a temperatura de
funcionamento. Quando a irradiacdo solar € menor que a irradiacdo solar minima de
operacdo o sistema Disco/Stirling vira novamente até que o controlador do sistema indique

que ha novamente irradiacdo solar disponivel para operar.
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Os resultados calculados do sistema Disco/Stirling sdo para os dados de irradiagdo solar

apresentado para o dia qualquer. O comportamento da poténcia elétrica gerada e a

eficiéncia global do sistema Disco/Stirling sdo apresentados nas figuras 5.33 e 5.34.
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Figura 5.33. Poténcia elétrica gerada pelo sistema Disco/Stirling [autor]

Na figura 5.33 se observa que a poténcia elétrica do sistema varia de acordo com as

condicdes climaticas (Temperatura ambiente, irradiacdo solar e velocidade do vento). Para

valores de irradiacdo solar inferior a 350 W/m? o sistema opera como motor, isto é devido

que a superficie do receptor ndo atinge a temperatura minima de trabalho. Para valores

acima de 950 W/m? a temperatura no receptor atinge valores acima dos permitidos,

virando o sistema Disco/Stirling fora da diregdo do sol até atingir valores de temperatura de

operacdo. Na figura 5.34 se observa que a eficiéncia global do sistema também varia de

acordo com as condicdes climaticas (Temperatura ambiente, irradiacdo solar e velocidade

do vento). O valor maximo de eficiéncia de conversdo de irradiacdo solar em energia

elétrica do sistema Disco/Stirling atingido para o dia qualquer simulado foi de 22,8%.
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Figura 5.34. Eficiéncia global do sistema Disco/Stirling [autor]

A seguir sdo apresentados os resultados dindmicos do modelo hibrido Solar/Biomassa
integrado a rede elétrica.

5.4 Resultados da simulacdo dinamica para avaliar o

comportamento da geracao elétrica

O sistema hibrido Solar/Biomassa é acoplado ao gerador elétrico, com a finalidade de
simular o comportamento dinamico de parametros, tais como: poténcia elétrica, frequéncia,
correntes e voltagens. A finalidade é simular as perturbacdes quando ocorrem quedas de

poténcia nas tecnologias de geracdo e os transientes quando atuam as valvulas de controle.

Neste item serdo analisados trés cenarios. Para o primeiro cenario foram analisados 0s
resultados da simulacdo dinamica quando o sistema hibrido Solar/Biomassa opera de
maneira estavel (sem perturbacdes na entrada do gerador sincrono). Para o segundo cenério
serdo analisado os resultados da simulagdo dindmica quando se apresentam perturbagdes
devido as quedas de poténcia nas tecnologias de geracéo e o terceiro cenario considera a
operacdo das valvulas de controle para acionar o sistema de compensacdo. O sistema
hibrido Solar/Biomassa conectado em paralelo com o sistema Disco/Stirling € mostrado na
Figura 5.35. Observa-se na Figura 5.35 que o sistema hibrido Solar/Biomassa conta com
dois geradores eletricos conectados a rede elétrica, operando de forma autbnoma e

independente
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5.5 Resultados dinamicos da integracdo elétrica do sistema

hibrido Solar/Biomassa conectado a rede elétrica

O comportamento da poténcia elétrica quando o sistema hibrido Solar/Biomassa opera sem
perturbacdes (aumento ou diminuicdo na velocidade do motor hidrdulico) em regime

permanente é mostrado na Figura 5.36.
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Figura 5.36. Variagdo da poténcia ativa mantendo a velocidade controlada [autor]

A poténcia elétrica gerada pelo gerador sincrénico apresenta uma sobre-elevacdo, isto é dado
pelo aumento repentino do torque resistente. O gerador sincrono tem um tempo de

estabelecimento de 0.2 segundos até alcancar o regime permanente.

Para 0 caso quando existe uma queda na velocidade do motor hidraulico o comportamento da
poténcia elétrica. As quedas na velocidade do motor hidraulico sdo devido as quedas na
irradiacdo solar no transcurso do dia. Estas variacGes mostraram que o comportamento do
sistema deve ser controlado, tendo como consequéncias perturbacdes transitérias nas
respostas. Para uma queda de velocidade de 8% da velocidade nominal num instante de tempo
é produzido uma queda na poténcia elétrica que é restabelecida pelo controlador proporcional
integrativo (Pl) ao seu valor nominal. Na figura 5.37 é mostrado o comportamento da
poténcia elétrica quando acontece a queda de velocidade no motor hidraulico, onde o
transitério demora 0,3 segundos em atingir o estddo de regime permanente. Quando o
controlador que esta localizado na valvula de compensacéo do acumulador hidraulico atua, se
produz uma sobre-elevacao da velocidade devido ao aumento na pressédo quando o fluido de

trabalho é fornecido ao circuito hidraulico.
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Figura 5.37. Variacdo da poténcia ativa para uma queda de velocidade [autor]

A variacdo na poténcia elétrica devido ao fendbmeno da perturbagdo provocada pela acdo da
valvula de descarregamento do acumulador hidraulico ¢ mostrado na Figura 5.38. O
transitério demora 0,3 segundos em voltar a ser um sinal em regime permanente, o qual é

aceitavel para o funcionamento deste sistema.
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Figura 5.38. Variacdo da poténcia ativa para uma sobre-elevacao da velocidade [autor].

5.6 Resultados da modelagem matematica quando o sistema esta

operando isolado da rede

A anélise dos resultados dindmicos da modelagem matematica operando isolado da rede foi
realizada a partir de funcdes de transferéncia dos elementos que estdo envolvidos no controle
de estabilidade. Esta andlise inclui o modelo de unidade de geracdo (Gerador, carga, motor
hidraulico, motor Stirling e governador) o modelo da linha de interligacdo e o modelo do

sistema interligado. A seguir séo apresentados os resultados das simulagdes para a modelagem
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do motor hidraulico e motor Stirling solar, caracterizadas pelas fungdes de transferéncias
desenvolvidas no capitulo 4 e logo conectado em paralelo os dois sistemas para avaliar o

comportamento dindmico da geracgéo elétrica.

5.7 Resultados do comportamento dinamico do motor hidraulico

acoplado ao gerador sincrono

Usando os parametros da tabela 4.9 no diagrama de blocos da figura 4.40 e utilizando a
ferramenta computacional de Matlab/Simulink o modelo do sistema motor hidraulico-gerador

sincrénico-carga-governador, é mostrado na figura 5.39.
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Regulador Compensagdode  Unidade hidraulica Gerador e Carga
de inclinagdo transitoria
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L »

Scope?

Figura 5.39. Diagrama de blocos para um motor hidraulico isolado com controle primario [autor]

Os resultados da simulacdo estdo dados para mudancas [0,03 0,05 e 1,00] no valor do
estatismo do gerador, a fim de observar o comportamento dindmico da frequéncia utilizando
controle primério, mostrado na figura 5.40. O efeito do regulador faz com que o estado em

regime permanente seja atingido quando o erro de frequéncia seja zero.

—Variagao de 0.05 t*%] do estatismo |
—+Variagdo de 0.03 [%] do estatismo
< Variacéo de 1.0 [%]do estatismo |

Desvio da frequéncia [%)

i i i i i i
40 50 60 70 80 90 100
Tempo [s]

Figura 5.40. Influencia do estatismo no controle primario [autor].
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Para o motor hidraulico projetado neste trabalho é observado que um valor de regulacdo de
1,0 % o sistema terd uma resposta pouco oscilatoria, além de ter o maior desvio na frequéncia
e maior tempo para atingir a estabilidade da frequéncia. Para valores pequenos da constante
de regulacao 0,03 %, o sistema tem uma resposta oscilatoria e um desvio da frequéncia mais
perto do valor de referéncia. Para uma constante de regulacdo de 0,05 % é observada menor
oscilacdo e a frequéncia atinge mais rapidamente o estado estavel.

A seguir é analisado o comportamento do sistema quando existe uma variacdo na poténcia
mecanica gerada, quando ha uma diminui¢do ou um aumento de 10% da carga. Na Figura

5.41 é apresentado o comportamento dindmico da variacdo da carga na poténcia elétrica

gerada.
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Figura 5.41. Variacdo da poténcia mecénica no sistema de integracdo hidraulica [autor]

Observa-se da figura 5.41, que para um aumento na demanda, a funcdo do regulador é
aumentar o diminuir a poténcia mecéanica que esta sendo gerada pelo motor hidraulico para
compensar o déficit e tentar retornar a frequéncia para seu valor nominal. O sistema sempre

deve manter o equilibro entre a poténcia gerada e a poténcia demandada pela carga.

5.8 Resultados do comportamento elétrico do sistema
Disco/Stirling
Usando os parametros da tabela 4.10 no diagrama de blocos da figura 4.41 e utilizando a

ferramenta computacional de Matlab/Simulink o modelo do sistema Disco/Stirling-gerador

sincrdnico-carga-governador, € mostrado na figura 5.42.
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Figura 5.42. Diagrama de blocos para um motor Stirling isolado com controle primério [autor]

Os resultados do modelo do motor Stirling isolado com controle primario sdo simulados
variando a demanda num 10%. A finalidade foi observar o comportamento dindmico da
frequéncia e a poténcia mecanica fornecida pelo motor Stirling utilizando controle primario.
Na Figura 5.43 é apresentado o desvio dindmico da frequéncia para variacbes na carga.
Observa-se que o tempo de estdbilidade é de treze segundos menor que o tempo para 0
modelo do controle do motor hidraulico, que foi de 20 segundos.
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Figura 5.43. Variacdo da frequéncia [autor]

A variagdo da poténcia mecéanica é mostrada na Figura 5.44, onde se observa que o sistema

apresenta um erro em regime permanente.
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Figura 5.44. Variacao da poténcia elétrica [autor]

A partir das simulacdes feitas para os modelos propostos acima utilizando controle priméario
de regulacéo foi possivel observar que para um aumento na carga a frequéncia diminui devido
ao estatismo dos geradores, nesse instante é enviado um sinal na valvula de controle causando
a abertura e permitindo a injecdo de 6leo no motor hidraulico. As valvulas de controle na
entrada do motor hidraulico atuam até alcangar o estado de regime permanente ou estado de

equilibrio.

5.8.1 Resultados dinamicos da integracdo elétrica do sistema hibrido

Solar/Biomassa conectado em paralelo com o sistema Disco Stirling

A seguir é apresentada a integracdo dos modelos propostos (sistema Disco/Stirling-Sistema
hibrido Solar/Biomassa) para analisar o comportamento dindmico do controle automatico
conectado a carga. Para isso é elaborado o controle automatico de geracdo utilizando a
tecnologia Disco/Stirling e o sistema hibrido Solar/Biomassa utilizando motor hidraulico
acoplado ao gerador sincrono. Os dois sistemas estdo conectado por uma reatancia X; que
permite trocar poténcia e garantir que eles atinjam a mesma frequéncia em regime
permanente. Na Figura 5.45 é apresentado o diagrama de blocos dos sistemas propostas

ligadas por uma reaténcia utilizando controle primario.
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Figura 5.45. Modelo de dois geradores utilizando areas de controle priméario ligado por uma reatancia [autor]

O comportamento do desvio da frequéncia em estado transiente evolui de forma diferente para
cada maquina. No entanto, é importante notar que, enquanto as maquinas estdo conectadas
por uma linha elétrica, devem atingir o mesmo valor comum em regime permanente. Neste
caso, a frequéncia da rede em estado estacionario nao retornara ao seu valor nominal ja que os
geradores do sistema sO estdo equipados com controle de frequéncia primario. Este

comportamento é mostrado na Figura 5.46.
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Figura 5.46. Comparacdo do comportamento da frequéncia do motor hidraulico e motor térmico [autor]



172

As variacOes de poténcia mecéanica dos geradores envolvidas em todo sistema sdo
apresentadas na Figura 5.47. A ligacdo entre &reas provoca que o gerador de uma area
aumente sua geracdo na mesma propor¢do que seus homologos de outras areas. A geracao de
energia com controle primario € determinada pela frequéncia do sistema e pelo estatismo de
regulacdo primério. Para este trabalho o estatismo de regulagdo do sistema Disco/Stirling e do
sistema hibrido Solar/Biomassa sdo considerados do mesmo valor.
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Figura 5.47. Variagdo da poténcia mecanica dos geradores [autor]

Quando no sistema proposto é apresentada uma perturbacédo de primeira ordem ao impulso na
frequéncia o comportamento dindmico do desvio da frequéncia é apresentado na Figura 5.48.
Onde se observa que fica um erro em regime permanente de 0.03 % e o sistema s6 consegue
atingir o regime permanente em quase 30 segundos. Para melhorar esta resposta é necessario

utilizar um controlador secundario, para complementar a regulacédo primaria.
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Figura 5.48. Perturbacdo na poténcia gerada pelo Motor/Stirling [autor]
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5.9 Considerac0es finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados da simulagdo do sistema hibrido
Solar/Biomassa utilizando acumulacdo hidraulica. Nas simulagdes, foram incluidos trés
cenarios de estudo para analisar o comportamento dindmico quando atua o sistema de
compensacao na operacdo do motor hidraulico. Isto é feito, para determinar a configuracao e a

estratégia de operacgdo do sistema de controle para as valvulas do circuito hidraulico.

Também foi realizada a simulacdo dindmica para o sistema hibrido conectado a rede elétrica
para estabelecer o comportamento dos pardmetros elétricos quando ocorrem quedas na
velocidade do motor hidraulico. Apos a anélise dos resultados, foi observado que o sistema de
acumulacdo permite manter o sistema operando em estddo estavel quando a variacdo da
poténcia na tecnologia CCP/ORC diminui até 55% da nominal. Foram feitas simulacGes para
0 sistema de acumulacdo hidraulica como sistema de compensacdo, a fim de determinar 0s

tempos de compensacdo para diferentes quedas na potencia do sistema CCP/ORC.

Para o sistema operando de modo isolado & rede elétrica, foi determinado que o sistema é
instavel para variacfes na queda de velocidade do hidromotor precisando longos tempos de

estabelecimento ate 30 minutos para estabilizar a sinal de frequéncia e potencia na nominal.
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6 CONCLUSOES

Foi desenvolvida uma ferramenta computacional de célculo utilizando-se a ferramenta
computacional Matlab/Simulink. Para o desenvolvimento do modelo matematico do sistema
hibrido Solar/Biomassa, foram caraterizadas as tecnologias alternativas de geracdo envolvidas
no comportamento dindmico do sistema. O resultado € um modelo de simulacdo hibrido que
permite avaliar e analisar de forma individual e global o processo de geracdo de energia

elétrica de acordo aos parametros de projeto utilizados e estratégias de controle.

O modelo matematico do sistema CCP/ORC foi validado, onde foram obtidas diferencas na
faixa de 0,3%-5,0%. Para a temperatura calculada na saida do concentrador cilindrico
parabolico. Para a potencia consumida pela bomba foram obtidos diferencas de 2,0 % - 13,8
%. Para a poténcia mecanica gerada pela turbina foram obtidas diferencas de 0,4% - 1,4 %.
Para a eficiéncia global do sistema, foram obtidas diferencas de 4,0 % - 12,8%. Os resultados
obtidos pelo modelo matematico do sistema CCP/ORC pode ser considerado aceitavel para a

aplicacdo da simulagdo do sistema hibrido Solar/Biomassa.

As simulacdes foram feitas adotando como parametros de projeto as configuracdes
geométricas do sistema CCP/ORC e do sistema Disco/Stirling, instalados na Universidade
Federal de Itajuba. Isto permitiu ter uma apreciacdo mais real do comportamento dos sistemas

para as condi¢cdes ambientais da cidade de Itajuba.

Os resultados da modelagem matematica do sistema CCP/ORC, mostraram-se favoraveis para
0s parametros de projeto opto-geométricos utilizados e condi¢des ambientais avaliadas. Para
manter o sistema CCP/ORC os maiores tempos possiveis em operacdo foram feitas algumas
consideracdes, tais como: irradiacdes maiores que 400 W/m?, temperatura inicial da 4gua na
entrada do concentrador solar de 50 °C e uma vazdo volumétrica de 3,77 m3/h do fluido de
transferéncia de calor, ja que o modelo é muito sensivel para mudancgas nestes parametros de

projeto, proprios do sistema.

Os resultados obtidos no modelo matematico Disco/Stirling permitiram comprovar a
influéncia que tem os parametros de projeto geométrico e as condi¢cBes ambientais, tais como:
irradiagdo solar, velocidade do vento e temperatura ambiente, na geragdo de energia elétrica.
Para o sistema proposto neste trabalho a eficiéncia global atingiu valores de até 18,5% e

poténcia elétrica de 1000 kWe para uma irradiacdo de 923 W/m>.
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O modelo matematico foi validado com dados experimentais do sistema Disco/Stirling solar,
instalado na Universidade Federal de Itajub4d. Com respeito a validacdo, as diferencas
encontradas entre os valores obtidos pela simulacdo do modelo matematico e os valores dados
pela literatura especializada sdo menores do que 8,9%. Deste modo, é possivel afirmar que a
ferramenta desenvolvida garante a obtencdo de valores validos para o projeto e avaliacdo de

sistemas Disco/Stirling.

Na modelagem do sistema de integracdo hidréulica, foi analisado o comportamento de carga e
descarga do acumulador de tipo bexiga, onde foi comprovado que se deve utilizar uma
valvula de compensacdo de pressdo. Os resultados obtidos a partir das simulacGes feitas em

MATLAB/SIMULINK e Simscape/SimHydraulic, apresentaram alguns problemas como:

» Foi observado que o descarregamento ndo € o mais eficiente, porque os acumuladores
tipo bexiga ndo utilizam o volume liquido para gerar trabalho;

» Para manter a compensacdo maior do que duas horas é necessario uma grande
quantidade de acumuladores, o que faz inviavel o sistema de integracdo hidraulica.

» O sistema de controle do armazenamento hidraulico deve ter tempos de respostas
muito rapidos para operar com geradores elétricos, e assim evitar transitorios elétricos

nos sinais de saida.

Para o sistema integrado Solar/Biomassa proposto foi necessario realizar a analise de controle
descarga-frequéncia, devido a necessidade de manter a frequéncia constante, para qualquer

perturbacdo ocorrida na carga ou nas fontes geradoras se for conectado a rede elétrica.

O sistema de acumulacéo hidraulica projetado neste trabalho responde de maneira adequada a
perturbacdes originadas pela queda de poténcia nas fontes renovaveis. Para comprovar que o
sistema de acumulacdo opera de maneira adequada foi incluido um sinal que gera pulsos
aleatorios, a fim de testar o sistema de controle na valvula de compensacdo. Os resultados
obtidos apresentaram que o sistema de controle para um sinal gerador de pulsos aleatdrios
possui um erro pequeno na faixa de 0,13 -0,23%, o0 que é considerado aceitavel para a

aplicacdo deste tipo.

Utilizando 22 acumuladores hidraulicos tipo bexiga cada um com capacidade de 60 litros e
conectados em paralelo, os tempos de compensacdo foram: para um déficit de poténcia de 0,5
kWe um tempo de compensacdo de 1 hora e 51 minutos e para uma queda total da poténcia

nas fontes renovaveis o tempo de compensagio foi de 4 minutos. E recomendado usar o
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sistema de acumulacao hidraulica s6 para quedas de poténcia menores do que 50% onde 0
tempo de compensacgdo esta aproximadamente entre 15 minutos e 2 horas, dando tempo para

ligar o sistema de compensacéo secundario Gaseificagdo/MCI.

Da analise dos resultados das simulacGes feitas para o sistema hibrido Solar/Biomassa foi
concluido que utilizando a acumulacéo hidraulica como sistema de compensacdo é possivel
compensar as quedas por pequenas faixas de tempo. Em algumas simulagdes feitas o sistema
de acumulacdo hidraulica responde corretamente quando é utilizado como compensador de
pequenas perdas na vazdo massica do fluido de trabalho no circuito hidraulico, como
amortecedor quando ocorrem pulsacdes na geracdo do CCP/ORC ou para manter a presséo
como reserva de energia. Para sistemas hibridos maiores do que 7,5 kWe é recomendavel
utilizar outros tipos de acumulacdo que permitam manter a compensacdo por longos periodos

de tempo.

Para o sistema isolado da rede elétrica hd maiores instabilidades e maiores perturbacdes na
geracdo de energia elétrica. Isto ocorre devido a inércia térmica e hidraulica dos sistemas
propostos, ja que o0s tempos de respostas de compensacdo ainda ndo sdo de acdo
suficientemente réapida. E preciso ter um sistema, mais robusto o qual implica maiores areas

para novas tecnologias de geracdo e maiores custos de instalagéo.

O controle priméario de carga-frequéncia para o sistema Disco/Stirling ocorre com o motor
hidraulico acoplado a um gerador sincrono apresentou valores 6timos quando as perturbagdes
estiveram na faixa de 0,05%- 0,01%, para valores maiores sdo necessarios controladores de

segundo e terceira ordem.

Nos resultados das simulacGes da integracdo elétrica observa-se que para um aumento na
demanda a frequéncia diminui e para uma diminuicdo da demanda ha um aumento da
frequéncia. Quando o sistema esta trabalhando de modo isolado da rede elétrica qualquer
variacdo na geracdo ou na demanda implicam longos tempos de estabilidade para corrigir o
erro produzido pela perturbacdo. Para melhorar a resposta foi necessario ter em conta 0s
aspectos de regulacdo, amortecimento e inércia, que influenciam o comportamento dinamico

do sistema.
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Sugestdes para trabalhos futuros:

Esté tese prova que os sistemas hibridos integrados a fontes renovéveis ndo convencionais

podem ser uma solugédo atrativa para futuros projetos de micro redes. Considerando as

conclusbes desta tese e as contribuicdes mais importantes, as linhas de pesquisa futuras

derivadas desta tese de doutoramento devem se concentrar em:

>

Novas tipologias de conexdo para sistemas distribuidos sdo necessarios para analisar o
comportamento dindmico de um sistema isolado da rede elétrica;

E necessario realizar um analise mais detalhada do comportamento em regime
transitorio das fontes de geracdo, sistemas de acumulacdo, utilizando um sistema de
controle de resposta mais rapida;

Desenvolver modelos mais detalhados que permitam a conexdo dos sistemas a carga
isolada garantindo a qualidade da energia entregue a rede;

Incluir no modelo outros tipos de fontes renovaveis para garantir maior a continuidade
da geracdo de energia;

Incluir outro tipo de armazenamento de energia para garantir a autonomia do sistema
hibrido;

Desenvolver um controlador secundario que permita controlar o sistema hidraulico
acoplado ao sistema elétrico e ter uma maior autonomia quando ocorram quedas na

geracdo ou na variacdo da demanda.
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