*

¥

<

O

The Journal of Engineering and Exact Sciences — JCEC, Vol. 04 N. 02 (2018)
journal homepage: https://jcec.ufv.br

doi: https://doi.org/10.18540/jcecvl4iss2pp0296-0303

OPEN ACCESS — ISSN: 2527-1075

AVALIACAO DO ARMAZENAMENTO TERMICO NA GERAGAO DE
POTENCIA EM CENTRAIS TERMOSSOLARES

1
I ||t
]

{
)

I

EVALUATION OF THERMAL STORAGE IN THE GENERATION OF POWER IN
THERMOSOLAR CENTERS

P. H. F. GREPIN®", A. M. O. SIQUEIRA

1 Universidade Federal de Vicosa, Departamento dmi@a, Vicosa, Minas Gerais, Brasil

“Universidade Federal de Vigosa, Departamento dex@a, Vicosa, Minas Gerais, Brasil: +55 (31) 9 86dB14
e-mail: paulo.grepino@gmail.com (P. H. F. GREPINO).

ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history:
Received2017-11-26
Accepted2018-04-05

Available online2018-06-30 limitations regarding availability and exhaustion the near future, this work seeks to
evaluate, through the numerical simulation perfodnethe TRNSYS software, the technical
palavras-chave feasibility of storing solar thermal energy for ise in power generation in solar thermal
i:‘n‘:;gzigni?]'qaefmo Térmico power plants. The use of such technology impliedresiderable increase of hours in which
simulagio Numérica power was generated when compared to the systdrawitis resource, increased from 3241
to 8583 hours of power generated in a period of yaar, which corresponds to an increase
keywords of 260%. Factors such as the insufficient numbetwdies in the area and the high economic
Solar Energy impact for its installation and operation still litthe competitiveness of such technology in

Thermal Storage

Numerical Simulati . . T
umerical Simdiation potential to fill the gaps caused by the variakilitf the solar source.

RESUMO

Taking into account the environmental impacts gatest by fossil energy sources, their

relation to other models already established initerket. However, this presented technical

Levando em consideracdo os impactos ambientaisdgsrpelas fontes fosseis de energia,
suas limitages quanto a disponibilidade e esgotamem um futuro préximo, este trabalho
busca avaliar, através da simulagdo numérica real& no software TRNSYS, a viabilidade
técnica do armazenamento de energia térmica de fesiar para sua utilizagcdo na geragao
de poténcia em centrais termossolares. A utilizagédal tecnologia implicou no aumento
consideravel de horas em que houve geracao de giat§nando comparado ao sistema sem
este recurso, aumentado de 3241 para 8583 horgethncia gerada no periodo de um ano,
0 que corresponde a um aumento de 260%. Fatores aaquantidade insuficiente de estudos

na area e o alto impacto econdmico para sua ingtdae operacao ainda limitam a

competitividade de tal tecnologia diante de outrosdelos ja estabelecidos no mercado.

Porém, essa apresentou potencial técnico para piesn as lacunas oriundas da
variabilidade da fonte solar.
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NOMENCLATURA capacidade instalada também se traduziu em um aomes

investimentos. Em 2014, estima-se que tenham nmigesiidos
cerca de 150 hilhGes de ddlares em energia sdés,do total

CPigua Capacidade calorifica da 4gua (k7Kg ] jnvestido em energias renovaveis no mesmo ano (MGt
CPmaterial Capacidade calorifica do material de armazenamedl! g
térmico [kJ.kg.°CY al., 2015).

CDyapor Capacidade calorifica do vapor d’agua [kERG ] ~ . , L,
Ry Entalpia especifica do estado termodinamico kgJ. ) A prodl{gao de, eletricidade através da energia solar
h, Entalpia especifica do estado termodinamico X§).  possivel através de ceélulas fotovoltaicas ou pgleeimento de
hy Entalpia especifica do estado termodinamico %§J.  um fluido. No primeiro caso, as células séo camstits por
hy Entalpia especifica do estado termodinamico &§K).  sjjica, fosforo e boro que, ao receberem os ramares,
hg Entalpia especifica do estado termodinamico &gJ. oriainam a producio de eletricidade. aue pode zenada
he Entalpia especifica do estado termodinamico &g<J. g R p _ Q i + 9 p ',$Ba_ ,
h, Entalpia especifica do estado termodinamico k). €M _baterlas ou injetada diretamente na rede elétiavés de
hys Entalpia especifica do liquido saturado [kd]kg um inversor. No segundo caso, espelhos concenttamsalar
hys Entalpia especifica do vapor saturado [kkg para vaporizar um fluido, que movimenta as pasna turbina
y Sg‘ﬁ)on‘:gs";‘f:rd?}tlm%a d’jeat:;g;rhi?ggaga;"wﬁ a vapor produzindo eletricidade (Pinto, 2015). Bémgias que
Mg Vazao méssica de agua [k8.s ' se fazem da utilizagaf) de espelhf)s para ~concentdan;s”araios
Myapor Vazéo méssica de agua [KY.s sola_lres para geracao de poténcia sao chamadasasPIant
Muaterial Massa de material para 0 armazenamento térikgto [ Heliotérmicas ou Plantas de Concentracdo Solar inghés
Ne Eficiéncia do Ciclo de Rankine [ ] Concentrating Solar Power (CSPJIRENA, 2012).
Q Poténcia demandada no Ciclo de Rankine [kW] . )
Ornoite Poténcia noturna demandada no Ciclo de Ranking [ Contudo, o aumento da composicdo de energias
Qarmazenado Energia notuma demandada no Ciclo de Rankine [kJ] renovaveis na matriz mundial se associa a necessida
W, Trabalho ad'C'(;)”adO as pgmdbasd[kW] de o 2mazenamento dessas, devido a instabilidade paaare de
We 523;%'3 [E‘jrlfd]a por unidade de massa de fluido flgs fontes (Costa, 2014). Em outras palavras, sedézer que,
W, Trabalho extraido nas turbinas [kW] na maioria das vezes, a disponibilidade de taisefomao

- corresponde com sua demanda. Para tanto, os sistdena
1. INTRODUCAO armazenamento de energia - em ingiéergy Storage System

(ESS) tém a capacidade de suprir essa lacuna, padssidib a
De acordo com o relatério do ano de 201%ftisfacdo da requisicdo energética da sociedauecbemo a

disponibilizado pelo REN21 -Renewable Energy PolicySolu¢do de problemas de picos de energia, estaddide
Network for the 21st Centuryos combustiveis fésseis foranPerturbacdes que afetam a qualidade energetica ale
responsaveis, até 2015, por 76,3% da energia paimamdial. Promover a reducdo do consumo, dos niveis de fpulucde
Combustiveis esses que vém sendo associadas aastompCUstos energeticos (Cotterman, 2013; Dincer e Rozehl;
ambientais registrados nas Gltimas décadas, oegraeal pensar Huggins, 2010).

na necessidade da busca por outras vertentes Bo@sggie nao Em termos termodinamicos, armazenamento de energia
contribuam para tais efeitos. Alem disso, deveesarl ém inclyi armazenamento de calor transferido, o quabktido
consideracdo o fato de que tais fontes séo limstadgue o uso antes de ser disponibilizado para fins tteis. Nalisgositivos
continuo das mesmas implicara em seus esgotamenfi (e armazenamento avancados sdo muitas vezesmageante
conseguinte, aumento gradativo de seus pregos. de outras novas tecnologias e, por vezes, estasnmpaer

Por serem energias limpas cujas fontes so ineggsta fornadas mais viaveis por inovagoes nos mecanisgues
a utilizagdo de energias renovaveis é cada vez estislada, Compreendem este processo. Existem diversos metodos
incentivada e otimizada (Costa, 2014). Segundo MtGraplicados para o armazenamento energeético, porénajiaia
(2016), a utilizac3o de fontes alternativas deginaresceu nos deles ainda se encontra em processo de estudwadgoa no
altimos anos e vem ganhando destaque, principaémerh armazenamento beneficiam, especialmente, as tegaslade
paises emergentes. Um total de aproximadament&SW e energia edlica e solgbincer e Rosen, 20)1
capacidade foram instalados em varios paises dalaonaté

A . i Entre os métodos de armazenamento energético,qeode-
2015 e, de acordo com a Agéntigernacional de Energia, agjtar o yso de materiais de mudanca de fas® inglésPhase

capacidade global instalada deve subir em 40%2889 cpange Materials (PCMs) aplicados no armazenamento de

(Outlook, 2016). energia térmica na forma de calor latente. Os nadede
Segundo Ter-Gazarian (2011) a radiacdo solar dugeat mudanca de fase sdo substancias com a capacidadeaienar

a Terra é da ordem de 170 mil TW, valor que supergrande calor na forma de calor latentef@neceruma densidade de

quantidade os fluxos de outras fontes energétimame wentos e energia térmica elevada durante o processo de mpadinfase

marés, por exemplo. Dessa forma, devido sua difdistdo, 2014). Também, ha o armazenamento der calo

disponibilidade, a energia solar tem sido consiterama fonte sensivel, o que é possivel devido a variacdo dpeteatura do

energética com grande potencial para exploracéo suporte de armazenamento. A energia _armazenagla qeode
~utilizada, quando necessario, para vaporizacaandtido, o
A fonte solar representou cerca de 1% do totahdegta. qual sera direcionado para geracdo de energiaicalésm
elétrica produzida no mundo em 2014 (SolarPowenEr turbinas.
2014). No entanto, o uso das tecnologias para &eralgtrica , . -
que utilizam o sol como fonte tem crescido subsédmente nos _Como toda tecnologia em fase de introduc¢&o no rderca
Gltimos anos, especialmente a fotovoltaica, qusqasle 2,6 & heliotermia tem de enfrentar alguns desafios.sapelo

GWp para 177 GWp, entre 2004 e 2014 - crescimenialale constante desenvolvimento, a tecnologia ainda hégau a um
52,50% (Sawin; Sverrisson; Ren2l, 2015). O aumerdo grau de maturidade necessario para competir diegtentom
as fontes de energia ja estabelecidas no mercaddolem vista
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estes fatores, este trabalho prop&e avaliar alidafie técnica
do armazenamento térmico de calor sensivel, premtnida
energia solar, para fins de geracéo de poténaiadem de 100
MW em centrais termossolares o que representa, édiamo
consumo de uma cidade de 400 mil habitantes. Aaapaal foi
realizada pelo procedimento de simulagéo
desenvolvida no software TRNSYS, tomando como Hades
meteoroldgicos do municipio de Recife-PE, dispdsivea
biblioteca do software utilizado. A escolha da delafoi
fundamentada em sua maior disponibilidade de kdi
Normal Direta - em inglé®irect Normal Irradiation (DNI)-
comparada a outras localidades do Brasil, na ordens,26
GJ.m?.ano.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Armazenamento Térmico

Um sistema de armazenamento térmicem inglés

Thermal Energy Storage (TES) composto basicamente de tr

itens principais: o material de armazenamento, wpamento
de transferéncia de calor e o reservatério térnmiganto ao
material de armazenamento, deve-se levar em coagilte a
faixa de temperatura de operacdo do acumulador as
propriedades termofisicas. O equipamento de trdsf@a de
calor tem como funcéo o transporte de energia i@ fguente
para o fluido de trabalho, na operacdo de carreg@mme do
fluido para o consumo, na operacdo de descarreganiode-
se efetuar essa transferéncia de calor por intéomdd

numeérica,

trocadores de calor (modo indireto) ou usando pndéluido
de trabalho (modo direto). O reservatério térmam & funcéo
de confinar o fluido de trabalho e separa-lo doonagnbiente,
limitando de maneira efetiva as perdas de calarspabntornos
fisicos (Pantuzi, 2006).

Um critério que torna 0 armazenamento térmico mais
vantajoso quando comparado ao armazenamento dasoutr
energias renovaveis como a edlica e a solar fatmieal é a
possibilidade de armazenar o calor por métodosiveiaente
baratos (Wendel, 2010). Ha aplicacdes e, aind@oesm
desenvolvimento diversas concepcbes de armazenament
térmico adequados para utilizagdo em Plantas ldetintas.

Armazenamento térmico por calor sensivel: Nestedé
sistema a energia é acumulada devido a mudaneagpetatura
do suporte de armazenamento. A capacidade de ararazador
sensivel depende em grande medida do valor doespecifico
volumétrico. Este descreve a capacidade de umndigigado

yolume de uma substancia armazenar energia enqeafr®

eaﬁtera(;éo de temperatura, sem mudanca de fasesd?@taativo

para aplicacde$SESum material deve ser barato, ter um calor
especifico elevado e ter uma alta taxa de libestagie extracéo
ollje calor, ou seja, alta capacidade calorificazecalbhdutividade
ermica (Dincer e Rosen, 2011). A Tabela 1 apreseigumas
propriedades termofisicas e as temperaturas limi@egperacao
de alguns materiais comercialmente utilizados stemsiagpara

tal finalidade.

Tabela 1 - Propriedades termofisicas de materiaigpicados em sistemas TES. (Adaptado de Kura. al (2013))

Condutividade
térmica
(W.m1K1)

Ttrio

T quente

o Material
(°C)

0

Calor
specifico a press
constante

Capacidade
Térmica
volumétrica

Massa
especifica
(kg.m)

Estado
fisico

200 300 Areia-Rocha-Oleo 1,0 1.700 Sélido
200 400 Concreto reforcado 1,5 2.200 0,85 100 Sélido
200 400 Ferro fundido 37,0 7.200 0,56 160 Solido
200 500 NaCl 7,0 2.160 0,85 150 Sélido
200 700 Aco fundido 40,0 7.800 0,60 450 Sélido
200 700 Tijolo refratario (Silica) 15 1.820 1,00 150 Sélido
200 1.200 Tijolo refratario (Magnésia) 5,0 3.000 1,15 600 Sélido
Armazenamento térmico por calor latente: Nesg MODELAGEM MATEMATICA E
tecnologia, o processo de armazenamento térmiqoeodevido IMPLEMENTA(;AO DO MODELO NO
a mudanca de fase do material de armazenamentdreDssn TRNSYS

mudancas de fase existentes com libertacdo ou Gilusate
calor, as mais apropriadas para os sistemas de@naraento
de energia térmica sédo as sélido-liquido, liquids-g soélido-
sélido. Em geral, os PCMs sélido-liquido sdo ossmilizados,
pois possuem baixa variagao volumétrica ao mudaeriase

3.1. Ciclo de Rankine

O Ciclo de Rankine é um ciclo termodinamico de g&oa

resultando em economia na construcdo do armazetamdff Poténcia a partir de vapor d'agua, o qual sei@@sn quatro

(Costa, 2014). Entretanto, uma
procedimento em relagdo ao armazenamento de easivel é
o fato de, devido a frequéncia que as mudangassgeotorrem,
ha maior desgaste do material o que implica emcéalde sua
vida util. Para serem utilizados em aplicacdesres materiais
de acumulacdo de um sistema de armazenamento de
latente devem obedecer a critérios térmicos, Ssicméticos,
guimicos e econémicos (Costa, 2014).

desvantagem deRLacessos, sendo eles o bombeamento adiabatidoonasas,

geracao de vapor, expansdo adiabatica nas turb&as
condensacéo do vapor a presséo constante. Ndsteodiduido
de Transferéncia de Calor - em ingl8gat Transfer Fluid
(HTF) - fornece energia para o aquecimento da aguaréo p
2aguecedor, geracdo de vapor no gerador de vapor
superaquecimento do vapor até 390 °C e pressabQlbat. O
vapor é, entdo, disponibilizado para movimenta@®mhs das
turbinas, gerando, assim, poténcia Gtil. Adotaasste trabalho,
um modelo adaptado do Ciclo de Rankine chamadaddle @&
Rankine Regenerativo (Figura 1), modificado panmentar a
eficiéncia do ciclo em relacdo ao modelo origiredehvolvido

e
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pelo Engenheiro Escocés William Rankine no sécui X Tabela 2 - Valores de entalpia especifica.
Estado Termodindmico  Entalpia Especifica (kJ/kg
- 1 3.065,86
__________ - 1) — 2s 2.714,70
! araor de |T1=s0c o i 2 2.767,37
: frieehe g _»". 3s 1.888,00
! 3 2.019,90
: 4 121,40
: 5 123,40
: 6 908,62
B T 7 918,03
A sLi;quid: = V] a-w g ;—-427:87
aturado | H
. | Adcaar 'V 725,47
s /' Pcond = 0,04 bar Extracdo de trabalho e adicdo de trabalho e célor:
! o producéo total da turbina é calculada baseada eanumidade
L————== l Saturado de massa de vapor que passa pela mesma. Aplicendalanco
Bomba \ %, de massa e energia pode-se determinar a fracéde (yapor
| extraida no estado 2, ou seja, na turbina de asfo0.
| | _ | =2 = 29 (1)
Figura 1 - Ciclo de Rankine Regenerativo. Adaptadde ha=hs

Moran et. al (2014) Turbi
urbinas

Diagrama Temperatura-Entropia (T-S): Nesta se¢do é _
apresentado o diagrama T-S que representa o ciclo e (hy —hy)+ @A —=y)(h, — h3) = 823,96k—] (2)
termodindmico de Rankine Regenerativo, tratado idaga " k9
frente apenas como Ciclo de Rankine, para efeito éjgmbas
simplificacdo, proposto para a geracao de pot&rjarra 2).

i k
1 Zb = (hy —he) + (1 —y)(hs —hy) = 10822 (3)
T Ti= (390 °C) 9
Evaporador
Q kJ
= (hi—hy) = 2.147,83 (4)

Eficiéncia do ciclo: A eficiéncia térmica do cictodada

por:

=YWy _ 379, ()

Ne

/4 Vazédo massica de vapor demanda: A vazao massica de
vapor que alimenta o ciclo é determinada com baggténcia
S desejada, 100 MW, conforme a seguinte relacéo:
Figura 2 - Diagrama Temperatura-Entropia do ciclo & v, = % — ﬂ = 313,14"_1 (6)
poténcia de Rankine. Adaptado de Strigari (2009) moom kg
A Tabela 2 apresenta os valores das entalpiasiéispsc 7 = Wdemandada _ 100 M‘;V =123% (7
calculadas para os pontos do Ciclo de Rankineacedbs no We 813.14%
diagrama T-S apresentado na Figura 2, adotandegasnges
consideracdes: 3.2. Ciclo de Rankine Acoplado ao Campo Solar
— Cada componente do ciclo é analisado como um volume  Realizada a modelagem do Ciclo de Rankine, pode-se
de controle fixo. acoplar a este o campo solar, o qual sera respelns@vcaptar

- Todos os processos do fluido de trabalho séo imteente a energia proveniente do Sol e direciona-la paguecimento
reversiveis, exceto para as expansdes através ales do Fluido de Transferéncia de Calor que conterértafgia até
estagios da turbina e mistura no aquecedor de dguasua utilizacdo para geracéo de vapor a temperétilinpara a

alimentacgéo aberta. geracdo de poténcia. De acordo com os dados mkigicas
- As turbinas, as bombas e o aquecedor de aguaMiieonorm, disponiveis na biblioteca Weather do BRE,
alimentacdo operam adiabaticamente. para o municipio de Recife - PE, a energia solaup@ade de

- Os efeitos de energia cinética e potencial sdoreeiseis. superficie em um ano de 8.760 horas é da orden26e3 m?.
- O fluido na saida do pré-aquecedor e do condensadoPessa forma, a poténcia solar média (PSM) podealenlada
encontram como liquido saturado (x = 0) e na sdia da seguinte maneira:
evaporador como vapor saturado (x = 1).
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6,26—2L W O componente type 430 apresenta as seguintes e@riav
PSM = ﬁ = 0499? (8) de entrada: Temperatura e taxa de fluxo entrando no
armazenamento na parte superior ou inferior; Teatpex
A poténcia demandada, corrigida de acordo comambiente.
eficiéncia do ciclo, calculada na equacéo (5),\ditla pela
poténcia solar média para calcular a area do cawipo:

Os dados de saida disponibilizados por este comp®ne
séo: Temperatura e taxa de fluxo deixando o arnaazento na
22 MW parte superior ou inferior; Temperatura do leites mpartes

A — — 2 . , 4. . . .
Area do Campo Solar = 0190 1.325.891m* (9) superior, média e inferior; Taxas de calor efetivas
m armazenamento; Energia armazenada no sistema.

Os coletores solares disponiveis no mercado agegsen Por sua vez, o componente Type 430 apresenta 0s
diferentes areas e configuracdes. Adota-se, neatmlho, seguintes parametros, que necessitam ser informpalas a
coletores com area de abertura equivalente % 6aracteristico efetiva simulacéo: Dimensfes do sistema de armaramta;
de diversas instalacdes em opera¢é@o. O campoésotamposto Propriedades fisicas do fluido HTF; Propriedadesdterial de
por 470 coletores solares em série e 470 coletmi@ses em armazenamento; Coeficiente global de perda de cador
paralelo (470x470x6fF 1.325.891 ). sistema; Vazao massica do fluido HTF.

3.3. Ciclo de Rankine Acoplado ao Campo Solar e ao
Armazenamento Te€rmico Campo Solar Ciclo de Rankine

O objetivo do armazenamento térmico é, como o Eopr
nome sugere, armazenar energia para sua postiizagfio em
um periodo em que ndo ha radiagdo suficiente pgrersa
demanda energética do Ciclo de Rankine. Neste @ smergia
é captada pelo campo solar quando ha radiacaodisfeomivel, Gradiente de
ou seja, durante o periodo diurno, armazenadastenmrmente, Temperatura
destinada a geracdo de poténcia, normalmente, riodpe
noturno. Assim, espera-se que haja geracdo conttimia
poténcia, tanto durante o dia quanto durante ae.ndima
representacdo genérica do sistema completo: carofao, s
armazenamento térmico e Ciclo de Rankine, acoplados
apresentada na Figura 3. T

<

Armazenamento
Térmico

O esquema da proposta implementada no TRNSYS 4
apresentado na Figura 4. O Armazenamento Térmgmma
como descrito no esquema, € um componente do TRNSYS-igura 3 - Representacdo genérica do armazenamento
(Type 430) que simula o armazenamento térmico emreto  térmico acoplado ao campo solar e ao Ciclo de Ramid.
para fluidos monofésicos (6leo HTF, agua, ar). Gbasem Adaptado de Strigari (2009)
tubos iguais, paralelos em concreto com HTF queftavés de
duas direc8es possiveis: fluxo para baixo (normatene fluxo
de carga entra quente) e fluxo para cima (normakneriluxo
de descarga entra frio).

"= O EN
____________ @ —~T= i S ;ﬁ
Conversor de Unidades Saidas |-
P - g peies B~
' A N £ Eamsto

|
|
|
|
|
| preennes
|
|
|
|
1

e ———— . P
i Super Aquecedor %

| -

; s W —

' 5 J‘.. Divisor de vazio Condensador
| | Equagdes Controlador 2A
[ M Evaporator 8 4

Y j

Cnlemi Solar 2 ﬁl @ 1£| @

Bomba 1 6 Deaerador 5 Bomba 2

|

1
1
1
1
1
1
1
1
i e e e e 1 L9 Divisor
1
1
1
1
1
1
1
1
1

g+ Préaquecedor

Figura 4 - Esquema do armazenamento térmico acopladao campo solar e ao Ciclo de Rankine no TRNSYS.
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poténcia de 100 MW, representada pela linha Jbamnea
igura 5, foi atingida constantemente. Esta é Witaddo da soma
global das poténcias geradas pelas turbinas 1 e 2.

Dimensionamento do armazenamento térmico:
armazenamento térmico deve ser dimensionado coefésn
necessidades energéticas a serem supridas. IreciEma
energia requerida no Ciclo de Rankine é calculrdaés de um
balanco energético no sistema, considerando nglgermlas =
energéticas através das fronteiras. Os valoresagacidade ‘
calorifica da agua e do vapor foram calculadosspmlarelacfes
para liquidos e gases ideais (Smith, 2007). Oseslte entalpia
utilizados foram obtidos pelas tabelas de vaposidenando
agua liquida e vapor d'agua saturados.

— Poténcia total Poténcia turbina 1 — Poténcia turbing 2

Poténcia (MW)

Q = méguacpégua (Tsai,pré aquecedor — Tentra,pré aquecedor) +

Msgua (hvs - hls) + mvaporcpvapor (Tsai,superaquecedor -

Tentra,superaquecedor) (10) s 70 0 o0 om Tem;:; . ;rnnula(;; i o s a0
Em que: Figura 5 - Poténcia gerada vs tempo de simulagéo.
My gua = Mygpor = 123 ko (11 Com o campo solar acoplado ao Ciclo de Rankine, os
s parametros se tornam variaveis ao longo do tempowgdacao,
Tsaipré aquecedor = 311 °C (12) devido a instabilidade e a sazonalidade da fonterdegia

(Costa, 2014). Consequentemente, a poténcia geedaao

Tentrapre aqueceaor = 212,38 °C (13) longo do tempo, como mostra a Figura 6.
Tsai,superaquecedor = 390 OC (14) Foténoia lolal Poténois turbing Poténcia wrbina 2
Tentra,superaquecedor =311°C (15)
LW 1L 1 -
hys = 2.725,47’,{‘—57 (16) = ‘ |
En | | 7
kJ 2 ’
his = 1407872 ) 5. | A
kJ " i 2
Cpégua = 4,31 kg—°C (18) |
kJ 46 2190 ‘ o s a7 7300 ) w0
vaapor = 2’03kg_°C (19) Tempo de Simulagao (h)
Substituindo os valores das equagfes (11) a (19J:|ﬁgra 6 - Potencia geri(;a:nr;?)l(;g:rlo de Rankine aplado ao
equagdo (10): Na Tabela 3, é apresentada uma comparacdo dos
Q =234.072 kW (20) paréametros do Ciclo de Rankine, entre os valorésctes e

. . resultantes da simulacdo a fim de validar a prapost
Cons@e_rando gue a dgmanda noturna. seja ?’O,%irqsﬁlementada no TRNSYS. Com excecao do valor dsspme
demanda maxima (20), a energia demandada nestelpsdra: na exaustio da turbina 1, nomeada na tabela pssamrem 2,

Qnoite = 93.629 kW (21) que apresentou um erro percentual de 28%, do \ador
i B . .simulagdo em relacdo ao valor tedrico, os demaidnpetros
Considerando que o periodo noturno, sem radiagéie, dypresentaram valores de erro percentual infer@ré@% Tais

em média, 13 horas e corrigindo o valor de acomim @ iterencas entre os valores teéricos e forneciets PRNSYS
eficiéncia do Ciclo de Rankine dado pela equacf@(Bnergia oqem ser justificados pelas consideragdes adothdaste a
gue deve ser armazenada para suprir o sistemardedgede modelagem matematica.

poténcia neste periodo sera:

oW Tabela 3 - Comparagéo entre valores tedricos e darsilagao
Qarmazenado = 93.626 ——-13 h = 11.561.575.730 k]  (22) no TRNSYS para o Ciclo de Rankine.
Valor  Valor no

. ) Parametro ..

Admitindo que a diferenca de temperatura no coocrd . tedrico TRNSYS
nao sera superior a 25 °C (390°C — 365°C), a n@ssancreto  Entalpia i/ k/kg 3.065,86  2.938,10
requerida para conter a energia demandada no pemaidrno EEE::E:ZE; tj;ig 227()61795397 igggii
€ dad_o pe_l_a equagdo (23), que ira variar de acoouo o Temperatura da agua pré-aquecida / ¢ 3.10,99 310,41
material utilizado no armazenamento. Temperatura do vapor super. / °C 390,00 353,54

11.561.575.730 kJ Temperaturaem 4 / °C 28,96 30,00
Mmaterial = —— =~ (23)  Temperaturaem 7 /°C 212,38 224,33
material Poténcia total / MW 100 100

4. RESULTADOS E DISCUSSOES Presséo do Condensador / bar 0,0400 0,0426
Pressao em 1/ bar 100 100

Pressdo em 2 / bar 20 25,57

A simulacéo foi realizada considerando o periodarde Ppressio em 7 / bar 100 100
ano (8.760 horas). Para o Ciclo de Rankine, ondestws Press&o em 8/ bar 100 100

parametros se mantiveram constantes ao decorsimdéacdo, _Pressdoem9/k 100 100
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A demanda energética de 100 MW foi alcancada garoposta do armazenamento térmico, uma vez quiizagio
804 das 8.760 horas de simulacdo, periodo corrdsptan a deste no sistema aumentou consideravelmente o aldeer
pouco mais de um més. Por outro lado, durante 51682 ndo horas em que houve geracéo de poténcia quando cahopao
houve geracdo de poténcia, periodo correspondentesigtema sem este recurso. Dessa forma, os resultado
aproximadamente, 7 meses e meio. apresentados justificam a utilizacdo de tal tegjalgpara

Um destaque no tempo de simulaco, de 1.535 hoiz0a contornar a.instabilidade e a sazonalidade da feméegética,
. .. como descrito por Costa (2014).

horas correspondente ao periodo de 5 a 12 de nmazegoijte
perceber a diferenca na geragéo de poténcia emmdisisado Finalmente, destaca-se, ainda, que a selecdo doiahat
na Figura 7, ensolarados e nublados, em que hdaramiacdo de armazenamento impacta significativamente notsua
nos valores de DNI. instalagdo, pois quanto maior a capacidade calard® material

o amey —g— g o de armazenamento, menor sera a massa necesyzoidaEo,

. menores serdo 0s custos de instalagdo. Neste sedéde-se

avaliar a utilizacé@o de diferentes tipos de maiteria

;

Destaca-se, ainda, que o aumento ou diminuicdo da
massa de material de armazenamento afeta o volume d
instalacdo. O que impacta diretamente nos custasstiacao
relacionados a aquisicao de area para o projeto.

g

Poténcia (MW)
(W/AR) ING

:

Mf ﬁ / Dada a relevancia do assunto em virtude da busca po
.. LI . . fontes energéticas renovaveis e da viabilizacdo da
Termpe de Simulagao (1) implementacdo da tecnologia, torna-se necessariamaior
desenvolvimento técnico da proposta, a partir dadesde
outros parametros que afetam diretamente o modhelaiado.

A efetividade do armazenamento térmico foiambém, uma analise econdmica voltada a instalagdo
comprovada pela geragdo de poténcia ininterruptemeela operacdo da planta € fundamental para o conheoment
quase totalidade do ano, assim como mostra a Figua reducdo dos custos a fim de tornar Plantas de @tacéo
demanda de 100 MW foi obtida em 1.729 horas, o qg§elar para geracédo de poténcia competitivas conaofbntes
corresponde a quase 2 meses e meio. Por 2.447, hslasnergia ja estabelecidas no mercado.
equivalente a quase 3 meses e meio, a poténcidagatiagiu ~
40 MW, valor demandado em periodos sem radiacao. REFERENCIAS
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