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Andlise Energética, Exergética, Economica e
Ambiental (4E) de Sistema com Torre Solar
Concentradora para Producao de Eletricidade em
Diferentes Cendrios

Alex Vazzoler

A Andlise 4E ¢ uma ferramenta numérico-analitica criada para estabelecer uma
avaliacdo multicritério de processos industriais. Neste trabalho esta abordagem foi
aplicada a um sistema com trés torres concentradoras em diferentes cendrios de irradiagdo
solar total absorvida foi verificado que com o aumento da capacidade hd uma maior
geracdo de CO, devido ao aumento nas irreversibilidades do sistema.

Palavras-chave: engenharia solar, eficiéncia energética; exergia, torres solares.

4E Analysis is a numerical-analytical tool created to establish a industrial processes
multicriteria assessment. In this article, this approach was applied to a system composed
by three concentrating towers in different solar radiation absorption scenarios. The results
showed increasing in capacity there is a greater generation of CO2 due to the increase in
the irreversibilities of the system.

Keywords: solar engineering, energy efficiency, exergy, solar towers.
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Introducdo

Uma parte significativa das atividades industriais
consomem montantes expressivos de energia, sendo este
um dos principais promotores de impactos negativos no
meio ambiente. Para se evitar tal cenario, deve ser avaliada
a utilizagdo de sistemas solares, baseados em modelos
termoecondmicos, que permitam a inser¢do na analise de
elementos de economia e sustentabilidade. A Analise 4F
engloba as analises energética, exergética, econdmica e
ambiental de forma pertinente para o problema por possuir
multiplos critérios'.

O sistema alvo deste trabalho foi uma associagdo de
trés torres solares concentradoras (com carbonato fundido,
como fluido térmico) para produgdo de vapor superaquecido
a 270 °C para um complexo industrial, na cidade do Rio de
Janeiro. Esta torre opera com diferentes vazodes de vapor ja
que a intensidade solar varia ao longo do ano, tendo o seu
valor maximo no solsticio. Este valor foi adotado como o
maximo, ¢ os outros dois cenarios estudados correspondem
a 50 e 70% deste valor respectivamente, conforme dados do
SunData V3.02.

A Andlise 4E ¢ segmentada em duas abordagens
complementares, a abordagem numérica envolve a
resolugdo do modelo de otimizacdo termodindmico
(exergia) e a abordagem analitica envolve os calculos
financeiros (receitas ¢ custos) e ambiental (custo pago pelas
emissdes de CO,). Esta analise multicritério permite avaliar,
dentre os possiveis cendrios, todos os impactos oriundos
das mudancas nas condigdes de operagdo da torre solar, o
que permite estabelecer uma analise de custos e beneficios
entre os fatores ambientais e econdmicos’.

Descricdo dos Sistemas

SISTEMA SOLAR COM TORRE E SUA
INTEGRACAO AO CICLO RANKINE ORGANICO
Sistemas solares podem produzir eletricidade com
menor impacto ambiental do que sistemas utilizando
hidrocarbonetos como combustiveis. Como por exemplo,
turbinas a gas. Tal campo de estudos necessita de estudos
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mais aprofundados para viabilizar-se competitivamente no
mercado de suprimento de eletricidade. O Rio de Janeiro,
por sua latitude, possui alta incidéncia solar, e foi utilizada
como cenario para este artigo.

As legislacdes e certificagdes impdem restrigdes as
emissoes de carbono, devido a necessidade de amenizar
os efeitos das mudancas climaticas. E necessario viabilizar
economicamente a utilizagdo de tais fontes de energia, e
o Ciclo Rankine Organico pode ser um sistema auxiliar
bastante relevante para tal finalidade. A producdo de
eletricidade solar em maior escala ¢ feita através da
utilizag@o de circuitos com torres concentradoras conforme
ilustrado pela Figura 1%,

A torre ¢ a fonte majoritaria de energia do sistema,
sais fundidos (fluido térmico de aquecimento) absorvem a
irradiag@o solar refletida pelos heliostatos que circundam
a torre, gerando a corrente de sal quente (1). Esta corrente
¢ utilizada como fonte de calor na caldeira, e ¢ produzido
vapor superaquecido a alta pressdo (3), que em seguida
ira movimentar turbinas para produgdo de eletricidade
gerando-se vapor de baixa pressdo (4) como corrente de
descarga. Para que o ciclo termodindmico esteja completo,
¢ necessaria a rejeicdo de calor residual da corrente 4 para
uma fonte fria. Para reaproveitar este calor residual a baixa
temperatura, ¢ acoplado um sistema com um ciclo Rankine
orgénico, e bomba de calor, descrito com mais detalhes®.

MELHORIA DA INTEGRACAO DO CICLO CRO
ATRAVES DA UTILIZACAO DE BOMBAS DE
CALOR

Genericamente ha dois modos de melhorar a
performance de um Ciclo CRO. A primeira ¢ aumento do
coeficiente de performance, modificando-se as condic¢des
de operacao, e a segunda ¢ selecionar o fluido de trabalho
mais adequado. As temperaturas dos processos podem nao
ser compativeis com os fluidos de trabalho do Ciclo CRO.
Entao, bombas de calor podem promover a melhoria do
desempenho do ciclo ja que transferem calor residual para
evaporagao do fluido de trabalho organico.

Esta abordagem mostra-se vidvel em grande parte dos
casos citados abaixo>*:
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* Incompatibilidade entre o fluido de trabalho e o
ciclo CRO;

* A temperatura de evaporacao do fluido de trabalho
do Ciclo CRO ¢ adequada;

¢ O fluido de trabalho do Ciclo CRO tem uma razao
pequena entre o calor latente e sensivel;

* O coeficiente de desempenho (COP) da bomba de
calor ¢ satisfatorio.
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Figura. 1. Circuito de gerago de eletricidade solar a partir de torre
concentradora e Ciclo Rankine Organico (CRO).

O calor residual das fontes de calor do ciclo CRO pode
ser classificado em calor residual com e sem restrigoes. No
segundo caso, o calor residual pode atingir uma temperatura
proxima a ambiente. Caso haja uma limitacdo de
temperatura, primeiro caso, ¢ considerado com restri¢des.
Um bom exemplo, ¢ a temperatura de gases acidos que
nao pode ser inferior a temperatura de orvalho da mistura
gasosa para serem evitados problemas com corrosio’.

Naturalmente, sistemas em que ndo ha restri¢des severas
com temperatura (primeiro caso) ha uma maior flexibilidade
na escolha de fluidos de trabalho, e em sistemas com
restrigdes essa selecao ¢ limitada. Grande parte dos sistemas
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de recuperagdo de calor residual, se enquadra na segunda
categoria devido a uma série de limitagdes operacionais [6].

O sistema proposto neste artigo se enquadra na categoria
de sistemas com restri¢des, € o sistema de Ciclo Rankine
Organico aplicado ao estudo de caso ¢ similar ao proposto
por Spayde et al.’.

Andlise fenomenoldgica

ANALISE DA TORRE CONCENTRADORA
CONFORME A PRIMEIRA LEI DA
TERMODINAMICA

O primeiro passo da constru¢do do modelo matematico
do sistema de geragdo de energia solar (Figura 1) ¢ o balango
de energia no gerador de vapor. Este ¢ um componente
critico, j4 que ¢ a conexdo entre as centrais receptoras
(comumente sao utilizadas de 4 a 5 torres solares) e a
unidade de energia da turbina a vapor’.

O gerador de vapor consiste em uma série de trocadores
de calor, através dos quais sal fundido a alta temperatura,
oriundo da torre receptora, aquece agua de liquido sub-
resfriado a vapor superaquecido, conforme o balanco de
energia ¢ expresso pela Equagdo 1%

mvap H vap _ H vap
s =107 (1 — ) = T 2l )
nger

em que 7Y e m* sdo as vazdes massicas de sais fundidos
e de vapor. Ja H ¥, H ¥sdo entalpias de entrada e saida dos
sais fundidos /1, e H ' sdo as entalpias de saida e entrada
do gerador de vapor. A poténcia elétrica (W) gerada pelo
sistema pode ser estimada por:

1P (H,Y9P — H,7P)
w,, = (2)
Nturel

H ¢ aentalpia de saida da turbina, 5, € 1, sd0 as eficiéncias
da turbina e de conversao de trabalho em eletricidade.

Na torre solar (receptor), a radiagdo solar incidente ¢
transformada de energia eletromagnética em energia térmica.
Parte dessa energia térmica (g,) ¢ absorvida pelo fluido
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térmico (g, ), isto ¢, o sal fundido. O restante da energia
térmica ¢ dissipado para o meio ambiente por convecgdo
(¢,,,) radiagdo (q,,,), reflexdo (q’_ef) e condugdo (¢ )3

cond’ *

qa = qcon + Qraa T Qref t qcona (€)
Acon 0,81

7:}1 +_(T _T)0,426 (4)

Are (Tre - Ta) . Fr e ¢

em que F ¢ arazdo A_/Aw € o fator de forma; 7)) e T sdo as
temperaturas da superficie refletora e ambiente; 4 e A _séo
o valor de area média e de reflexdo; 4, € o coeficiente de
transmissdo de calor para o ambiente.

E as demais fragdes de dissipagdo de calor para o
ambiente sdo expressas pelas Equacdes 5 a 7.

Qraa = S_O-AreFr(Ts,re‘L - Ta4) (6))

Qref = Qrelrp (6)
AisoA

Acona = ls; = (Tsre = Tiso) ™)
iso

¢ é a emissividade da superficie, ¢é a constante de Stefan
Boltzmann, p ¢ arefletividade, 4, e 6, sdo a condutividade
térmica e a espessura do isolante.

A eficiéncia da torre concentradora ou receptor central
(n,,.) € definida como a razdo da energia térmica absorvida
pelo sistema receptora e a incidente’:

_qabs — 1_& (8)

TITEC -

re Are

O valor de poténcia elétrica necessaria ¢ fornecido
como dado de entrada do problema, e os dados de
dimensionamento da torre solar foram previamente
fixados. A vazdo de vapor necessaria e os demais dados de
dimensionamento serdo introduzidos como restri¢des no
problema global de otimizagao.

O modelo para o ciclo CRO, foi adaptado do trabalho
de Spayde et al’ e o equacionamento do Ciclo Rankine
Organico pode ser encontrado em detalhes nesta referéncia.
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A proxima analise envolve a estimativa da eficiéncia
exergética da torre concentradora e o proximo ird apresentar
as principais Equagdes utilizadas para este calculo’.

SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA E ANALISE
EXERGETICA

A exergia (Ex) de um sistema pode ser definida como
o potencial maximo de trabalho de um sistema em relagdo
a um ponto de referéncia (ambiente). Seu célculo ¢ feito
através de um balango expresso pela Equacdo 9'°,

Ex; + Exg + Exo+EXperq + EXgese = 0 )

em que Ex, Ex , Ex, Ex e Ex, sdo as taxas de entrada,
i 0 S perd dest

saida, armazenamento, vazamento (perda) e destruicao de

exergia respectivamente. 4 eficiéncia exergética do sistema

¢ descrita como a relacdo entre a variacdo de exergia na

corrente de sal fundido a exergia da irradiagdo solar

incidente, expressa pela Equacao abaixo '

Variacido de exergia _ Exor — Ex;f

Mlex = Frergia da irradiagio solar Ex;q

(10)

A Equagdo 11 expressa a eficiéncia exergética em
termos das perdas apresentas na Equacdo 10 e da eficiéncia
6tica da torre concentradora (77,),

1 mapTaln (%2) o (11
(1_%)W(T0_Ti) 0 a(T_p_Ts)
N

Nex =1—(1—1mp) +

(11)
e B

em que os indices de temperaturas, s e p referem-se ao
ambiente, a superficie da torre concentradora, a parede
desta e ao fluido térmico (Kalogirou et al., 2016).

Os modelos Opticos, térmicos e exergéticos
apresentados nas secdes anteriores foram transpostos
para o software MATLAB 9.7. A formulag¢ao do problema
de otimizacdo, considera as quantidades T, T,T,1 (ta),
n, S, Va L, Di, etc., como constantes, ¢ a estrutura de
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Equagdes pode ser segmentada duas partes principais: O
problema de otimizagdo para maximizagdo da eficiéncia
torre concentradora (7, ), Equacdo 8, cujas restri¢des sdo
expressas pelas Equagdes 1 a 7. De forma sequencial, a
maximizagdo da eficiéncia exergética do sistema, descrita
pela Equacdo 11, sujeita as restrigdes impostas pelas
Equagdes 1 a 10. Apds a resolugdo dos algoritmos de
otimizacdo sdo feitas as analises de impacto ambiental e
econdmico.

ANALISES DE IMPACTOS ECONOMICO E
AMBIENTAL

Para um balango financeiro simplificado, deve ser
calculada a diferenga entre o custo anualizado para a
producdo de vapor por kg de vapor produzido (C,,) ¢ a
receita com a produgdo de eletricidade nas turbinas (R ),
Equagdes 12 ¢ 13

__135P
Cpv = 3,024.107m ($/kg de vapor)
AHvaprlth
T 3600 (13
v 3600 ($/kg de vapor) )

em que ¢é a vazdo massica da turbina (kg/s), n é o tempo de
salvaguarda para a depreciag@o (7 anos), P ¢ o investimento
inicial, valor presente ($), A4H*” ¢ a variacdo de entalpia
nas turbinas em (kJ/kg), 7, € a eficiéncia da turbinae P € o
preco de venda do kWh de eletricidade ($/kWh)'°.

A andlise ambiental ¢ conduzida considerando-se
o consumo de carbono em cerca de 960 g por kWh de
energia. No entanto, passa a ser 2 kg quando as perdas com
transmissdo (40%) e distribuicdo (20%) sdo incluidas'. A
mitigagdo de emissdes de CO,, por ano do concentrador
solar () ¢ estimada pela Equagdo 14:

Oco
Pco, = 3’le()GnexExi,q (toneladas de CO;) (14)

em que U, € a emissdo média de CO, (2 kg CO, / kWh)
quando carvao ¢ usado para geragdo de eletricidade. O
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prego internacional do carbono (z,,) esta entre 13 $/t_,
e 16 $/t., para o cendrio de cotagdes de baixa e de alta.
O valor médio de 14,5 $/t,, foi adotado para a analise".
O custo ambiental (Z.,) ¢ obtido a partir da Equagao de
Rajoria et al., 2013,

CO2

Zco,Pco,

Zcozl = ($/kg) (15)

O proximo tépico do artigo ird apresentar e discutir
os resultados obtidos pelas abordagens expressas pelas
Equagdes 1 a 15. Primeiramente sera estabelecida
uma analise de sensibilidade para determinar a melhor
temperatura de operagdo da torre, seguida de uma analise
do perfil energético do sistema expresso pelo diagrama
entalpia contra temperatura. Para analisar a eficiéncia
energética do sistema ¢ construido um diagrama com os
fluxos de exergia util e destruida. Por ultimo, sdo feitos os
calculos das eficiéncias, segundo a primeira e a segunda
leis da termodinamica. Acompanhadas dos resultados
econdmicos € ambientais.

Resultados e Discussao

ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA A
EFETIVIDADE DA TORRE CONCENTRADORA

Para a escolha da temperatura de operacdo mais
adequada para a torre concentradora serda estabelecida
uma analise de sensibilidade dos valores de eficiéncia
para diferentes valores de temperatura, considerando-se
o grau maximo de intensidade solar para o sistema, estes
resultados sdo apresentados pela Figura 2.

A Figura 2 evidencia a obtencao da maior eficiéncia na
temperatura de 580 graus para os valores testados dentro
da faixa de temperaturas da analise de sensibilidade. Para
cada temperatura foi o utilizado o algoritmo de otimizagao
expresso pelas Equagdes 1 a 11, com a maximizagdo da
grandeza eficiéncia exergética. Por outro lado, ¢ necessaria
uma temperatura de acima da média anual para atingir-se
este valor. Portanto, serd adotado o valor de 560 , ja que este
valor ¢ o maior dentro do limite de irradiagao solar média,
este valor sera adotado para os demais calculos.
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I Eficiéncia exergética (intensidade de 100%)

Eficiéncia exergética (%)

460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680
Temperatura (°C)

Figura 2 . Analise de sensibilidade para eficiéncia exergética da torre
concentradora com intensidade de 100% da irradiagdo solar.

ANALISE DE TEMPERATURAS E ENTALPIA

A primeira ferramenta proposta para a analise do sistema
composto pelo ciclo de aquecimento de sais fundidos,
composto pelas etapas 1, 2, 7 ¢ 8, ¢ do sistema de geracdo
de poténcia acoplado ao Ciclo Rankine Organico, etapas 3,
4,5 e 6, ¢ a curva de entalpia e temperatura expressa pela

Figura 3.
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Figura 3. Curva de entalpia e temperatura para o conjunto torre
concentradora e Sistema geragao de vapor e poténcia.

A curva superior, em preto, composta pelos pontos
1,2,7 e 8, € o sistema de conversdo de irradiagdo solar em
energia térmica, parte desta energia ¢ transferida ao sistema
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adjacente (curva em vermelho com os pontos 3, 4, 5 ¢ 6)
através da caldeira. E um montante expressivo, convertido
em eletricidade pelas turbinas e pelo ciclo Rankine Organico.

Verifica-se que a curva superior esta deslocada em
termos da entalpia a direita (maiores valores de entalpia)
e temperatura mais altas. J& que, pela segunda lei da
termodindmica, o calor somente pode ser transferido
espontanecamente de temperaturas mais altas para
temperaturas mais baixas, o que acarreta maiores forgas
motrizes e maior eficiéncia na transferéncia de calor para
a caldeira. Pela Figura 3 verifica-se uma diferenca de
temperatura bastante expressiva entre os picos das curvas
(cerca de 200 °C) o que evidencia grande potencial de
aproveitamento energético no sistema.

A etapa a seguir visa a andlise dos fluxos de exergia, nas
diferentes etapas que constituem o sistema. Para um melhor
entendimento dos impactos das etapas sobre a eficiéncia e a
qualidade da energia.

DIAGRAMA EXERGETICO

Para avaliar a eficiéncia exergética do sistema, ¢
essencial analisar a variagdo da exergia em cada uma de
suas etapas principais'®. Estas etapas de forma cronologica
consistem no aquecimento na torre concentradora, no
aproveitamento de calor na caldeira, o trabalho gerado
pelas turbinas, e no calor residual reaproveitado pelo Ciclo
Rankine Organico (CRO) para geracao de eletricidade.

A Figura 4 apresenta um fluxograma com os valores de
exergia util, e destruida, nas principais etapas do sistema.

Exergia destruida Exergia util
2,24 MW ‘ ‘ Aqueci na torre tradora 10,72 MW
2,40 MW ‘ ‘ Aquecimento na caldeira 8,48 MW
1,68 MW ‘ ‘ Trabalho na turbina 6,08 MW

Ciclo Rankine

Figura 4. Fluxograma de exergia nas principais etapas do sistema.

Tendo-se em perspectiva a Figura 4, para o aquecimento
na torre, 10,72 MW sdo utilizados no aquecimento das
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correntes de sais fundidos. Enquanto, 2,24 MW sdo
destruidos, ou seja, ndo sdo utilizados pelo sistema em
modalidades uteis, ou seja, que gerem algum tipo de
aproveitamento energético imediato ou posterior em todo
o processo. De forma analoga, as demais etapas tém as
relagdes quantitativas expressas pela Figura 5. Verifica-se
nas etapas, taxas de destruicdo de exergia abaixo dos 25%
em sistemas térmicos solares, o que evidencia uma boa
qualidade no aproveitamento energético'.

A proxima etapa € a estimativa de geracao de dioxido de
carbono por este sistema, conforme a metodologia proposta
por Mamamghani ef al .

RESULTADOS DA OTIMIZACAO
TERMOECONOMICA E ANALISE 4E.

Os modelos de otimizagdo energética e exergética,
descrito no item 2.1, juntamente a analise 4E foram
aplicados a diferentes cenarios de intensidade de irradiacdo
solar apresentados na Tabela 1. Conforme estes dados,
verifica-se o aumento das irreversibilidades no sistema em
fun¢do da maior produgdo de vapor (fungdo do montante
de irradiagdo solar disponivel), e consequentemente, as
eficiéncias de da torre concentradora (7, ), exergética (1, )
e da turbina (7,) no sistema sdo inversamente proporcionais
a vazao de vapor produzida.

Tabela 1. Resultados obtidos pela analise 4E para diferentes cenarios
de irradiacao solar (variagdo da intensidade)

Baixa intensi- Meédia intensi- Alta intensida-

Varidvel 4 de (50%)  dade (70%) de (100%)
71,2 68,9 66,5
65,2 62,4 59,8
732 71,1 68,7
(S/kg) 0,035 0,042 0,051
(S/kg) 0,00044 0,00056 0,00068

Um fato a ser evidenciado ¢ que o aumento de escala
reduz os custos de produgdo de vapor, em detrimento dos
aumentos dos custos com geracdo de carbono que sdo
proporcionais a exergia destruida (irreversibilidades) no
sistema. Consequentemente, operar com menores escalas
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diminui efeitos como tensao térmica-mecanica, mas elevam
o custo de produgdo de vapor.

Outro ponto ¢ a intensificagdo de tal fenomeno em
sistemas ndo renovaveis, nos quais as emissdes de dioxido
de carbono aumentam de forma mais substantiva do que
no exemplo previamente descrito'. Tanto os fluidos de
processo quanto as utilidades, tém grande potencial de
geragdo de dioxido de carbono, e tal fato deve sempre ser
considerado.

Andlise e Conclusdes

Os resultados previamente apresentados evidenciam
um grande potencial da utilizagdo destes sistemas para a
producdo de eletricidade com menor impacto ambiental,
especialmente em instalagdes industriais. No caso
particular do caso de estudo do Rio de Janeiro, ¢ uma fonte
de eletricidade adicional pertinente devido as altas taxas de
irradiag@o solar, e baixa nebulosidade, desta regido.
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Nomenclatura

ALFABETO LATINO
A érea (m?)
C Custo ($/kg)
¢, calor especifico (kJ K
Ex Exergia (J)
Fator
fator de forma
Coeficiente de transmissao de calor (W m2K™)

entalpia (kJ.kg™")

S X =~ v oy

vazdo massica (kg/s)

N

Tempo de salvaguarda (ano)

~

pressao (Pa)
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q taxa de transferéncia de calor (W m?)
R Receita ($/kg)
T temperatura (K)
W trabalho ou poténcia (W)
Z Prego internacional da tonelada de CO,.
ALFABETO GREGO
0 Espessura do isolamento térmico (m)
2 Condutividade térmica (W m™' K'!)
& Emissividade da superficie refletora
o Constante de Stefan Boltzmann, 5,67.10% W m2 K+
n Eficiéncia
p Refletividade
© Emissdo média de dioxido de carbono, CO, (kg)
A Condutividade térmica (J/m K)
SOBRESCRITO
sf Sal fundido vap Vapor de agua
SUBSCRITOS
a ambiente Perda ou vazamento
abs absor¢do orc Ciclo Rankine Organico
con Convecgdo out saida
cond condugdo rad radiacao
dest Destrui¢ao de vapor re Superficie refletora
el Eletricidade ou elétrico rec Receptor central (torre)
ex Exergia ref reflexdo
ger Gerador de vapor r Refletividade ou reflexao
b Bomtudecsor s Saon e i
i Entrada ou inicial sf Sais fundidos
iso Isolamento térmico ger Gerador de vapor
1 Calor latente tur Turbina
0 Sfri?;zgrlllamento v Vapor de dgua
Parede da torre
P concentradora
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