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Resumo. A energia solar € uma fonte limpa e inesgotavel de energia, entretanto o fator de capacidade das usinas ainda
¢ baixo se comparada a otras fontes, tais como hidro e nuclear. Dentre as renovaveis, a energia solar térmica é capaz
de armazenar a energia excedente em tanques de armazenamento térmico e entdo utilizar esta energia em periodos de
nebulosidade ou apds o crepusculo, quando a energia solar incidente ndo é suficiente para gerar potencia. Este
trabalho busca simular um sistema de armazenamento térmico em sistemas de energia solar concentrada por calor
sensivel de dois tanques utilizando sal derretido como fluido de transferéncia de calor, o qual é o mais utilizado em
usinas solares térmicas. A andlise consiste em uma simulacdo transiente dos mecanismos de transferéncia de calor em
tanques de armazenamento térmico totalmente carregado. A simulacdo é realizada para as condi¢@es climaticas na
regido do semiarido brasileiro (Petrolina -PE). Os resultados foram comparados a situacGes reais disponiveis na
literatura.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo das nacOes acerca da poluicdo causada por emissdes de gases do efeito estufa tem despertado o
interesse em fontes alternativas de energia. Acidentes recentes em usinas nucleares, como o de Fukushima, Japdo, tem
levado aos paises que possuem esta fonte como principal meio de geracdo de energia a buscar novas fontes com
menores efeitos a0 meio ambiente.

As energias renovaveis vém ganhando cada vez mais espaco e se tornando competitiva no mercado. Entretanto, o
fator de capacidade dessas usinas ainda € baixo quando comparada a outras fontes ndo renovaveis, como termoelétricas
a gas e a carvdo mineral. Dentre as energias renovaveis, a energia termo solar, que utiliza da energia térmica
proveniente do sol para geracdo de poténcia, possui um grande potencial para o desenvolvimento de sistemas de
armazenamento de energia térmica. Desse modo, pode-se gerar energia elétrica em periodos de nebulosidade e apds o
crepusculo, alternativa que ndo esta presente nos parques eélicos (com a falta do vento) e nos painéis fotovoltaicos (na
falta de luz solar).

Os chamados Sistemas de Armazenamento Térmico (TES do inglés Thermal Energy Storage) consistem em
armazenar energia térmica por trés meios distintos: Por calor sensivel, onde ndo h4 mudanca de fase; Por calor latente,
onda ha a mudanca de fase; E por reacdes quimicas, onde o calor ¢ utilizado para conduzir rea¢Bes quimicas. Entre as
usinas que estdo em operacdo, 0 meio de armazenamento térmico mais utilizado e aceito s&o os por calor sensivel direto
de dois tanques (Zaversky et al. 2013). Esse sistema consiste no aquecimento de um fluido de transferéncia de calor
(HTF do inglés Heat Transfer Fluid) e, por conseguinte armazenado no tanque quente, onde em periodos de
nebulosidade ou ap6s o crepusculo a energia é utilizada em um trocador de calor para gerar o vapor para as turbinas, em
seguida o HTF vai para um tanque frio e retorna ao receptor de calor. A Fig. 1 esboca um esquema de TES por calor
sensivel direto de dois tanques.

_“ Tanqus
Quesnte

Gerador $08°¢ Colokoi
de Sistema de
Meipog Armazenamento Solar

-*__. éaxrue _+

Figura 1 - Esbogo de um TES por calor sensivel direto dois tanques.
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Este tipo de TES pode chegar a uma capacidade de armazenamento de 15h (Gemasola, Sevilla — Spain), podendo
fornecer energia 24h ao dia. Em termos gerais, a energia solar € uma fonte renovavel inesgotavel com grande potencial
para aproveitamento energético. Este artigo busca fornecer uma fermenta de solucéo répida e confidvel para simulagoes
de tanques de armazenamento térmico, utilizando o método de volumes finitos aliado com os mecanismos de
transferéncia de calor para alcancgas esse objetivo.

2. METODOLOGIA

O desenvolvimento de novas tecnologias depende da compreensdo fisica desses sistemas. Para tanto, este trabalho
busca de forma simples e rapida, analisar as perdas térmicas de um tanque de armazenamento térmico. O sistema foi
analisado considerando o periodo de um dia de armazenamento, onde foi considerado regime permanente para a média
mensal de radiacdo solar e correntes de vento. Dessa forma tem-se o decaimento da temperatura do HTF ao final de um
dia de armazenamento.

2.1 Propriedades do tanque

O sistema analisado consiste em temperaturas de operacdo de 560 °C para o tanque quente e 295 °C para o tanque
frio. De acordo com Kuravi et al (2013), em aplicagBes com temperaturas inferiores a 400 °C o uso de aco carbono é
aceitavel, e para aplicacbes com temperaturas superiores deve-se utilizar agos inoxidaveis para componentes do tanque.
O material de isolamento deve ser selecionado com base nos ranges de temperatura de operagao.

Zaversky et al (2013) estabelece que a condutividade térmica é o fator governante da perda de calor dos tanques.
O material isolante utilizado nas paredes do tanque é composto por la mineral, espuma de vidro e placas de silicato de
calcio e para o teto do tanque é composto por placas de silicato, visto que a relacdo entre a condutividade térmica e a
temperatura sdo conhecidas (Zaversky et al, 2013) e é dada pela Eqg. (1) e Eq. (2) para as paredes e teto do tanque,
respectivamente.

k= ko + Kk, - (T — 273.15) )
k=00674+4-10"5.T+6-10"%.T? +9.10"12. T3 @)

k — Condutividade Térmica [W/mK];

ko — Coeficiente de correlacdo de condutividade térmica [W/mK]
k; — Coeficiente de correlacdo de condutividade térmica [W/mK]
T — Temperatura de operacédo [°C]

A superficie interna e externa do material isolante é protegida por camadas de metal, entretanto estas ndo serdo
modeladas visto que a inércia e resisténcia térmica desses matérias podem ser desprezadas (Zaversky et al, 2013).
Valores de k, e k; para os materiais de isolamento sdo 0,037 W/(mK) e 2:10* W/(mK), respectivamente.

2.2 Propriedades do fluido de troca de calor

O HTF deve ser determinado a fim de ser compativel com o tipo de armazenamento e capaz de operar entre o
intervalo de temperatura. Para plantas solares que utilizam o TES dois tanques calor sensivel os HTF mais utilizados
sdo os sais derretidos (Kuravi et al, 2013). Para este trabalho, utilizou-se o Nitrato de Sddio derretido (60% NaNO;,
40% KNO3), conhecido também como sal solar, o qual é bastante utilizado em usitas de concentracéo solar por operar
em altas temperaturas (290 °C a 565 °C). Além de que, dados como condutividade térmica, difusividade térmica, entre
outros estarem facilmente disponiveis em Kreith et al (2011).

2.3 Modelagem do tanque

O Tanque foi modelado seguindo um esquema semelhante ao proposto por Zaversky et al (2013), o qual foi
considerado os mecanismos de transferéncia de calor. A Fig. 2 esboca o modelo proposto. O sal solar troca calor por
meio da conveccdo com as paredes internas do tanque, com o fundo do tanque e com gas atmosférico do tanque, a
radiacdo emitida pela superficie da lamina de sal com as paredes ndo molhadas do tanque também foram consideradas
na anélise. O gés atmosférico por sua vez troca calor por convecgdo com as paredes ndo molhadas e com o teto do
tanque. Por fim, foi considerada a conducéo a partir da superficie interna para a externa do tanque (parede molhada,
parede ndo molhada e teto) e a conveccdo com o meio. A radiagcdo emitida e a incidente solar também foram analisadas.

A transferéncia de calor entre o sal derretido e as paredes do tanque, bem como o fundo do tanque foram
modeladas como convecgado natural. Movimentos relacionados a bombas foram considerados despreziveis nesta analise.
As correlagdes para o numero adimensional de convec¢do (nimero de Nusselt, Nu) foram obtidas em Kreith et al
(2011). Para a conveccdo natural entre o sal derretido e a parede utilizou-se a Eq. (3) para intervalos de Numero de
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Raileigh (Ra) de 10 a 10% e Eq (4) para nimero de Grashof (Gr) superior a 10°, correlagBes essas, aplicadas a
fluido quente em contato com superficie vertical fria.

) Grifd
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Figura 2 - Esquema ilustrativo de um tanque de armazenamento térmico.

A conveccdo natural entre o sal derretido e o fundo do tanque foi calculada aplicando a correlacdo, Eq. (5),
para fluido quente em contato com placa inferior fria para intervalos de nimero de Raileigh entre 10° a 10",

N, = 0.27R,** (5)

O mecanismo de transferéncia de calor entre o sal derretido e o gas foi modelado como uma fina placa de gas
em contato inferior com o liquido quente (Zaversky et al, 2013). A Eqg. (6) representa a correlagdo do nimero de
Nusselt para este mecanismo para intervalos de nimero de Ra entre 10° a 10’ e a Eq. (7) para intervalos entre 10" a

10%.
Nu = 0,27Ra/* (6)
Nu = 0,15Ra/? (7)

Analogamente, essas correlagdes podem ser aplicadas a atmosfera do tanque em relacdo as paredes nédo
molhadas.

A atmosfera do tanque foi modelada como uma cavidade, onde foi realizado um balango de energia radiada e
irradiada foi realizado. As correlagdes para o calculo dos fatores de forma da superficie do sal e o teto do tanque
foi a mesma utilizada para dois discos concéntricos de mesmo diametro, dada pela Eq. (8). Para o fator de forma
entre a superficie do sal e as paredes do tanque foi utilizado a relagdo entre os fatores de forma, Eq. (9). Essas

correlagBes foram obtidas em Cengel e Ghajar, 2012.

E _1+1—\-"4R2+1 ®)
1-=2 2Re

Flaag=1-F_,;,—F_4 9)



VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo Horizonte, 04 a 07 de abril de 2016

Onde F;_,, é o fator de forma entre a superficie do sal e o teto do tanque, F,_,; é o fator de forma entre a superficie
do sal e as paredes do tanque e F,_,; € o fator de forma entre a superficie do sal e ela mesmo, que neste caso é nulo.

Para a superficie externa foi considerada uma convecgdo mista (natural e forcada) e a radiacdo emitida e recebida
pela superficie. A conveccéo natural foi calculada como uma placa quente, devido ao seu grande didmetro, em um meio
frio, Eq. (3) e a conveccéo forgada como um cilindro quente em contato com um fluxo de ar frio, Eq. (10). A equacéo
(11) modela o comportamento misto, onde n para este caso é trés, Cengel e Ghajar, 2012,

Nu = 0,989Re*33%pr1/3 for04<Re<4

Nu= lII,‘E'llReD*EBE'PT”E for4<Re <40

Nu = 0,683Re***5pr1/® for 40 < Re < 4000 (10)
Nu = 0,193Re %58 pr1/3 or 4000 < Re < 40000

Nu = 0,027Re 225 pr1/3 0 410000 < Re < 400000

— 1
Nucomb - (Nunfﬂr;rzdr: + Nunnrzrurrﬂj i (11)
A radiacdo emitida pela superficie externa do tanque foi modelada pela seguinte Eq. (12).
Q?"Eﬂ' = Eyan A- T34 (12)

Onde &yan € a emissividade da parede externa do tanque, ‘A’ é a area da superficie externa do tanque ¢ T é a
temperatura da superficie externa.

A radiacdo solar incidente no tanque, assim como a temperatura ambiente e a velocidade do vento foram obtidas
através do sistema de aquisicdes de dados do laboratorio de energia solar da universidade federal do rio grande do norte.
Para cada intervalo de meia hora esses valores foram medidos. A Fig. 3 mostra a variacdo desses pardmetros pelo
tempo.
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Figura 3 - Temperatura ambiente, velocidade do vento e radiagdo solar.
A conducdo entre a parede interna e externa do tanque foi modelada utilizando o método dos volumes finitos (Fig.
4), na qual a espessura da parede foi dividida em pequenos volume. Inicialmente foi considerada uma parede totalmente
isotérmica e com o tempo, a parede externa perde calor para o ambiente, surgindo um gradiente de temperatura. As

condi¢Bes de contorno foram o fluxo de calor do sal para as paredes internas do tanque e o fluxo de calor para o
ambiente externo ao tanque. Também foi considerado o armazenamento de calor pelos volumes finitos.
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Figura 4 - Esquema do método de volumes finitos.
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Foi selecionado um dia caracteristico do més de agosto para realizar a simulacdo. Em posse desses dados, foi
utilizada a linguagem de programacgéo C++ para calcular tais efeitos. O procedimento computacional consiste na
aplicacdo do método de volumes finitos nas paredes, teto e fundo do tanque. Cada um desses foi dividido em
pequenos elementos (130 unidades) resultando em um sistema de Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDOs). Esse
sistema foi resolvido utilizando uma implementacdo do método Runge-Kutta de quarta ordem.

A temperatura do sal solar foi determinada como 595°C para o tanque quente. O sistema foi considerado
isotérmico para as condicdes iniciais. Como dito anteriormente, a temperatura ambiente, velocidade do vento e
radiacdo solar foram utilizadas como condi¢des de contorno. Por fim, a queda de temperatura e a perda de calor do
sal solar pode ser determinada.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Devido a condicdo inicial da parede isotérmica, os dois primeiros dias ndo foram considerados na analise, visto
que eles representam apenas a perda de calor sofrida pela parede do tanque para 0 meio ambiente. A partir do terceiro
dia o sal solar apresenta queda na temperatura. A Fig. 5 e Fig. 6 mostram os graficos de queda de temperatura e perda
de calor deste trabalho e de Zaversky et al., 2013, versus tempo.
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Figura 5 - Queda da temperatura.
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Figure 6 - Perda de calor A. Aradjo, G. Medina T. e J. Farias Filho (esquerda) e Zaverski et al., 2013 (direita).

Durante um dia, a queda de temperatura é cerca de 2 K/dia para o tanque quente. Zaversky et al., 2013, apresenta
resultado similar, com quedas de temperatura em torno de 1,1 K/dia para o tanque quente totalmente carregado e
5,4K/dia par ao tanque frio. Diferentemente de Zaversky et al., 2013, o tanque proposto por este trabalho apresentou
uma perda de calor em torno de 1MW, entretanto esta perda decresce rapidamente, visto que a temperatura da parede
externa do tanque atinge valores proximos a temperatura ambiente. A grande diferenga entre os dois trabalhos se da pela
abordagem diferente, bem como os métodos de calculos dos coeficientes de transferéncia de calor e das dimensdes do
tanque.
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4. CONCLUSOES

Tanques de armazenamento térmico apresentam perdas de calor aceitaveis para suas aplicagdes, visto que sdo
apenas usados quando a energia solar ndo consegue suprir a demanda para geracdo de energia elétrica. Portanto, uma
queda de temperatura em torno de 2K/dia € satisfatoria.

O armazenamento térmico é um dos pontos fortes da energia solar térmica. A compreensdo dos mecanismos de
transferéncia de calor é de fundamental importancia para o desenvolvimento de novas tecnologias de armazenamento
térmico. O uso de ferramentas confiaveis que permitam o estudo e analise de tais sistemas contribui para um todo. Este
trabalho alcancou resultados satisfatorios para perda de calor em tanques de armazenamento térmico por calor sensivel.

Andlises mais profundas dos mecanismos de transferéncia de calor e métodos eficientes podem ser realizadas em
busca de melhores analises. O projeto e selecdo de materiais para tanques de armazenamento térmico podem ser
incluidos para analises comparativas. As condigdes iniciais e de contorno devem ser revisadas em busca de resultados
confiaveis em comparacdo as condi¢Bes encontradas na pratica.
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TRANSIENT MODEL FOR THERMAL STORAGE IN CONCENTRATED SOLAR ENERGY SYSTEMS

Abstract. Solar energy is an inexhaustible clean source of energy, however the capacity factor of these plants are low

if compared to other sources, such as hydro and nuclear. Among the renewables, the solar thermal is able to retain the
excess of energy in thermal storage systems and thus use this energy in periods of cloudiness and after dusk, when the
incidence of sunlights are not enough to generate power. This work attempts to simulate a two-tanks sensible heat
thermal storage system using the molten salt as heat transfer fluid, which is the most used in solar power plants. The
analysis consists of a transient simulation of the heat exchange mechanisms in the storage tanks fully charged and
discharged. The simulation is performed for the climatic data of the Brazilian semi-arid region (Petrolina - PE) and the
heat loss results are compared to actual situations available in the literature.

Key words: Thermal energy storage, solar power energy, two tanks storage system



