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Resumo. A proposta deste artigo é avaliar a performance anual de uma planta Fresnel na cidade de Bom Jesus da
Lapa/BA. O software Ebsilon Professional® foi utilizado para realizar a simulacdo do modelo, composto por trés
subsistemas: (a) campo solar, onde vapor é gerado diretamente a 550 °C e 107 bar; (b) sistema de armazenamento de
energia térmica e (c) bloco de poténcia de 30 MW. Os perfis anuais de eficiéncia e geracéo térmica da planta foram
obtidos. Os resultados revelaram que a planta é capaz de gerar até 84,6 GWh, com uma eficiéncia de conversao solar-
elétrica de 16,7 % e um fator de capacidade de 32,8 %. O maior nivel de eficiéncia é observado em outubro, enquanto o
maior indice de geracdo é registrado em setembro.
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1. INTRODUCAO

De acordo com dados do Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (REN21, 2017), a capacidade
instalada total das fontes de geracéo renovavel no mundo alcancou nos uUltimos doze anos um crescimento superior a
150%, saltando de 800 GW em 2004 para pouco mais de 2000 GW em 2016. Ainda assim, de acordo com dados da
mesma fonte, a participagdo estimada das energias renovaveis na producdo global de eletricidade € de apenas 24,5 %. Tal
participacdo, ainda aquém do esperado dado o potencial disponivel, ndo se justifica apenas pela menor competividade
econdmica das fontes renovaveis, mas também pela dificuldade de introducdo em larga escala dessas fontes no sistema
elétrico devido ao carater intermitente das mesmas (ANEEL, 2016). A geracéo de energia a partir de fontes renovaveis
apresenta, em geral, uma baixa despachabilidade, ou seja, uma capacidade limitada de controlar a geracdo de acordo com
a demanda, ocasionando uma reducdo da confiabilidade do suprimento energético (Brand et al., 2012). Uma das solucdes
utilizadas para mitigar os efeitos da intermiténcia das energias renovaveis é o desenvolvimento de sistemas de
armazenamento de energia, capazes de oferecer uma melhor sincronia entre a oferta e a demanda energética.

De todas as fontes renovaveis em operacao atualmente no mundo, uma das que possui maior potencial de integracao
com sistemas de armazenamento de energia é a tecnologia CSP (Concentrating Solar Power). Na tecnologia CSP, também
conhecida como geracao heliotérmica, termossolar ou solar termodindmica, um receptor absorve a radiacéo solar direta
concentrada em um ponto ou linha focal a partir de espelhos. A energia concentrada é coletada por um fluido térmico (em
geral, um 6leo sintético), que posteriormente aquece agua por meio de um trocador de calor, gerando vapor para a
producéo de energia elétrica através de uma turbina em um ciclo Rankine. Também é possivel que o vapor seja gerado
diretamente nos coletores do campo solar sob elevados niveis de temperatura e pressdo, substituindo o dleo por agua e
eliminando a necessidade de trocadores de calor, num conceito conhecido como “Direct Steam Generation” ou apenas
DSG.

As quatro principais tecnologias CSP disponiveis atualmente no mercado séo as tecnologias Fresnel, torre central,
pratos parabdlicos e calhas parabdlicas. Dessas quatro, a tecnologia mais consolidada é a de calhas parabdlicas. No inicio
de 2011, cerca de 96% da capacidade instalada de CSP no mundo era formada por plantas de coletores cilindro-
parabolicos (Garcia et al, 2011). Porém, nos Gltimos anos, a tecnologia Fresnel tem se mostrado bastante promissora
devido a uma série de vantagens técnico-econdmicas. Essas vantagens se devem principalmente ao menor custo associado
aos espelhos ligeiramente curvos utilizados nos coletores Fresnel e ao fato de que nesta tecnologia o tubo absorvedor é
fixo, tornando mais simples o uso de um fluido de trabalho sob elevadas pressfes, uma vez que as conexdes ndo
necessitam ser flexiveis. Esta Gltima vantagem também explica a razéo da tecnologia Fresnel se adequar melhor a sistemas
DSG (IBICT, 2016).

A facilidade de integracdo com um sistema de armazenamento térmico de energia constitui uma das principais
vantagens competitivas da geracdo termossolar. O TES (Thermal Energy Storage) assegura as plantas CSP alta
despachabilidade e confiabilidade, atributos considerados vantajosos em comparagdo com outras tecnologias renovaveis
de geracdo intermitente (Brand et al., 2012). O objetivo deste artigo € modelar uma planta Fresnel com geracéo direta de
vapor e armazenamento de energia térmica. Pretende-se avaliar a performance dessa planta para a cidade de Bom Jesus
da Lapa/BA, localizada no sul da Bahia. A partir dos dados disponibilizados pelo projeto SWERA, sera realizada uma
simulacdo anual, em que serdo analisados parametros globais de performance da planta.
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2. TECNOLOGIA FRESNEL

Conforme mencionado anteriormente, a tecnologia de espelhos Fresnel pode ser considerada uma opc¢do mais
simples e econdmica em relacdo a tecnologia de coletores cilindro-parabdlicos. A Fig. 1 apresenta o esquema de
funcionamento de um coletor do tipo Fresnel. Nesta tecnologia, espelhos planos sdo distribuidos em linhas paralelas de
modo que a radiacdo solar direta é refletida para um tubo receptor fixo posicionado na linha focal acima dos espelhos.
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Figura 1 - Coletor Fresnel. Fonte: Novatec Solar (2017)

A principal limitacdo da tecnologia Fresnel refere-se a eficiéncia dptica dos coletores, inferior em relagdo a
tecnologia de calha parabdlica. Tal situagdo ocorre principalmente porque a area de abertura dos coletores Fresnel néo é
perpendicular a radiacdo direta incidente, ocasionando perdas consideraveis por efeito cosseno, principalmente no inicio
e no final do dia (GlZ, 2014). Tipicamente, coletores cilindro-parabélicos atingem eficiéncias dpticas de pico de até 0,75,
enquanto coletores Fresnel alcangam no méaximo 0,67 (Novatec Solar, 2017).

3. GERACAO DIRETA DE VAPOR

A geragdo direta de vapor no campo solar surgiu como uma alternativa ao uso de 6leo sintético como fluido de
trabalho nos coletores cilindro-parabdlicos. A tecnologia DSG é uma opgéo vantajosa principalmente porque elimina a
necessidade de utilizar trocadores de calor entre 0 campo solar e o bloco de poténcia, além de permitir que o fluido de
trabalho alcance temperaturas mais elevadas, aumentando a eficiéncia global da planta (Montes et al., 2009). Os trés
principais conceitos para a geracao direta de vapor no campo solar sdo apresentados na Fig. 2. No modo de recirculagéo,
o campo solar é dividido em duas se¢des: evaporagdo e superaquecimento, Fig. 2a. Apds passar pela se¢éo de evaporagdo,
o fluido de trabalho entra em um separador liquido-vapor. A fracdo de &gua da mistura liquido-vapor saturada retorna
para a entrada do laco de coletores, enquanto a fragdo de vapor é encaminhada para a se¢do de superaquecimento. No
sistema de Unico passo, toda a 4gua de alimentagéo entra no inicio do lago de coletores, onde passa sem interrupgéo pelos
processos de preaquecimento, evaporagdo e superaquecimento, Fig. 2b. No conceito de injecdo, a 4gua é injetada em
varios pontos ao longo do lago de coletores, Fig. 2c (Zarza et al., 2004).
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Figura 2 - Sistemas DSG: (a) Recirculacdo; (b) Unico passo; (c) Injecdo. Adaptado de Aurousseau et al. (2016)
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4. ARMAZENAMENTO DE ENERGIA TERMICA

Numa usina heliotérmica com um sistema integrado de armazenamento térmico de energia, a unidade de
armazenamento (TES) é fixada entre o campo solar e o ciclo de poténcia. Durante o processo de carregamento, parte da
energia coletada no campo solar é destinada para o bloco de poténcia e o restante é destinado a unidade de armazenamento.
Durante o processo de descarregamento, o fluido de trabalho do ciclo de poténcia é aquecido utilizando a energia
proveniente do sistema de armazenamento.

A concepcdo de TES mais recorrente proposta na literatura para plantas CSP-DSG é um sistema que combina o
armazenamento de calor sensivel e latente. Assim, a melhor configuracdo seria utilizar um sistema de trés seces:
preaquecimento, evaporagdo/condensacdo e superaquecimento. A Fig. 3 apresenta tal conceito, em que um PCM (material
de mudanca de fase) é empregado na unidade de evaporacdo/condensacdo e um sistema de armazenamento de calor
sensivel ¢ utilizado nas unidades de preaquecimento e superaquecimento.
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Figura 3 - Conceito de TES para plantas CSP-DSG. Adaptado de Kuravi et al. (2013)

Dois dos principais modelos de TES baseados no conceito apresentado na Fig. 3 foram propostos por Laing et al.
(2011) e Feldhoff et al. (2012). Tais modelos sdo ilustrados na Fig. 4. O sistema apresentado por Laing et al. (2011) utiliza
nitrato de sédio (NaNO3) como PCM e concreto para o armazenamento de calor sensivel nas se¢Bes de preaquecimento
e superaguecimento, Fig. 4a. Ja o sistema proposto por Feldhoff (2012) sugere utilizar um sistema de tanques de sal

fundido como mecanismo de armazenamento de calor sensivel nas secfes de preaquecimento e superaquecimento, Fig.
4b.
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Figura 4 - Modelos de TES propostos por (a) Laing et al. (2011) e (b) Feldhoff et al. (2012).
Adaptado de Pirasaci e Goswami (2016)
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A partir do sistema proposto por Feldhoff et al. (2012), Seitz et al. (2014) apresentou outras quatro configuragdes
de TES, mostradas na Fig. 5. A configuracéo ilustrada na Fig. 5a é, basicamente, 0 mesmo modelo proposto por Feldhoff
et al. (2012), adicionado de um sistema de recirculagdo para diminuir a temperatura na entrada do PCM. Na configuragéo
da Fig. 5b, o autor propde modificar a posicéo do tanque intermediario e acrescentar um trocador de calor, eliminando a
necessidade do sistema de recirculacdo. Nas outras duas configuracfes, apresentadas nas Figs. 5¢ e 5d, a principal
diferenca é a reducdo do nimero de tanques de trés para dois, garantindo menores custos de instalacéo.
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Figura 5 - Modelos de TES propostos por Seitz et al. (2014)
5. METODOLOGIA

Nesta se¢do serdo apresentados detalhes do modelo da planta CSP desenvolvida neste trabalho. A planta, modelada
no software EBSILON® Professional, é composta de trés subsistemas: campo solar, bloco de poténcia e sistema de
armazenamento de energia térmica. Para a implementacdo do modelo da planta, foram utilizados os dados meteorol6gicos
da cidade de Bom Jesus da Lapa/BA, obtidos a partir do projeto SWERA (2016).

5.1 Campo solar

O modelo de um lago de coletores do campo solar € apresentado na Fig. 6. Trata-se de um sistema de recirculag&o,
em que agua subresfriada entra no laco e passa pelos processos de preaquecimento e evaporagdo até atingir um titulo
especificado. Apos atingir esse titulo, a mistura liquido-vapor saturada entra em um dreno, onde a fase liquida da mistura
é removida e enviada de volta a entrada do lago por meio de uma bomba de recirculagdo. O vapor restante entra na se¢do
de superaquecimento e se aquece até alcangar a temperatura de saida do campo solar previamente estabelecida. Um injetor
de agua ainda é posicionado entre o Ultimo e o pendltimo coletor, de modo a controlar a temperatura de saida do vapor
no laco. No total, sdo 16 coletores Fresnel, sendo dois na se¢do de preaquecimento, oito na se¢do de evaporagao e seis na
secdo de superaquecimento. O comprimento de cada uma das trés se¢des foi ajustado de modo a se alcancar a temperatura
de saida do vapor superaquecido previamente determinada, minimizando a queda de pressdo total e o nimero de lagos
necessario. Para as se¢des de preaquecimento e evaporacdo foram utilizados os dados do coletor Fresnel modelo Nova-1
e para a secdo de superaquecimento foi selecionado o0 modelo Supernova. Ambos 0s modelos sdo fabricados pela empresa
alemd Novatec Solar, possuem mesma area e comprimento e se diferem, basicamente, pelo tipo de absorvedor utilizado.
O valor do mdltiplo solar foi arbitrado, buscando-se escolher um valor de, aproximadamente, dois, 0 mesmo utilizado,
por exemplo, na planta de Andasol-1, na Espanha. Adotando-se o critério proposto por Montes et al. (2009) de se utilizar
um multiplo de quatro para o nimero de lagos, chegou-se ao valor de 28 lagos, correspondente a um multiplo solar de
1,95, o que implica numa area de abertura de espelhos igual a 230000 m2. Os principais parametros nominais do campo
solar sdo apresentados na Tab. 1.
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Figura 6 - Lago de coletores Fresnel

Tabela 1 - Pardmetros nominais do campo solar

DNI 993 W/m2 | Altura do absorvedor sobre os espelhos 7.4m
Eficiéncia Optica de pico dos
Temperatura ambiente 32,4°C coletores de preaquecimento e 0,67
evaporacao
Latitude 13,3° Eficiéncia dptica de pic_o dos 0,647
coletores de superagquecimento
Longitude -43,4° Titulo de vapor 0,8
Angulo de incidéncia longitudinal 0,192° Temperatura na entrada do lago 293 °C
Angulo de incidéncia transversal 1,84° Temperatura na saida do lago 550 °C
_Altitude solar 88,1° Vazdo méssica 61,8 kg/s
Angul_o df_ azimute s_o_lar 95,9° Pressdo na entrada do lago 118 bar
(norte = 0°; leste positivo)
Declinacgéo solar -13,4° Pressdo na saida do lago 107 bar
Comprimento dos coletores 448 m Mudltiplo solar 1,95
Largura dos coletores 16,6 m NUmero de lagos 28
Avrea de abertura liquida dos coletores 513,4 m? Area de abertura do campo solar 230000 m?

5.2 Bloco de poténcia

O modelo do bloco de poténcia da planta é apresentado na Fig. 7. Trata-se de um ciclo Rankine regenerativo com
cinco extracBes de vapor. Vapor superaquecido proveniente do campo solar (estado 1) entra na turbina e se expande até
a pressdo do condensador (estado 7). Ao longo da turbina, parte do vapor é direcionada aos preaquecedores de alta pressao
(estados 2 e 3), ao desaerador (estado 4) e aos preaquecedores de baixa pressdo (estados 5 e 6) por meio das cinco
extracdes. A mistura liquido-vapor saturada no estado 7 entra no condensador e sai na condigdo de liquido saturado a
pressao do condensador (estado 8). A &gua condensada do estado 8 entra em uma bomba, na qual é comprimida até a
pressdo do desaerador (estado 9). Apds passar pela bomba de extracdo de condensado, a 4gua é aquecida pelos dois
preaquecedores de baixa pressdo (estados 10 e 11) até entrar no desaerador, onde se mistura ao vapor extraido da turbina.
A 4gua na saida do desaerador (estado 12) entra na bomba de alimentag&o, onde a sua presséo é elevada até a pressdo de
entrada do campo solar (estado 13). Ap6s sair da bomba, a agua de alimentacdo ainda é aquecida pelos dois
preaquecedores de alta pressdo (estados 14 e 15). O vapor condensado apds a passagem pelos preaquecedores (estados
2a, 3a, ba e 6a) € encaminhado ao trocador de calor seguinte (estados 2b, 3b, 5b e 6b) por meio de valvulas de condensado,
responsaveis por estrangular o fluido para uma pressdo mais baixa. Os parametros nominais do bloco de poténcia sdo
apresentados na Tab. 2. Destaca-se que o rendimento global do ciclo e a vazdo massica sdo parametros de saida do modelo,
enquanto os demais parametros sdo dados de entrada.
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Figura 7 - Modelo do bloco de poténcia

Tabela 2 - Pardmetros nominais do bloco de poténcia

Poténcia elétrica 30 MW
Rendimento global do ciclo 42,5 %
Temperatura de entrada da turbina 550 °C
Presséo de entrada da turbina 107 bar
Vazdo méssica na entrada 29,7 kgls
Temperatura na saida do ciclo 265 °C
Presséo na saida do ciclo 118 bar
Rendimento isentropico da turbina 0,90
Rendimento isentropico das bombas 0,80
Eficiéncia do gerador 0,986
Eficiéncia elétrica dos motores 0,85
Pressdo na entrada do condensador 80 mbar
Titulo de vapor na saida da turbina 0,846

5.3 Sistema de armazenamento de energia térmica

Baseado nas configuracdes apresentadas por Feldhoff et al. (2012) e Seitz et al. (2014), foi proposto um sistema de
armazenamento de energia térmica para a planta, ilustrado na Fig. 8. Trata-se de um sistema composto de dois tanques de
armazenamento de sal fundido, composto por 60% NaN 05 + 40 % KN O, e um material de mudanca de fase, o nitrato
de sddio (NaNO3), cuja temperatura de fusdo € igual a 306 °C. Durante o processo de carregamento, vapor superaquecido
proveniente do campo solar entra no TES a 550 °C/ 107 bar e, inicialmente, passa por um dessuperaquecimento até atingir
a temperatura de 320 °C, ao passo que o sal fundido armazenado no tanque frio se aquece até atingir a temperatura do
tanque quente a 540 °C. No PCM, o vapor se condensa a 316 °C e sai na condicdo de liquido saturado, sendo
posteriormente bombeado até a pressdo de entrada do campo solar. No descarregamento do TES, ocorre 0 processo
inverso, porém, o fluido de armazenamento passa, agora, por dois trocadores de calor e ndo apenas por um como no



VII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018

processo de carregamento. A dgua proveniente do bloco de poténcia entrano TES a 251°C/ 81 bar e passa por um trocador
de calor, até atingir a temperatura de 283°C. Apos esse preaquecimento, a gua entra no PCM, se evapora a 296 °C, e sali
na condicdo de vapor saturado, sendo posteriormente aquecido até a temperatura de 530 °C, na condicdo de vapor
superaquecido. Durante o descarregamento do TES, sal fundido sai do tanque quente, se resfria ao passar pelos dois
trocadores de calor, até chegar ao tanque frio a 260 °C. Um resumo dos principais parametros utilizados no sistema de
armazenamento é apresentado na Tab. 3. Destaca-se que as capacidades de armazenamento dos tanques, a massa do PCM
e as vazdes massicas sao parametros de saida do modelo, enquanto os demais parametros sdo dados de entrada. Baseado
no multiplo solar de 1,95, também foi determinada uma capacidade nominal para o TES de seis horas de armazenamento.
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Figura 8 - Modelo do sistema de armazenamento de energia

Tabela 3 - Parametros nominais do sistema de armazenamento de energia térmica

Temperatura do tanque quente 540 °C
Temperatura do tanque frio 260 °C
Temperatura do PCM 306 °C
Capacidade de armazenamento do tanque quente 1400 t
Capacidade de armazenamento do tanque frio 1400 t
Massa do PCM 5400 t
Temperatura do vapor no carregamento 550 °C
Temperatura da 4gua no carregamento 316 °C
Temperatura do vapor no descarregamento 530°C
Temperatura da dgua no descarregamento 251°C
Vaz&o massica no carregamento 32,2 kg/s
Vaz&o massica no descarregamento 22,5 kg/s
Pressdo do vapor no carregamento 107 bar
Pressdo do vapor no descarregamento 81 bar

6. RESULTADOS

A Tab. 4 apresenta os principais pardmetros de performance da planta. Os resultados da simulacdo apontam que,
para um multiplo solar de 1,95, correspondente a uma &rea de abertura do campo solar de 230000 mz, é obtida uma geracdo
liquida anual de 84,6 GWh. O fator de capacidade da planta chega a quase a 33 % e a eficiéncia de conversdo solar-
elétrica é de 16,7%. Tais resultados indicam a importancia do armazenamento de energia e da temperatura de saida do
vapor no campo solar, capazes de elevar significativamente a eficiéncia global da planta. De acordo com dados do IRENA
(2012), a eficiéncia tipica de uma planta Fresnel que produz vapor a 260°C/50 bar sem armazenamento de energia é de
13%. O fator de capacidade encontra-se numa faixa de 22 a 24%.
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Tabela 4 — Resultados da simulacéo anual da planta

Geragao elétrica liquida 84,6 GWh
Fator de capacidade 32,8%
Eficiéncia solar-elétrica 16,7%

A Fig. 9 apresenta a distribuicdo anual da geracéo elétrica e da eficiéncia solar-elétrica da planta. Conforme

esperado, o menor indice de eficiéncia é observado no més de junho, quando ocorre o solsticio de inverno. A menor
geracdo ocorre em novembro, més em que sdo observados 0s menores indices de DNI devido ao periodo chuvoso. A
maior eficiéncia é observada em outubro, enquanto o maior nivel de geracéo € registrado em setembro.
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Figura 9 — Distribuicdo anual da geracéo elétrica e da eficiéncia solar-elétrica da planta

A Fig. 10 mostra as curvas de geracgdo e armazenamento de quatro dias de céu claro selecionados.
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Figura 10 — Curvas de geracdo e armazenamento de quatro dias de céu claro selecionados

Os quatro dias de céu claro da Fig. 10 foram selecionados dos meses em que ocorrem 0s solsticios (junho e
dezembro) e os equindcios (margo e setembro). As curvas de armazenamento apresentam a evolucdo do volume de sal
fundido armazenado durante o dia. Conforme mencionado anteriormente, o TES da planta possui uma capacidade nominal
de seis horas de armazenamento. As curvas de geracdo mostram a quantidade de energia térmica gerada em cada hora de
operacdo da planta. Assim, tem-se, por exemplo, que na hora 6, a coluna equivalente representa a quantidade de energia
gerada pela planta entre 6 e 7 horas. No inicio da manha, toda a energia gerada pelo campo solar é destinada diretamente
ao bloco de poténcia, uma vez que a energia produzida nesse periodo ndo é suficiente para atender as condigdes hominais
do bloco de poténcia. Na maior parte do dia, 0 campo solar produz mais energia do que 0 necessario para gerar a poténcia
nominal da planta, destinando o excedente para o TES. No final do dia, quando a DNI é insuficiente para gerar energia
no campo solar, toda a geragdo da planta é baseada na energia recuperada do sistema de armazenamento. A planta encerra
a operagdo quando a energia armazenada durante o dia €é totalmente utilizada.

No dia 29/03 (Fig. 10a), a geracdo de energia ocorre até a hora 22 e o tanque quente alcanca cerca de 60 % de sua
capacidade maxima. No dia 30 de junho (Fig. 10b), a operagdo se estende apenas até a hora 18 e o volume de sal
armazenado € baixo, alcangando pouco mais de 20 % da capacidade do tanque quente. Nos dias 18 de setembro (Fig. 10c)
e 18 de dezembro (Fig. 10d), sdo observados perfis de geracdo e armazenamento semelhantes. Nos dois dias, a operagédo
da planta ocorre até a hora 23 e o tanque quente chega a aproximadamente 80 % de seu nivel maximo.

7. CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisada a performance anual de uma planta Fresnel na cidade de Bom Jesus da Lapa/BA. Na
planta proposta, o vapor é gerado diretamente no campo de coletores e o0 excedente de energia é destinado a um sistema
de armazenamento de energia térmica. Os resultados apontam que a planta é capaz de alcancar uma eficiéncia anual de
16,7 % e um fator de capacidade de 32,8 % como consequéncia da introducéo do sistema de armazenamento e da elevagéo
da temperatura de saida do vapor no campo solar. Tais resultados mostram que o potencial da tecnologia Fresnel ainda
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pode ser melhor explorado e que existe uma tendéncia de elevacdo da competitividade dessa tecnologia em relagdo as
outras tecnologias CSP. Assim, é importante que mais estudos sobre este tipo de geracédo sejam realizados no Brasil.
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MODELING OF A CSP-FRESNEL PLANT WITH DIRECT STEAM GENERATION AND THERMAL
ENERGY STORAGE

Abstract. The proposal of this paper is to evaluate the annual performance of a Fresnel plant in the city of Bom Jesus da
Lapa / BA. Ebsilon Professional® software was used to simulate the model, consisting of three subsystems: (a) solar
field, where steam is generated directly at 550 ° C and 107 bar; (b) thermal energy storage system and (c) 30 MW power
block. The annual efficiency and thermal generation profiles of the plant were obtained. The results revealed that the
plant can generate up to 84.6 GWh, with a solar-electric conversion efficiency of 16.7% and a capacity factor of 32.8%.
The highest level of efficiency is observed in October, while the highest generation index is recorded in September.

Key words: Concentrating solar power, Fresnel technology, Thermal energy storage



