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RESUMO

POSWAR, Renan Tadeu Maia. Analise técnica de um sistema hibrido usando biomassa e
energia solar para geracdo de eletricidade. 2022. 56 péaginas. Monografia (Graduacdo em
Engenharia Mecénica) - Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto,
2022.

O presente trabalho trata de um estudo de caso sobre a reducdo de consumo de combustivel em
uma caldeira, utilizando a energia solar térmica concentrada para pré-aquecer a agua de
alimentacdo da caldeira. Estuda-se a geracdo de energia pela queima do bagago-de-cana na
cidade de Natal e por Residuos Solidos Urbanos na cidade de Fortaleza. Proporcionar uma
reducdo de consumo de combustivel pode contribuir na reducdo de custos e emissdo de gases
nocivos na atmosfera, gerando energia elétrica em uma termelétrica. O estudo baseia-se em
uma caldeira Pin Hole, que pode ser usada para os dois tipos de combustivel, e o coletor solar
Eurotrough ET100. Apos a coleta de dados como a irradiacdo solar incidente em cada cidade,
aproducdo e o poder calorifico inferior da biomassa disponivel, dimensiona-se a area necessaria
para elevar a temperatura da agua de alimentacdo de 100°C para 200°C. O resultado é
comparado com um ciclo base sem os coletores. O consumo de combustivel diminui em 13 t/h
para a cidade de Natal e 15 t/h para a cidade de Fortaleza, considerando o horario de maior
incidéncia solar. Conclui-se que usar coletores solar ¢ uma forma eficiente de reduzir o
consumo de combustivel de uma caldeira a biomassa, podendo trazer grandes beneficios para

a geracdo de energia elétrica.

Palavras-chave: Energia. Energia Solar Térmica Concentrada. Biomassa. Bagaco-de-cana.

Residuos Sélidos Urbanos.



ABSTRACT

POSWAR, Renan Tadeu Maia. Technical analysis of a hybrid system using biomass and solar
energy for electricity generation. Monograph (Bachelor in Mechanical Engineering). School

of Mining, Federal University of Ouro Preto. 52 pages. 2022

The present work is a case study of the fuel consumption reduction in a boiler, using
concentrated solar thermal energy to preheat the boiler feed water. The energy generation by
sugarcane bagasse in the city of Natal and by municipal solid waste in the city of Fortaleza is
studied. The reduction in fuel consumption can contribute to reduce costs and emission of
pollutant gases into the atmosphere, generating an impact on the form of electricity generation
in a thermoelectric plant. The study is based on a Pin Hole boiler, which can be used for both
types of fuel, and Eurotrouegh ET100 solar collectors. After collecting data such as the incident
solar irradiation in each city, the available biomass production and lower heating value, the
area needed to raise the temperature of the feed water from 100°C to 200°C is sized and the
result is compared with a base cycle without the collectors. Fuel consumption decrease by 13
ton/hour in the city of Natal and 15 ton/hour in Fortaleza, considering the time of the highest
solar incidence. It is concluded that using solar collectors is an efficient way to reduce the fuel
consumption of a biomass boiler, which can bring great benefits to the electricity generation.

Keywords: Energy, Concentrated Thermal Solar Energy, Biomass, Sugarcane Bagasse, Solid
Urban Waste
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1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo é apresentado uma abordagem teorica e global sobre o
aproveitamento da energia solar para uma usina hibrida, utilizando biomassa na geracdo de
energia, a partir da sua incineracdo em uma caldeira. Além disso, € contextualizado o problema
abordado através do conceito e analise de viabilidade de um ciclo Rankine para a geracédo de
energia. Sendo assim, o primeiro capitulo tem a finalidade de apresentar o problema, 0s motivos
de sua origem, justificativas para realizacdo, os objetivos e estrutura do trabalho.

1.1  Formulagdo do Problema

A energia tem papel fundamental no desenvolvimento da humanidade, nos auxiliando
em varias tarefas do cotidiano. A busca por uma sustentabilidade em nossa evolugédo requer
estudos sobre geracdo de energia que causam menos impacto no meio ambiente, sendo
necessario estudos multidisciplinares envolvendo tecnologia, economia, sociedade, politica e
meio ambiente (REIS, 2011).

A Figura 1 apresenta a estrutura de oferta interna de energia elétrica no pais, em 2020.

Salar Cando e dervadosl )
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Figura 1: Oferta Interna de energia elétrica por fonte - Ano-Base 2020.
Fonte: EPE, 2021

Conforme a Figura 1, a matriz elétrica brasileira é predominantemente renovavel, fruto
de grande fatia de geragdo hidraulica (65,2%), da geracdo térmica originada por biomassa
(9,1%), da geracdo edlica (8,8%) e da energia solar (1,66%). Com isso, afirma-se que



aproximadamente 85% da geracéo elétrica no Brasil é originada a partir de fontes renovaveis
(EPE, 2021).

A transformacdo de energia solar térmica em energia elétrica é similar a geracdo de
energia em termelétricas convencionais. Para isso, utiliza-se espelhos que captam a energia do
sol e reflete em um receptor que circula o fluido de trabalho. O fluido é aquecido a temperaturas
elevadas devido a concentragao solar e posteriormente convertido em energia mecanica em uma
turbina que, acoplada a um gerador, possibilita a geracdo de energia elétrica (LODI, 2011). Esse
sistema pode ser hibrido, sendo utilizado queima de biomassa como uma das fontes para o

aquecimento do fluido de trabalho.

De acordo com Lodi (2011), a tecnologia de concentracdo solar térmica,
internacionalmente conhecida como CSP (Concentrated Solar Power) é considerada madura
internacionalmente, tendo as primeiras plantas comerciais entrando em operacédo na California
(Estados Unidos — EUA) entre 1984 e 1991. Ainda segundo 0 mesmo autor, existem 4 conceitos
de CSP: cilindrico-parabdlico, torre solar, disco parabdlico e CLFR (Fresnel), sendo a
tecnologia cilindrico-parabdlico a mais madura tecnologicamente, ja possuindo milhares de
horas de opera¢do comprovada. A tecnologia CSP pode ser associada a uma fonte de biomassa,

tornando mais barata a producdo de energia em uma usina hibrida (LODI, 2011).

O Brasil possui um grande potencial para uso de biomassa devido ao seu extenso
territorio e producgdes agricolas que permite uma grande variedade de producdo desse tipo de
combustivel para a geracdo de eletricidade. O ciclo de vida das plantas relativamente curto torna
a biomassa uma boa alternativa para a diversificacdo da matriz energética brasileira
(DOMINGUES, 2020).

Define-se biomassa como uma matéria organica de origem vegetal ou animal passivel
de ser transformada em energia térmica ou elétrica (ANEEL, 2008). A participagdo de
renovaveis na matriz energética teve como marca o aumento da oferta da biomassa de cana
associada a reducdo de oferta das fontes ndo renovaveis, segundo o Balango Energético
Nacional de 2021.

As usinas termelétricas brasileiras operam com diversas tecnologias e combustiveis,
tendo os ciclos de poténcia mais utilizados comercialmente o ciclo Rankine, ciclo combinado
e motor a combustdo interna. Cada ciclo possui suas caracteristicas e sd@o apropriados para
determinados combustiveis. No caso do uso da biomassa e da energia solar, o ciclo Rankine é
0 mais indicado (DOMINGUES, 2020).



Baseado em Ferreira (2006), o ciclo Rankine é identificado como um ciclo a vapor
contendo uma caldeira, uma turbina, o condensador e uma bomba. Na sua forma de geragéo
termelétrica, a caldeira € o componente que recebe a agua de alimentacdo proveniente da bomba
e fornece o vapor superaquecido necessario ao funcionamento da turbina. A turbina produz
poténcia de eixo, que € usada pelo gerador para geracdo de eletricidade. O fluido que sai da
turbina vai para o condensador, passando para a fase liquida, reiniciando o ciclo (FERREIRA,

2008). A agua da caldeira pode ser aquecida utilizando coletores solares.
Neste cenério, chega-se a seguinte pergunta problema:

Qual a influéncia da inclusdo de coletores solares no consumo de combustivel de um

ciclo hibrido para duas cidades do Brasil?
1.2 Justificativa

Como opcdo de diversificacdo da matriz energética brasileira, nota-se a importancia de
estudar a viabilidade de plantas hibridas para geracdo de energia. Com o estudo, é possivel
analisar vantagens e desvantagens desse tipo de projeto que é bastante complexo. Levando em
consideracdo a grande capacidade de producdo de biomassa e o potencial de energia solar, pode-
se aproveitar as vantagens oferecidas. Utilizando a energia solar como complemento a
biomassa, diminui a quantidade do combustivel empregado nas termelétricas, obtém-se

impactos ambiental, social e politico.

Levando em consideracdo o aumento da demanda de energia, a necessidade de
diversificar a geracdo e a capacidade do pais de gerar energia através de fontes renovaveis,
surge a motivacdo do estudo. Os conceitos de engenharia mecanica visto ao longo do curso sera
aplicado para o desenvolvimento do trabalho, analisando as vantagens e desvantagens de

realizar a producao de energia através de uma usina hibrida.
1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Analisar tecnicamente um sistema hibrido usando biomassa e energia solar para geracao

de eletricidade aplicado a duas cidades brasileiras.



1.3.2 Especificos

e Realizar o levantamento bibliogréfico sobre sistema hibrido, biomassa, energia solar, e
andlise termodindmica;

e Descrever a metodologia adotada, apontar as varidveis e os indicadores do estudo e
apresentar a instrumentacédo de coleta e tabulagcdo dos dados obtidos;

e Avaliar a composicdo gravimétrica da biomassa de duas cidades brasileiras;

e Desenvolver, descrever e fundamentar o sistema hibrido proposto;

e Estimar a viabilidade técnica do uso da biomassa como combustivel e do aquecimento
da agua através da energia solar térmica concentrada a ser entregue a turbina;

e Concluir e realizar sugestdes para estudos futuros.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é desenvolvido em cinco capitulos, tendo como base o detalhamento do

problema até a solucéo.

No capitulo 1 é apresentada uma breve introducéo sobre o uso da biomassa e energia
solar na geracdo de energia. Além disso, havera a contextualizacdo do problema abordado por
meio do conceito e andlise de viabilidade de um ciclo Rankine para este fim. Em seguida, no
capitulo 2 é realizada a revisdo bibliografica acerca do tema a ser estudado, objetivando o
levantamento das cidades a serem estudadas, das propriedades fisico-quimicas das biomassas,
dos dados de operacao de um ciclo Rankine e de um aquecedor solar. O capitulo 3 apresenta o
processo metodoldgico adotado na pesquisa, bem como as ferramentas utilizadas para validacéo
dos dados. No capitulo 4 sdo discutidos os resultados encontrados, analisados e comparados a
teoria. Apds a analise desses dados, é proposta a melhor configuracéo para o sistema. E por fim,

0 capitulo 5 apresenta a concluséo do trabalho e as recomendac6es para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é abordada a revisdo bibliografica acerca da definicdo de energia,
biomassa e sua classificacdo. Apos, € feita uma abordagem sobre o processo de incineracao de
biomassa que opera baseado no ciclo Rankine, seguido de uma modelagem do mesmo. Para

1SS0, sé@o utilizadas informacdes existentes na literatura académica, entre outras fontes.
2.1 Energia

De acordo com Haddad (2001, p. 01), pode-se definir a energia, como proposto por
Maxwell em 1872, como sendo “aquilo que permite a mudancga na configura¢ao de um sistema,
vencendo a uma forga se opde a essa mudanga”. A energia € o0 que possibilita a realizacdo de
trabalho, onde que, para realizarmos qualquer tarefa, € necessario usar uma capacidade interna

ou externa ao homem, que chamamos de energia (HADDAD, 2001).

Para Strapasson (2004), entrando na discussdo em relacdo ao uso da energia pelo
homem, no ambito da matriz energética, tem-se uma classificacdo em trés tipos: energia
primaria, secundaria e Gtil. Conforme a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021, p. 207),
a classificacdo da energia primaria como sendo “produtos energéticos providos pela natureza
na sua forma direta, como petréleo, gas natural, carvdo mineral, residuos vegetais e animais,
energia solar, edlica, etc.”. O mesmo balango também classifica a energia secundaria como
“produtos energéticos resultantes dos diferentes centros de transformagao que tém como destino

os diversos setores de consumo e eventualmente outro centro de transformagao”.

A figura 2 ilustra o crescimento da produtividade de energia priméaria no pais desde o
ano 1970 até 2020.
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Figura 2: Produtividade de Energia Primaria desde 1970 até 2020.
Fonte: BEN (2021)

Pode-se observar, na Figura 2, o crescimento acentuado de geracdo de energia primaria,
sendo ainda o petréleo como a principal fonte priméaria de energia. Os produtos da cana
aparecem como a segunda principal fonte de energia primaria, mostrando a importancia desse

setor para o balanco energético nacional.

Baseado em Nogueira (2006), a energia de fontes primarias que utilizam a queima para
producéo de calor é chamada de energia quimica e sua aplicacdo tipica associa-se a0s processos
de combustdo em caldeiras onde a energia quimica de materiais como bagago de cana e casca
de arroz é convertida em energia térmica, na forma de gases, sob altas temperaturas. O conteido
energético desses combustiveis é medido pelo seu Poder Calorifico, que é um parametro que
fornece a quantidade de calor disponivel por unidade de massa do combustivel (NOGUEIRA,
2006).

A figura 3 ilustra o processo de obtencdo de energia térmica a partir da energia quimica.
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Figura 3: Energia Quimica nas reacdes de combustdo.
Fonte: Nogueira (2006)

O processo descrito na Figura 3 consiste da queima do combustivel dentro de uma
camara de combustdo ao adicionar o combustivel e o ar. A cAmara de combustdo fornece calor

para uma caldeira e emite gases de combustdo para o0 ambiente (NOGUEIRA, 2006).

Conforme Cengel e Ghajar (2012), existem trés mecanismos basicos de transferéncia de
calor que sdo conducdo, conveccao e radiacdo e que a transferéncia de energia ocorre do meio
de maior temperatura para o de menor temperatura, acabando o processo quando os dois meios
chegam na mesma temperatura. Ainda segundo os mesmos autores, a termodinamica tem como
foco a quantidade de calor transferida, sem levar em consideragdo o tempo de duracdo do

processo.

Segundo Nogueira (2006), a energia interna é definida como o potencial de provocar
mudancas, relacionada a agitacao térmica de um determinado material, obtendo sua temperatura
através de uma medicdo. Ainda de acordo com 0 mesmo autor, em sistemas monofasicos, em
que a alteracdo de temperatura € um resultado da variacdo de energia interna, o calor especifico
demonstra a compatibilidade entre esta energia e a mudanca de temperatura, j& no caso de
sistemas que ocorrem mudanca de estado e, portanto, com mais de uma fase, o calor latente
aponta esta diferenca de forma isotérmica. Em se tratando de gases, a variacdo de energia
interna dU relaciona-se com a variagdo de temperatura 8T através do calor especifico a volume
constante (Cy), como mostra equacgdo 1 (NOGUEIRA, 2006).

6= (5), )

Baseado em Safder (2021), o aumento do consumo global de energia tende a um
crescimento de 39% ao ano entre 2012 e 2040 e os fatores que contribuem para esse crescimento
sdo, entre outros, a urbanizacdo, o rapido desenvolvimento de industrias e aumento da
populacdo. Os combustiveis fosseis sempre tiveram maior participacdo entre os fornecedores

para atender a demanda de energia, porém, os problemas de sustentabilidade ao se utilizar esse



tipo de combustivel trouxeram o desenvolvimento de fontes de energias renovaveis de forma

progressiva em anos recentes (SAFDER 2021).

Conforme o Balanco Energético Nacional 2020 (EPE, 2021), no Brasil, a producéo de
energia elétrica em centrais controladas pelo estado e centrais privadas atingiram 621,2 TWh
em 2020, sendo 0,8% inferior em comparagdo ao ano de 2019. Desta geragédo, as centrais
elétricas de servigo publico foram responsaveis por 82,9% do fornecimento, sendo a geracao

hidrica como principal fonte de producédo (EPE, 2021).

O restante da producéo, considerando o agregado de todas as fontes utilizadas, atingiu
um montante de 106,5 TWh, dos quais, 60,7 TWh ndo foram injetados na rede, ou seja, gerados
e utilizados pela propria instalagcdo geradora, frequentemente chamada de APE classica (EPE,
2021).

Nos dias de hoje, o arranjo de distribuicdo de energia elétrica brasileiro esta quase que
inteiramente conectado pelo Sistema Interligado Nacional (SIN), com dimensdes e atributos
que o possibilita ser unico. Os sistemas isolados, ndo conectados ao SIN, corresponde a 1,7%
da demanda de energia elétrica no pais, estando em sua maioria na regido amazonica. A Figura

4 demonstra o0 mapa do SIN, que permite observar sua cobertura nacional (INPE, 2017).



70™W gaw SO0°W 40°W

Boa Vista's (
_ Y ¢ G- o
- ’ 3 Macapd
- i 1 7 £u 5 -
‘ " d t/ﬁ’
® o 7 Baldm M
\p o7 “""\:\ ;;o
po 4 a 0 S Fortalera
— M2 T 1 .A—"I —E Syt "‘"“ e ‘ P &
e g Q 2 .4- f;
\ ¢ -—t‘ 1— , ‘Yunhu r| =
\ - . J A\
r! :
Por.to Velro
(L —
Y S .
= Rio Braneo . b n
" o, T
"
.;? -“
SISTEMA INTERLIGADO
HORIZONTE 2018
Existences Planejadas
138 &V 130V o
o —— 230KV ———-%0kV ~ o
; 345 &V 600 kY a0
440kY ———-BookV ,_..»'
— 0O KV @ Orcuitos g
6OOKY o Centro Carga \A ,...,‘ ‘\-".“” > ‘7 ﬂbdﬁjmﬂm
7S0kY 5 Subestacso C e {bkulo
— B00 kY Conversora | \ b ﬂ/
: ENE e S S
Complexas P g
) Parand I—“w
) Parand ,f—( .'n{_..,_ym T
Paranapanema SV Iy ) /
p 7\ E #,n v
« Crande . 7\,
" Paranais B/ —*‘ B0 0 00 A0 60 20 100km
Moo Rivod o ([ 3 Portn Alagre - — R, —
Paulo Afonso T et Siteres 6o P e
el oY Cooenl. Gacxy
) SREGAS 2000
70NN sa"W SO°W $olW

Figura 4: Representa¢do do Sistema Interligado Nacional (SIN).
Fonte: ONS (2015)

Como observa-se na Figura 4, o SIN é um sistema que envolve praticamente todo o
territério nacional. Os circulos com letras ao centro mostram as principais usinas hidrelétricas,
tidas como as principais fontes de energia elétrica atualmente, de onde saem as principais linhas

de transmisséo.

Segundo a EPE (2021) no Balan¢o Energético Nacional, o ano de 2020 foi marcado pela
pandemia, 0 que ocasionou grandes impactos na economia mundial e nacional. Alguns setores
como o comercial, pablico e energético sofreram quedas acentuadas no consumo de energia
elétrica, porém, o consumo das industrias oscilou positivamente (0,46%), com destaque para o
setor alimenticio e bebidas. No setor residencial, devido as politicas de distanciamento social,
o tele trabalho adotado por varios segmentos da economia, houve um crescimento de 4,05% no

gasto de energia elétrica em residéncias (EPE, 2021).
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De acordo com Khosravi (2021), nos Gltimos anos, os paises tém se mobilizado para
reduzir a participacdo de fontes de energia de hidrocarbonetos (por exemplo, carvéo, petréleo
e gas natural) na geracdo de energia devido aos seus efeitos no aquecimento global e outros
problemas ambientais. Portanto, os estudiosos tém se esforcado para desenvolver sistemas de
energia mais sustentaveis. Ainda de acordo com o mesmo autor, fontes de energia renovavel
(ER), como a energia solar, ndo usam recursos limitados além de produzirem menor
contaminacdo ambiental e como o processo de conversdo de energia é uma das principais fontes
de emissdo de carbono, recursos renovaveis estdo surgindo como uma solucéo para a reducao
dos problemas que envolvem a utilizacdo de recursos nao renovaveis. Atualmente, sistemas ER
combinados com tecnologias de armazenamento de energia estdo se tornando potencialmente
tecnologias disruptivas (KHOSRAVI, 2021).

2.2  Energia Solar Térmica Concentrada

Conforme Bianchini (2013), o sol fornece anualmente aproximadamente 1,5x10® kwh
de energia, sendo a maior fonte de energia na Terra e comparando com o consumo mundial,
esse valor é mais que 100 vezes o consumido, embora seja impossivel o aproveitamento de toda
energia disponibilizada pelo sol. Uma utilizacdo bastante pertinente é o uso dessa energia para
converter em energia térmica, aquecendo fluidos utilizados na geracdo de poténcia mecanica
(BIANCHINI, 2013).

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2017), para entender a
energia que é transmitida pelo sol, deve-se ter em mente que ela varia de acordo com o lugar e
o tempo, levando a estudar alguns conceitos da astronomia como a posicao relativa entre o Sol
e a Terra. Ainda conforme o INPE (2017), a Terra gira em torno do Sol a uma distancia média
aproximada de 150 milhdes de quilémetros, levando 365,25 dias para completar um ciclo e essa
distancia é variavel ao longo do tempo, podendo assumir valores entre 1,47x108 km e 1,52x108
km e, como resultado, uma oscilagdo da irradiagdo solar entre 1325 W/m?2 e 1412W/m?2. Por

definicéo, a constante solar tem o valor médio de irradiancia igual a 1366 W/m? (INPE, 2017).

A Figura 5 mostra como a duracéo do dia varia ao longo do ano para diferentes latitudes.



11

WMo
135
T 5 :
g Y 10°N i
£ 1551 , T e — T
— o " d-d_.il l\-.‘_.- ‘;:::...-' -
o Bt - Equador S
= 4.0 =} e 4 ~i
_ﬂ -..il S _ h“h-
= - N - -
H 115_ __.-'-' g - — 1_13“5—— —= #F ‘--‘-"-1-.---‘
]
=
w 1.0 20'S .
10,5 =
30°5,
10.0 T T T — T T T T T T
Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set COut Mov Dez  Jan
Mées

Figura 5: Variabilidade do foto periodo ao longo do ano para diferentes latitudes.
Fonte: INPE (2017).

Como visto na Figura 5, nos meses de junho e julho os dias s&o mais curtos que as noites
no hemisfério sul. J& no hemisfério norte acontece ao contrario, as noites sdo mais longas para
esse mesmo periodo. Essa diferenca de presenca da luz solar € observada em maior intensidade

a medida que se afasta da linha do Equador.

Segundo Martins (2013), de acordo com a concepc¢éo heliocéntrica da terra, existe uma
mudanca das estacbes do ano e uma variacdo da duracdo do dia como consequéncia do
movimento da Terra em torno do Sol. O mesmo autor relata que o eixo de rotacdo da Terra esta
inclinado em relacdo ao plano de sua 6rbita, como resultado em certas épocas a regido norte

recebe iluminacdo mais forte e em outras épocas a regido sul recebe mais luz solar.

A figura 6 mostra a geometria Sol-Terra que determina as estagdes do ano e a duragéo
do dia.
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Figura 6: Geometria Sol-Terra, esta¢cdes do ano e a duracdo do dia.

Fonte: INPE (2017).
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Segundo a Figura 6, as estacGes do ano influenciam diretamente na duracéo do dia e sdo

determinadas pelos solsticios e equinécios. O solsticio € 0 momento em que o sol atinge a maior

declinacdo em latitude medida a partir do equador, durante seu movimento aparente no sol. O

equinacio é definido como sendo o instante em que a o sol cruza a linha do Equador terrestre

em sua orbita aparente (INPE, 207).

A figura 7 ilustra os angulos notaveis em solarimetria, resultante do movimento de

translacéo orbital.

NORTE

Angulo de Azimute

|

OESTE —%
Azimute -20°

Fonte: INPE (2017).
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Figura 7: Angulos notaveis em solarimetria.
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Pela Figura 7, observa-se que o angulo horario solar (w) reflete o deslocamento angular

da movimentacao aparente do Sol de acordo com a rotag@o da Terra. O angulo zenital solar (6z)

é medido entre a linha vertical a partir do ponto de vista do observador e a linha que tem direcéo

desse ponto ao sol. O angulo formado pela linha que parte do sol em direcéo ao plano horizontal

e a linha norte-sul desse plano é denominado angulo azimutal (INPE, 2017).

A Figura 8 aponta a abrangéncia de valores da declinagdo solar durante o ano.
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Figura 8: Amplitude de valores do angulo de declinacéo.
Fonte: INPE (2017).

A Figura 8 mostra a declinacdo solar (8), que pode ser definida pelo angulo entre a
inclinacdo do plano equatorial da Terra e uma linha imaginaria na direcéo Terra-Sol. Ao longo
do ano, esse angulo pode variar de -23°27° a +23°27’ (INPE, 2017).

Para coleta de dados de recursos solares, tem-se como fontes o satélite de dados
derivados e a medicao terrestre, podendo utilizar um ou outro dependendo do local de estudo.
Para poder calibrar e melhorar a precisdo dos dados obtidos por outras fontes, como satélites

ou estacOes meteoroldgicas, utiliza-se a medigdo local com base em terra (MILLER, 2012).

De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (2017) as medidas
de irradiacio (Wh/m2 ou J/m?) ou irradiancia (W/m?) solar vém sendo realizadas ha algumas
décadas e constituem uma base de dados muito importante para estudos de climatologia da
radiacdo solar. Essa base de dados é utilizada para os estudos de viabilidade técnica e econdmica
de projetos que utilizam o sol como fonte de energia, assim como para validagcdo ou

desenvolvimento de novos modelos (INPE, 2017).

Para tornar uma matriz energética mais limpa, o uso da energia solar é uma boa
alternativa, tornando-a menos dependentes de outras fontes ndo renovaveis, como o petréleo,

reduzindo assim a emissdo de gases considerados poluentes (BIANCHINI, 2013).
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A localizagdo do Brasil, que estd em sua maior parte na zona intertropical, fornece um
grande potencial para utilizar a energia proveniente do sol. Grandes centrais de energia térmica
concentrada podem ser uma alternativa de utilizacdo dessa energia, possibilitando viabilizar
projetos de médio e longo prazo (BIANCHINI, 2013).

Para avaliar a irradiagdo solar na superficie brasileira, tem-se dois modelos numéricos
operacionais otimizados: 0 modelo BRASIL-SR e o modelo GL. De acordo com o Atlas
Brasileiro de Energia Solar (2017, p. 30), 0 modelo BRASIL-SR é:

Um modelo fisico para obtencdo de estimativas da radiacdo solar incidente na
superficie que combina a aproximacdo de “dois-fluxos” na solugdo da equagdo de
transferéncia radiativa com o uso de pardmetros determinados de forma estatistica a
partir de imagens de satélite.

A energia solar térmica concentrada, conhecida pela sigla CSP (Concentrated Solar
Power), é uma tecnologia que utiliza concentradores para direcionar a radia¢do solar em um
receptor, aquecendo um fluido de transferéncia que é transferido para um bloco de poténcia
onde é gerada a eletricidade (BIANCHINI, 2013).

A irradiacdo direta € o tipo de irradiacdo utilizada para concentrar a energia solar em
um receptor. Estudos de viabilidade indicam que, para apresentar um uso potencial da CSP,
deve-se utilizar locais que possuem uma irradiacdo solar anual acima de 2000 kWh/m? e baixa
nebulosidade (SCHLECHT e MEYER; 2012).

A figura 9 aponta a irradiagéo direta normal total anual no mapa brasileiro.
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Fonte: INPE (2017).

No Brasil, tais valores anuais sao vistos nas estimativas apresentadas no Atlas Brasileiro
de Energia Solar, mostrado na Figura 9, observados em uma longa série de dados indicando
uma grande area com potencial adequado. A regido do semiarido nordestino, assim como uma
area localizada ao sul da Regido Centro-Oeste apresentam valores que enquadram no potencial
para geracdo heliotérmica (INPE, 2017).

Conforme Duffie e Beckman (1991), pode-se definir um coletor solar como sendo um
tipo de trocador de calor, que converte a energia da radiacdo solar em energia térmica,
transferindo para um fluido de trabalho. O componente principal de um concentrador € o coletor
em si. O fluido de trabalho que passa pelo coletor recebe calor do coletor, gerado pela conversédo
da radiacéo incidente pelo coletor (DUFFIE e BECKMAN, 1991).

Segundo o INPE (2017), as principais tecnologias de concentradores lineares sdo 0s
coletores parabdlicos (parabolic-trough collectors) e os coletores Fresnel (linear Fresnel
collectors). As usinas que utilizam a energia solar para geracdo termoelétrica possuem, na
maioria dos casos, a tecnologia de coletores parabolicos, como o mostrado na Figura 10 (INPE
2017).
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Figura 10: Coletores solares parabélicos.
Fonte: INPE (2017).

Segundo Kalogirou (2009), define-se o concentrador em uma superficie capaz de refletir
0s raios solares em um tubo receptor localizado ao longo de seu eixo longitudinal. O coletor
solar parabdlico possui geometria parabédlica cilindrica, como observado na figura 10. A
radiacdo incide de forma perpendicular sobre a superficie na direcdo do foco do coletor.
Composta geralmente por um vidro espelhado disposto sobre uma estrutura metéalica, a
superficie refletora é dotada de um dispositivo capaz de rastrear o sol. Conforme mostrado na
Figura 11, o receptor € posicionado no centro longitudinal do coletor, de forma a estar alinhado
com sua linha focal (KALOGIROU, 2009).

=, B
N Refletor

Figura 11: Diagrama esquematico do coletor.
Fonte: LODI (2011).

Na Figura 11 mostra os raios solares sendo direcionados ao receptor. O receptor consiste
em um tubo metalico envolto por uma pelicula seletiva escura, que tem grande absorcao da
radiacdo incidente. Com o objetivo de diminuir a perda de calor por conveccao, um cilindro de
vidro abriga o coletor, permitindo que a luz solar refletida pelo coletor passe para o receptor.

Dentro do receptor passa um fluido, que circula em um circuito fechado, que absorve a energia
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solar trocando calor com a &gua para produzir vapor. O vapor é entdo utilizado em um ciclo
convencional de geracdo de energia, como o ciclo Rankine, por meio de uma turbina a vapor
(LODI, 2011).

A Figura 12 mostra os principais componentes do condensador cilindrico parabdlico.
Geralmente, o comprimento da matriz de espelhos pode chegar a 100 m com a largura de cada
espelho ficando entre 5 m e 6 m (PHILIBERT et al., 2010).

Espelhos refletores

Tubo Receptor

Figura 12: Componentes principais do concentrador cilindrico-parabélico.
Fonte: LODI (2011).

Na Figura 12, dentre os componentes principais, € mostrada a localizacdo do tubo
receptor. A concentracao obtida no tubo receptor gera altas temperaturas, fazendo com que a
radiacdo solar seja transformada em calor util. Apds o processo de transferéncia de calor, o
coletor cilindrico-parabdlico pode alcancar altas temperaturas, a depender do fluido utilizado
para a troca térmica (KALOGIRQOU, 2009).

2.3 Biomassa

De acordo com o Balangco Energético Nacional (EPE, 2021), a biomassa é uma
importante fonte de energia ndo fossil composta por matéria organica de origem animal ou
vegetal. A biomassa contém energia armazenada na forma de energia quimica. As fontes de
biomassa energética podem ser divididas em biomassa energética de residuos e subprodutos da

agricultura, entre outros.

Tem-se a producdo de cana-de-agUcar e etanol como um segmento de industria
importante para o desenvolvimento econémico brasileiro. Varias planta¢des de cana alimentam
esse sistema que tem a produgdo de agucar, etanol e, consequentemente, a producdo de
biomassa. A figura 13 ilustra os canaviais espalhados pelo territorio. O bagaco de cana como

recurso renovavel para geracdo de energia tem destaque no financiamento do Programa
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Brasileiro de Incentivos as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), que envolve
ER e pode ser comercializado via mercado de energia (KHOSRAVI, 2020).
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Figura 13: Campos de producéo de cana-de-agucar e mapa de irradiancia horizontal global (GHI).
Fonte: KHOSRAVI (2020).

Analisando o mapa da Figura 13, pode-se adotar/selecionar regides onde a irradiacao é
favoravel para a utilizacdo de energia solar térmica, nas proximidades dos locais de producgéo

de bagaco de cana, viabilizando a utilizagdo do sistema hibrido de geracdo de energia elétrica.

Segundo Guardabassi (2006), a utilizacdo de biomassa como fonte de energia é
importante para diversificar a matriz energética de um pais e reduzir a sua dependéncia em
relacdo a fontes ndo renovaveis. Com isso, o sistema fica mais independente de fontes como o
petroleo, garante o suprimento de energia e torna menos vulnerdvel as questdes politicas e
variagdes do preco dos combustiveis fosseis, assim como a redu¢do de gastos com importagdo
de petréleo. (GUARDABASSI, 2006).

Conforme o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), no ano de
2020, a producdo de cana-de-acucar atingiu a marca de 662,1 milhGes de toneladas, o que

corresponde a um acréscimo de 3,6% em comparagdo como ano de 2019 (EPE, 2021).
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O uso de biomassa esta relacionado a diminuicdo da emissao de gases de efeito estufa e
ajuda no decréscimo dos impactos locais, regionais e globais. Isso se da devido ao bagaco de
cana-de-acgucar apresentar balanco nulo de emissdes, pois as emissdes provenientes da queima
do bagaco séo absorvidas durante o crescimento da planta (GUARDABASSI, 2006).

Segundo Albuquerque apud Silva e Morais (2008), a briquetagem vem sendo utilizada
h& décadas em alguns paises da Europa e na América do Norte, sendo um processo bem
desenvolvido e difundido, muito utilizado nos setores industriais e comerciais, tendo comecado
sua utilizacdo quando ocorreu a escassez de combustivel e energia que atingiu a regido europeia

durante a primeira guerra mundial.

Para se obter briquetes a partir de uma biomassa, as partes do material sélido sdo
prensadas para formar blocos definidos e de maior tamanho, denominado de processo de
briquetagem. Com esse processo tem-se como resultado um produto de maior valor comercial,
aumentando a sua densidade apos processada a biomassa, podendo chegar até 5 vezes o ganho
de densidade energética (RONDEIRO, 2008).

A Figura 14 ilustra dois tipos de briquetes.

Figura 14: Briquetes em forma de bolacha e tarugos.
Fonte: RONDEIRO (2008).

Os briquetes na forma demonstrada na Figura 14 pode ser usado diretamente em
caldeiras e tem como uma das suas vantagens 0 armazenamento, devido sua fabricacdo em
tamanhos padrBes. A padronizacdo dos briquetes reduz o volume de ocupado no depdsito,
viabilizando assim a manutencdo de estoques reguladores e de emergéncia. Outra vantagem
importante € a regularidade térmica em sua combustdo na fornalha (RENDEIRO, 2008).
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Depois de todo o processo de obtencdo da biomassa, envia-se entdo para a caldeira, e 0
vapor de alta/média pressdo é usado para acionar a turbina a vapor, que € utilizado na geracao
de energia mecanica para acionar um gerador. O vapor de baixa pressao que sai das turbinas,
pode ser aproveitado como fonte de energia térmica no processo de dessalinizacao.
(GUARDABASSI, 2006).

Segundo estudos realizados pelo Centro de Tecnologia Canavieira apud Hassuani
(2005), o bagaco de cana possui cerca de 45% de carbono, 6% de hidrogénio, 0,5% de
nitrogénio, 45% de oxigénio, 0,1% de enxofre e 0,02% de cloro. Outros materiais como 0
potéssio, calcio, magnésio entre outros aparecem em concentragdes muito baixas (HASSUANI,
2005).

A tabela 1 quantifica o potencial de fornecimento de biomassa de cana-de-agucar

distribuido por mesorregido, no ano de 2015.

Tabela 1: Disponibilidade de biomassa de cana-de-agucar
Disponibilidade Bagaco  Disponibilidade Palha Disponibilidade Palha

Mesorregides

) Solta (t) enfardada (t)
Aracatuba 548.375 76.773 115.159
Araraguara 649.092 90.873 136.309
Assis 719.926 100.790 151.185
Bauru 719.364 100.711 151.066
Campinas 555.179 77.725 116.588
Central Mineira 511.128 71.558 107.337
Noroeste de Minas 617.823 86.495 129.743
Piracicaba 561.941 78.672 118.008
Presidente Prudente 819.874 114.782 172.173
Ribeirdo Preto 968.225 135.552 203.327
Sédo José do Rio Preto 857.522 120.053 180.080
Sudeste MT 634.253 88.795 133.193
Sudoeste MS 714.703 100.058 150.088
Sul Goiano 881.654 123.432 185.147
Tridngulo Mineiro 603.359 84.470 126.705

Fonte: Trombeta (2015)

Com os dados disponibilizados por Trombeta (2015) e mostrados na Tabela 1, pode-se
estabelecer locais indicados para o estudo de viabilidade da utilizacdo da biomassa do bagaco

de cana-de-agUcar para a cogeracao de uma usina termelétrica.

Percebe-se o indice de impurezas vegetais, referentes a palha da cana-de-agucar, que
entra no sistema industrial através do processo de colheita mecanizada da cana-de-agUcar. Apos
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a colheita, cerca de 75% da palha da cana fica no campo, que é reutilizada nos canaviais a fim
de minimizar a degradacao do solo. A coleta dessa palha é feita por meio de novas operacées

de colheita, sendo o processo de enfardamento o mais utilizado no setor (TROMBETA, 2015).
2.4 Analise termodindmica do ciclo hibrido

Nos sistemas de cogeragdo usando biomassa, existe uma restricdo ao aumento da
temperatura na caldeira devido as especificidades do combustivel. Em caldeiras de biomassa, a
corrosdo ocorre pela combustdo de material contendo elementos corrosivos, tais como metais
alcalinos, cloro, e o efeito aumenta com o0 aumento da temperatura da caldeira (BRAND et al.,
2021). Isso acarreta desperdicio de material, vazamentos de tubos, falhas de tubos e uma vida
atil mais curta dos tubos da caldeira. Na pior das hipdteses, a corrosdo pode levar ao
desligamento de emergéncia de uma caldeira, com complica¢bes econdmicas e de seguranca
significativas. Por outro lado, alguns sistemas de poténcia, devido as condi¢des da fonte de
energia utilizada, como os sistemas geotérmicos, tém restricdes ao aumento da temperatura da
caldeira. Os sistemas hibridos podem surgir como uma solucdo para superar esse problema
(OYAMA, 2017).

Novos sistemas hibridos de energia estdo sendo estudados para comercializacdo e

aumento de sua utilizacdo. Um sistema proposto por Khosravi (2020), € mostrado na figura 15.
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Figura 15: Sistema hibrido de energia equipado com unidade de dessalinizacao.
Fonte: KHOSRAVI (2020).

O sistema é projetado com base em uma usina de biomassa que possui coletores solares
térmicos e uma unidade de dessalinizacdo conforme ilustra a figura 15. Comp@®e o sistema: uma
caldeira de biomassa, coletores solares térmicos, turbina a vapor, gerador, condensador,
trocador de calor, bombas, camara de mistura e unidade dessalinizadora de multiplos passes
(KHOSRAVI, 2020).

Ainda na Figura 15, observa-se que os coletores solares podem ter duas finalidades:
podem ser considerados como um sistema auxiliar para aumentar a entalpia de entrada da
turbina, ou podem ser usados como uma caldeira em um ciclo Rankine, que fornece a energia
necessaria na entrada da turbina por meio da energia solar. Enquanto o sistema nao tiver a
biomassa como combustivel, a energia solar pode desempenhar o papel de fornecimento da
energia necessaria para o vapor. Ou seja, 0s coletores solares sdo considerados um sistema de

geracdo direta de vapor. Uma parte desse vapor é direcionada para fornecer a energia necessaria
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para a unidade de dessalinizag&o. Assim, o coletor solar desempenha o papel de caldeira, e a
unidade de dessalinizagdo funciona como um condensador para o ciclo de energia. Durante o
dia, os coletores solares contribuem com um fornecimento de energia que reduz o consumo de
biomassa como combustivel. A vazdo massica do vapor € constante e o consumo de

combustivel na caldeira de biomassa é alterado durante a noite e o dia (KHOSRAVI, 2020).
2.4.1 Coletor Solar

Para o coletor térmico solar, o calor produzido pelo coletor pode ser calculado, de acordo
com Almeida & Oliveira (2008) apud Teixeira (2009):

Qe,sol =1 X1 X A (2)

Em que: Q5o € 0 fluxo de calor recebido pelo sol; I é a irradiagdo solar, Ay, é a area
da superficie do coletor solar e n é o rendimento térmico considerando uma série de

caracteristicas do coletor.

Considerando o coletor solar como um volume de controle (CENGEL e BOLES, 2013):

Qe,sol =m, (hs - he) (3)

Em que: m, é a vazdo massica do vapor que entra no coletor solar; hg € 0 valor de

entalpia do vapor ao sai do sistema de coletar solar, sendo entalpia de entrada a variavel h,.
2.4.2 Turbina

A poténcia produzida pela turbina 1 (er) é determinada considerando que uma parte
do vapor produzido vai para a turbina 1 e outra parte é direcionada para a turbina 2
(KHOSRAVI, 2020).

Wry = me,tlhe,tl - mdhd,R - mtclhtcl,R (4)

Sendo: h, ., aentalpia de entrada na turbina 1; 1, ¢, a vazdo massica do vapor que entra
na turbina 1; m, a vazdo massica de vapor que alimenta o processo de dessalinizagéo; hy z a
entalpia real do vapor que passa pelo processo de dessalinizacao; ., a vazao massica de vapor
da turbina 1 que vai para o trocador de calor e h..;  a entalpia real do vapor da turbina 1 que

vai para o trocador de calor.
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E para as turbinas 2 e 3 tem-se:
WTZ = me,tzhe,tz - ththCZ,R - mcondhcond,R (5)
WT3 = My3 (he,t3 - hs,tB) (6)

Em que: W, é a poténcia produzida pela turbina 2; 1, ., é a vazdo massica do vapor
que entra na turbina 2; h, ;, € a entalpia do vapor que entra na turbina 2; m,, € a vazéo massica
do vapor que vai para o trocador de calor a partir da turbina 2; h,, r € a entalpia real do vapor
que vai para o trocador de calor a partir da turbina 2; 1 ynq € heong g S80 @ Vazao massica e
entalpia real do vapor que sai da turbina 2 para o condensador, respectivamente. Wr; é a
poténcia produzida pela turbina 3; 3 a vazdo massica do fluido que vai para a turbina 3; h, ¢3

e hs ¢3 as entalpias de entrada e saida do vapor que passa pela turbina 3, respectivamente.

A entalpia real do fluido que passa pelo processo de dessalinizacdo € calculada
considerando a eficiéncia isentrdpica da turbina como 0,85. A partir dessa suposi¢do, tem-se
(SARKAR, 2015):

hd,R = hs,cald - 0185(hs,cald - hd) (7)

Em que: h; é a entalpia do vapor que sai da turbina 1 para alimentar o processo de

dessalinizagdo e hy 4,4 € entalpia do vapor que sai da caldeira.

htcl,R = hs,cal - 0'85(hs,cal - htcl) (8)
Sendo h;;a entalpia do vapor que sai da turbina 1 para o trocador de calor.
2.4.3 Trocador de calor

Para o processo de transferéncia de calor no trocador de calor, uma parte do vapor da
turbina 2 € direcionado para o trocador de calor, sendo o restante direcionado para o
condensador. Alem disso, da turbina 1, uma parte do vapor ¢ extraido para uso no processo de

dessalinizacdo.

Qrc1 = mtclhtcl,R + mtczhtCZ,R — Mp1hpy (9)
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Em que: Q1€ a taxa de transferéncia de calor gerado pelo trocador de calor a partir da

turbina 1; my, e hy,, S0 a vazdo massica e entalpia do fluido que entra na bomba 1.

QTCZ = mb3cp (Tb3 - Te,3) (10)

Sendo: Qrc, a taxa de transferéncia de calor gerado pelo trocador de calor a partir da
turbina 2; c,0 calor especifico do fluido no trocador de calor; Ty; e T, 3 as temperaturas do

fluido que sai da bomba 3 para o trocador de calor e do vapor que sai do trocador de calor para

a turbina 3, respectivamente.
2.4.4 Bomba

O trabalho real realizado pela bomba € determinado pela divisdo do trabalho isentrépico
pela eficiéncia isentropica da bomba (Tlp = 0,85). O trabalho realizado pelas bombas 1, 2 e 3

sdo representados, respectivamente, por W, W,, e W,; As eficiéncias mecanica e elétrica das

bombas sdo consideradas iguais a 1, assim tem-se (PASCOA, 2017):

Wbl = mblvbl(ps,bl - Pe,b1)/TIp (11)

Sendo: vy, 0 volume especifico que o fluido entra na bomba 1; p, ,, € psp1 as pressoes

de entrada e saida da bomba 1, respectivamente.

sz = MpaUp; (Ps,bz - Pe,bz)/flp (12)

Em que: m,, e v, sd0 a vazdo e volume especifico do fluido que entra na bomba 2;

Peb2 € Ds,p2 S30 & pressdo de entrada e saida do fluido na bomba 2.

Wb3 = Mp3Up3 (ps,bS - pe,bS)/Tlp (13)

Sendo: my,; e v,; a vazdo e volume especifico do fluido que entra na bomba 3;

Dent bomb3 € Psai,pomp3 aS Pressoes de entrada e saida do fluido na bomba 3.
2.4.5 Caldeira

O fornecimento de calor para a caldeira é calculado por (KHOSRAVI, 2020):

Qfornecido = mcomb.PCIcomb.ncombustéo (14)
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Em que: mgomp € a vazdo massica do combustivel € PCl.omp Neombustio © O poder

calorifico inferior do combustivel levando em consideragdo a eficiéncia
2.4.6 Condensador

O condensador ¢é dimensionado a partir da transferéncia de calor entre dois volumes de
controle definidos, sendo o lado do condensado e o lado do refrigerante, podendo ser
representado pela seguinte equacdo (INCROPERA e DEWITT, 1992):

Qcond = mf (hq - hf) (15)

Sendo: i1, e hy a vazdo massica e a entalpia do fluido frio que entra no condensador e

h, a entalpia do fluido que sai do condensador.

Para a unidade de dessalinizacdo (KHOSRAVI, 2020):

QUD = Meyp (he,UD - hs,UD) (16)
Em que: m, yp € he yp S80 a Vazdo massica e entalpia do fluido que entra na unidade
dessalinizadora e hy ;;p @ entalpia do fluido que sai da unidade dessalinizadora.
A eficiéncia energética total é (KHOSRAVI, 2020):

_ Wy + Wry + Wi — Wiy — Wiy — Wiz + Qup

] = - . (17)
onerg Qfornecido + Qe,sol
E o ganho de eficiéncia energética € calculado por (KHOSRAVI, 2020):
Wry + Wrp + Wiz — Wiy — Wyy — Wiz + Qup
NEficEn = : (18)

Qfornecido

2.5  Consideracoes finais

Neste capitulo procura-se dispor dos conceitos de energia, observando seus diferentes
tipos e utilizagOes. Para isso considera-se 0s aspectos técnicos sobre a energia primaria e
secundaria e suas formas de encontrar na natureza, suas transformacdes e maneiras de utiliza-
las em seus varios modos. Aborda-se também as fontes de geracdo de energia elétrica que mais

sdo utilizadas no pais assim como um aspecto de tendéncia de utilizagdo nos proximos anos.
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Entrando nos aspectos de energia solar térmica concentrada, busca-se abordar o assunto,
levando em consideracdo as questdes astrondémicas que envolve o fornecimento da energia
provinda do sol, tais como os locais e épocas do ano que sdo mais favoraveis para a utilizacdo

dessa forma de fonte de energia.

Para conceituar a outra fonte de energia utilizada neste trabalho, descreve-se a biomassa
como fonte de geragéo de energia para caldeiras e apresenta-se as equacoes utilizadas no ciclo

combinado de geracdo de energia elétrica.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo descreve a caracteristica do desenvolvimento da pesquisa, com o0
objetivo de determinar a sua natureza e classificacdo, a area da pesquisa, 0 método e 0s
instrumentos de coleta utilizados assim como as variaveis e indicadores adotados, para que

possam ser feitas as anélises e os calculos necessarios.
3.1  Tipo de Pesquisa

Segundo Gil (1999), para ser caracterizada como uma pesquisa cientifica, € importante
ressaltar os passos que possibilitaram a concluséo da verificacdo do estudo, tornando importante

definir os métodos que permitiram chegar a conclusdo da pesquisa.

De acordo com Silva (2004), a pesquisa quantitativa € definida com tudo que pode ser
traduzido em nameros com o intuito de classificar e analisar os dados, requerendo recursos
estatisticos para isso. Em relacdo a abordagem deste estudo, tem-se uma pesquisa quantitativa,

pois utiliza dados e calculos numéricos.

Quanto ao objetivo, neste estudo tem-se uma pesquisa descritiva na qual é necessario
observar e analisar o principio de funcionamento do ciclo Rankine para descrever, registrar e

comparar os resultados obtidos de acordo com as mudancas das variaveis do sistema.

A pesquisa descritiva busca elucidar fatos ou fendmenos sem manipulé-los,
correlacionando o estudo com outros fendmenos, sua natureza e suas caracteristicas. Pode-se
definir como o estudo e a descri¢do das caracteristicas da realidade pesquisada favorece a
formulacdo clara do problema e da hipdtese como tentativa de solucdo. Em resumo, trabalha
sobre dados adquiridos de forma real (CERVO et al., 2006).

Segundo Yin (2001), os estudos de caso envolvem pesquisas detalhadas e exaustivas
sobre um ou mais objetos para permitir um conhecimento amplo e detalhado, bem como a l6gica
de planejamento, coleta e analise de dados. Para Gil (1999), os exemplos mais tipicos desse
tipo de pesquisa sdo os levantamentos ideoldgicos, ou estudos que se propdem a analisar

diferentes posicionamentos sobre uma determinada questao.

O trabalho atual também inclui a pesquisa bibliogréafica, pois se baseia em diversos livros,
dissertacgdes, teses, artigos e pesquisas na internet, e tem como objetivo enriquecer teoricamente
0 estudo proposto. A andlise e compreensdo dos parametros do ciclo a vapor (Rankine), o

sistema hibrido usando coletores solares além do processo de dessalinizagéo, ainda é um estudo
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de caso, onde observagdes e melhores detalhnamentos sdo feitos para que o pesquisador possa

apresentar seu ponto de vista sem interferir no objeto a ser estudado.
3.2  Materiais e Métodos

Para o presente trabalho é necessario um estudo bibliografico a fim de apresentar o
equacionamento para determinacdo do poder calorifico inferior da biomassa nas proximidades
das cidades do estudo de caso. Além disso, o estudo bibliografico é importante para o
equacionamento e a modelagem dos principais parametros intervenientes na determinacéo da
eficiéncia térmica do ciclo analisado, geracdo de eletricidade no mesmo. O estudo descreve e
detalha os principais componentes do ciclo hibrido em questdo, que s&o: coletor solar, turbina,

trocador de calor bomba, turbina, caldeira, condensador.

A Figura 16 mostra o fluxograma deste trabalho.

; Biomassa a ser
Buscar cidades avaliada,

para realizar o umidade, forma
estudo de caso de utilizagao e

PCI
Irradiacao Local,
Coletor solar Area aparente,
efetividade global

Temperatura e
pressao da agua de
alimentacao; selecao
de caldeira; Eficiéncia

Temperatura,

press@o e geragao Eficiéncia do
de vapor na saida Gerador

vazho : Turbina a Geragéo de Gerador

tassey Vapor Energia Elétrico
Poténcia Mecanica

consumida;

Vazao,
Presséo e Geracgao de
temperatura Energia
na saida Elétrica

Eficiéncia;
Condensador Troca térmica
necessaria.

Figura 15: Fluxograma de atividades do presente trabalho
Fonte: Pesquisa direta (2022)
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Como visto pela figura 16, o primeiro passo para realizar este estudo é encontrar cidades
com produgdo da biomassa de interesse, a fim de buscar uma viabilizag&o de estudo na regido
encontrada. Apos escolhida as cidades base para estudo, busca-se conhecer a composicdo da

biomassa a ser estudada, assim como sua umidade, a sua forma de utilizacdo e o PCI.

Na analise da caldeira consideram-se como conhecidas as seguintes variaveis:
temperatura e pressdo da dgua que entra na caldeira; temperatura e pressdo do vapor que sai da
caldeira; perda de presséo e eficiéncia da caldeira; poder calorifico inferior e vazdo massica da

biomassa a ser utilizada.

E feita uma anélise do coletor solar colocando-o anterior a caldeira, servindo como um
pré-aquecedor da agua de alimentacdo e analisando a reducdo do consumo de combustivel.
Nessa etapa sdo conhecidas as seguintes variaveis: multiplicador solar, irradiacéo, area aparente
do coletor, reflexividade do espelho, condutividade térmica do coletor, angulo azimutal e

angulo de inclinagéo.

Para as turbinas a vapor do ciclo Rankine, busca-se uma modelagem e equacionamento
para calcular o trabalho e a poténcia gerada através da aplicacdo da primeira e segunda lei da
termodinamica em regime estacionario no volume de controle. Esse procedimento é importante
pois determina a melhor condi¢do de operacgdo, de forma que a temperatura maxima de entrada
da turbina ndo exceda os valores imposto pelas condicdes metalGrgicas do material de
fabricacdo da turbina. Sdo conhecidas nesta etapa as seguintes variaveis: temperatura e pressao

do vapor que entra na turbina; pressdo do vapor que sai da turbina e eficiéncia isentrdpica.

O equacionamento do condensador permite a determinacdo da troca térmica realizada
entre a agua de refrigeracdo e o vapor que sai da turbina. Sdo conhecidas nesta etapa as
variaveis: temperatura, pressao e titulo do vapor; temperatura e pressdo da agua de refrigeracédo
na entrada e saida do equipamento; capacidade calorifica dos fluidos e efetividade de troca

térmica.

Depois de efetuada a modelagem, obtém-se a partir dos resultados os graficos desejados

com o software Excel, e posteriormente é realizada a analise dos resultados obtidos.
3.3 Variaveis e Indicadores

Segundo Gil (1999) pode-se dizer que variavel € qualquer coisa que pode ser

classificada em duas ou mais categorias. E uma medida ou classificacdo, uma quantidade que



31

varia, um conceito operacional que apresenta ou contém valores, propriedade, aspecto ou fator,

identificado em um objeto de estudo e passivel verificacao.

Para o estudo e medicdo de cada varidvel, existem alguns indicadores que sédo
selecionados de acordo com os objetivos da pesquisa, sendo classificados de forma qualitativa
ou quantitativa. Referente as definicbes apresentadas e o0s objetivos do trabalho, sédo separadas
as variaveis e indicadores, segundo mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Variveis e Indicadores de Pesquisa
Variaveis Indicadores

e Coletores solares

e Caldeira de biomassa
Ciclo hibrido e Turbina

e Condensador

e Bombas

Composicdo e vazdo massica da biomassa
Irradiancia solar

Poténcia fornecida pela turbina

Eficiéncia dos coletores solar

Eficiéncia do ciclo
hibrido

Composic¢do e vazdo méssica da biomassa

Variéveis operacionais de cada equipamento

Pressdo e Temperatura dos fluidos na Caldeira

Pressdo e temperatura de operacao dos fluidos no Condensador(es)

Ciclo Rankine

Irradiacéo
Coletores Solares e Area Aparente do Coletor

Fonte: Pesquisa Direta (2022).

34 Instrumento de coleta de dados

Nesta etapa, € realizada a coleta de dados sobre os temas discutidos, a fim de se obter o
embasamento da pesquisa por meio da revisdo bibliografica. Conforme ja mencionado, esta
pesquisa é de natureza bibliografica, quantitativa e descritiva. Portanto, todos os dados
necessarios a pesquisa sao obtidos por meio de pesquisa bibliografica, utilizando livros, teses,

dissertagdes, catalogos e dados obtidos por empresas.
3.5  Tabulagdo de dados

A partir dos dados obtidos pela teoria, serdo realizados calculos no Excel, que permite
maior facilidade na resolucdo dos céalculos, melhor visualizacdo dos dados, e simulacdo dos
ciclos propostos neste trabalho. Além de sua utilizacdo para gerar gréaficos, facilitando assim o
entendimento e interpretacdo dos resultados. Além disso, serd empregado o software Microsoft
Word para relatar e discutir os resultados obtidos.
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3.6  Consideracg6es Finais do capitulo

Este capitulo mostra a classificacdo dos tipos de pesquisa envolvidos e apresenta as
ferramentas e técnicas utilizadas para realizar este trabalho. Todos os materiais e métodos
usados para conduzir pesquisas de forma eficaz também sao discutidos, além de delimitar o
campo de pesquisa e a forma de coleta e tabulagdo dos dados obtidos. No préximo capitulo,
com base na modelagem matemaética, sdo apresentados os resultados obtidos no estudo de caso,
bem como os procedimentos de calculo necessarios para a obtencdo do valor de eficiéncia,

cujos resultados sao discutidos.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados as areas de estudo e 0s motivos para sua escolha, assim
como alguns dados das regibes como a radiacdo solar incidente, as atividades econémicas

principais e a producao local de biomassa.
4.1  Delimitacdo das areas em estudo

Para realizar os estudos deste trabalho, a cidade de Natal, capital do Rio Grande do
Norte, € uma das cidades escolhida para comparacao de producao de energia elétrica. A cidade
é escolhida devido ser uma cidade com alto grau de irradiacdo solar, possuir plantacGes de cana-
de acucar nas proximidades e por ser um grande centro industrial no estado do Rio Grande do
Norte. Natal possui uma populagdo estimada de 896.708 pessoas e uma média salarial mensal
equivalente a 3 salarios minimos para trabalhadores formais, de acordo com o IBGE (2021).
Ainda de acordo com 0 mesmo instituto, o PIB per capita da cidade é de R$ 28.113,21 com um
indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,763. O turismo é a principal
atividade econdmica da regido representando cerca de 65,5% do PIB, seguido pelo comércio
com 21,1%, indUstria com 13,2% e agropecuaria com 0,2% do PIB municipal (IBGE, 2019).

De acordo com o software Potencial Solar — SunDATA v3.0, desenvolvido pelo Centro
de Referéncia para Energia Solar e E6lica Sérgio Brito — CRESESB, em parceria com o Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL (2017), a Estacdo Nisia Floresta é mais proxima da
cidade de Natal/RN, localizada na latitude 6,001° S e 35,149° O. O grafico da Irradiacdo Solar

no Plano Horizontal pode ser visto na Figura 17.

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas

5,911111°5; 35,168889° 0
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Nisia Floresta - Nisia Floresta, RN — BRASIL

Figura 16: Irradiacdo solar no Plano Horizontal proximo a Natal/RN.
Fonte: CEPEL (2017).
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Como pode-se observar na Figura 17, junho é o més com menor incidéncia de Irradiacéo
Solar, atingindo uma média de 4,71 kWh/m2 por dia, sendo outubro o més com maior média
diaria, chegando a 6,27 kWh/m2 por dia. A media anual da Irradiacdo Solar Horizontal para o
local é de 5,70 kwh/m2 por dia (CEPEL, 2017).

Segundo dados disponibilizados pela Companhia Nacional de Abastecimento —
CONAB (2021), o estado do Rio Grande do Norte possui uma &rea de 38,7 mil hectares
destinado ao plantio de cana-de-agucar, com estimativa de producdo de 2579,6 mil toneladas
para a safra de 2021/22.

Segundo dados disponibilizados pela empresa Alfa Laval Aalborg (2022), o bagacgo de
cana-de-acucar tem Poder Calorifico Inferior (PCI) equivalente, em média de 3200 kcal/kg,
considerando um bagac¢o-de-cana com 20% de umidade. Para o bagaco-de-cana com umidade
de 50%, o PCI ¢, em média, 1800 kcal/kg, ou 7534,8 kJ/Kkg.

Para efeitos de comparacdo, foi escolhida a cidade de Fortaleza, capital do Ceara. A
cidade é um grande centro da regido e os Residuos Solidos Urbanos (RSU) gerados na cidade
sdo utilizados como combustivel. Fortaleza possui uma populacdo estimada de 2.703.391
pessoas e uma média salarial mensal equivalente a 2,7 salarios minimos para trabalhadores
formais, de acordo com o IBGE (2021). Ainda de acordo com o mesmo instituto, o PIB per
capita da cidade é de R$ 25.254,4 com um indice de Desenvolvimento Humano Municipal
(IDHM) de 0,754 (IBGE, 2019).

De acordo com o software Potencial Solar — SUnDATA v3.0, desenvolvido pelo Centro
de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito —- CRESESB, em parceria com o Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica— CEPEL (2017), a Estacdo Fortaleza é mais proxima da cidade
de Fortaleza/CE, localizada na latitude 3,801° S e 38,549° O. O grafico da Irradia¢do Solar no

Plano Horizontal pode ser visto na Figura 18.
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Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
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Figura 17: Irradiacéo solar no Plano Horizontal proximo a Fortaleza/CE.
Fonte: CEPEL (2017)

Como pode-se observar na Figura 18, abril € 0 més com menor incidéncia de Irradiacéo
Solar, atingindo uma média de 4,86 kwWh/m2 por dia, sendo outubro 0 més com maior média
diaria, chegando a 6,34 kWh/m2 por dia. A média anual da Irradiacdo Solar Horizontal para o
local é de 5,69 kWh/m2 por dia (CEPEL, 2017).

Segundo a Secretaria do Meio Ambiente (SEMA) do Governo do Estado do Ceara,
através do Plano Regional de Gestdo Integrada de Residuos Solidos (2018), a cidade de
Fortaleza gerou em 2018 uma média de 3.552,88 t/dia de Residuos de Solidos Urbanos, com
uma estimativa de 3.750,79 t/dia para 2022 e 3.959,72 t/dia para 0 ano de 2026. Ainda de acordo
com o mesmo plano regional, existe na regido sistemas de coleta e armazenamento que
possibilita a separacdo dos residuos, de modo a obter tipos de materiais que diferem pelo seu

poder calorifico inferior, e conseguir viabilizar a utilizacdo dos RSU em caldeira.

Para calculo do PCI do RSU disponibilizado, a metodologia usada Carvalho (2016), que
utiliza a porcentagem de material encontrado nos Residuos Sélidos de Fortaleza. A media de
material encontrado no RSU é um conjunto contendo 34,9% de resto de alimento, 7,9% de
papel, 1,5% de vidro, 19,71% de plastico, 4% de produtos téxteis, 2% de madeira e 1% de

borrachas e 28,99% de outros produtos que ndo agregam ao valor do PCI.

De acordo com a Tabela 3, disponibilizada pela Empresa de Pesquisas Energéticas
(EPE, 2014) em seu Inventario Energético dos Residuos Urbanos, calcula-se o PCI de acordo

com o material referido.
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Tabela 3: Poder Calorifico dos materiais encontrados nos Residuos Sélidos Urbanos

Material PCI [kcal/kg] % dos RSU de Fortaleza
Plasticos 6.301 19,71%
Borracha 6.780 1,00%
Couro 3.629 NA
Téxteis 3.478 4,00%
Madeira 2.520 2,00%
Alimentos 1.311 34,90%
Papel 4.033 7,90%

Fonte: EPE (2014) e Carvalho (2016)

A partir dos dados disponibilizados na Tabela 3, calcula-se o PCI, de acordo com a

equacéo (19).

PCI = (6301 x 0,1971) + (6780 x 0,01) + (3629 x 0,0) + (3478 x 0,04)
+ (2520 x 0,02) + (1311 x 0,349) + (4033 x 0,079) (29)
= 2.275,39 kcal/kg

Obtém-se um conjunto de materiais provenientes dos Residuos Solidos Urbanos da
cidade de Fortaleza com um PCI equivalente a 2275,39 kcal/kg ou 9524,78 kJ/Kkg.

4.2  Resultado da analise energética dos ciclos propostos

A seguir, apresenta-se as analises energeticas dos ciclos, para as cidades de Natal/RN e
Fortaleza/CE, comparando o ciclo base Rankine comum com o ciclo hibrido utilizando a

energia solar térmica concentrada.
Para as andlises considera-se que:

e Todos os processos termodinamicos sdo considerados adiabaticos e em estado
estacionario.

e A perda de calor e a queda de pressao nos tubos séo insignificantes.

e As energias cinética e potencial dos componentes sdo insignificantes.

e Na entrada das bombas, o fluido é considerado um liquido saturado.

No presente estudo, buscou-se uma caldeira que tenha como combustivel compativel o
de bagaco-de-cana e 0 RSU. A Figura 19 demostra uma caldeira Pin Hole, que pode ser usada

nesta ocasido.
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Figura 18: Caldeira Pin Hole
Fonte: HPB (2015)

Conforme HPB (2015), em um caso de aplicagdo de sua caldeira Pin Hole,
exemplificada na figura 19, que tem como possibilidade o uso de combustivel tanto de bagago-
de-cana quanto de Residuos Sélidos Urbanos. A caldeira possui uma vazdo de vapor de até 250
t/h, presséo de operacdo de 67 bar, temperatura final do vapor de 490 °C e uma eficiéncia
térmica de 87%.

A figura 20 ilustra o ciclo a vapor base (Ciclo Rankine) que sera utilizado para
comparagdo com a utilizacdo do pré-aquecimento da agua de alimentacdo da caldeira com o
coletor solar térmico.
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Figura 19: Ciclo Rankine Simples: Cenario Base
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Como mostrado na figura 20, no processo 1-2, o vapor superaguecido pela caldeira é
expandido através de uma turbina para gerar trabalho. Com esta expansdo, tanto a pressdo
quanto a temperatura se reduzem. O vapor entra num condensador (Processo 2-3), onde é
resfriado até a condi¢do de liquido saturado. Em seguida, a dgua passa pelo processo 2-4, onde
é bombeada de uma pressdo baixa para uma pressao alta. E por fim, a &gua pressurizada entra

numa caldeira (Processo 4-1), onde é aquecida até se tornar vapor superaguecido.

O segundo cenério utiliza o ciclo Rankine com pré-aquecimento. Esta estratégia busca
promover a economia de combustivel no processo. O sistema proposto consiste em uma
caldeira, um trocador de calor acoplado ao coletor solar externo que pré-agquece a agua de
alimentacdo da caldeira usando a irradiacdo incidente, uma turbina de alta presséo, além de um
condensador e uma bomba. Um esquema do ciclo Rankine no cenario modificado é apresentado

na Figura 21.
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Figura 20: Ciclo Rankine com pré-aquecimento por coletores solares
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Propde-se dimensionar o campo de coletores solares com o intuito de aumentar a
temperatura da agua de alimentacdo da caldeira, de tal forma que seja consumido uma menor
guantidade de combustivel para gerar a mesma vazao de vapor que no cenario base do ciclo

Rankine.

No processo 1-2, a 4gua de alimentagdo tem sua temperatura aumentada ao passar por
um trocador de calor que recebe energia térmica dos coletores solar. O fluido que passa pelo
coletor solar é um 6leo térmico que troca calor de forma indireta com a 4gua de alimentacéo da
caldeira. O fluido é superaquecido em uma caldeira (Processo 2-3). Posteriormente, é
expandido atraves de uma turbina de alta presséo (Processo 3-4). O vapor entra no condensador
(Processo 4-5), onde é resfriado até a condicao de liquido saturado. Em seguida, a agua passa
pelo processo 5-1, onde é bombeada de uma baixa pressdo para uma alta pressdo e volta aos

coletores solares.

Para este estudo, 0 modelo escolhido de coletor solar para as anélises foi o EuroTrough

ET100. A tabela 4 mostra alguns dados do modelo.
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Tabela 4: Dados do coletor solar

Modelo EuroTrough ET100
Distancia focal 1,71 m
Abertura focal 577m
Area do coletor 545 m2
Comprimento do coletor 99,5 m
NUmero de espelhos 224
Numero de tubos absorvedores (4,1) 24
Refletividade dos espelhos 94%
Peso da estrutura/m? de coletor 19,0 kg
Eficiéncia global 75%

Fonte: Lipfert et al, (2003).

Os coletores solares da EuroTrough utilizam éleo térmico. Neste trabalho pesquisou-se
os dados do 6leo XCELTHERM MKT1 fabricado pela Radco, e a sua entalpia é calculada pela
equacao 20.

h =0,0014T? + 0,6982T — 314,1 (20)

Em que: T é a temperatura de operacdo do 6leo térmico, em K. Segundo a EuroTrough
(2001), os coletores ET-100 operam com as temperaturas que variam de 200 °C a 400 °C.

Usando os valores informados, a variacdo de entalpia do 6leo térmico sera:

kJ kJ kJ
herc = 790,28@ e hyrc = 329,67@ « Ah= 460,60@

4.2.1 Bagaco-de-cana em Natal/RN

De acordo com os dados disponibilizados pela CONAB (2021), a estimativa de
producéo de cana-de-agucar no estado do Rio Grande do Norte é de 2.579,6 mil toneladas para
a safra de 2021/22. Para cada tonelada de cana-de-agucar, apds sua utilizacdo na industria
sucroalcooleira, 250 kg de bagago-de-cana € disponibilizado, totalizando 644,9 mil toneladas
de bagaco ofertado na safra de 2021/22 (CTC, 2017).

Considerando a usina em operacdo durante 24 horas por dia, 7 dias por semana e 48
semanas no ano, considerando 4 semanas para manutengédo, tem-se uma disponibilidade de
79.972,72 kg/h de bagaco-de-cana.
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O calor demandado ao coletor solar (Q,;) para realizar o pré-aquecimento da agua para
abastecer a caldeira é determinado pela equacdo 21. Procura-se pré-aquecer a agua de
alimentacdo visando diminuir os custos de operacdo da planta, levando em consideracdo a
temperatura em gue a agua comeca a evaporar a pressao de 6,7 MPa (282,9 °C). Assim, admite-
se que a agua seré pré-aquecida até 200 °C. A entalpia da &gua é obtida a partir das tabelas
termodinamicas do vapor, para a presséo de 6,7 MPa e para as temperaturas de 100 °C (h; =
424,0 kJ /kg) e 200 °C (h, = 854,6 k] /kg).

176400

_ — 21 21
2co0 (8546 — 424) = 21.099,4 kW (21)

Qcol = ml(hz - hl) =

Em que: h,. € a entalpia do 6leo térmico, em kJ/kg, a 200 °C e 6,7 MPa; e h, ., é o valor da

entalpia do 6leo térmico a 100 °C.

Para o valor da incidéncia de irradiacdo solar (DNI), escolheu-se 0 més com maior média
diaria na regido, e o valor foi dividido por 10 horas solares para obter o valor médio de
incidéncia de irradiacéo solar direta, como observa-se na equagéo 22.

6270 Wh/m?

w
DNI = =627 — (22)

10 h m?
A érea do campo solar (A.s) € definida, de acordo com a equacdo 23. Considera-se 0
valor de cos(8) = 1 pois 0 modelo EuroTrough ET100 é do tipo full tracking, ou seja, a
incidéncia solar sera sempre perpendicular ao coletor solar (POSSATTO, 2017). A eficiéncia

global do coletor € de 74;0pq1 = 0,75.

Qcol 21099400

A = =
S Ngtobar X DNI X cos(8) ~ 0,75 x 627 x 1

= 44868,5 m* (23)

Como a area necessaria nao é um multiplo exato da area de cada coletor EuroTrough,

propBe-se 0 uso de 83 coletores, totalizando uma area refletora de 45235 mz.

Apos a tabulagdo dos dados em arquivo do Excel, os resultados para o sistema hibrido

sdo resumidos na tabela 5.
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Tabela 5: Dados para analise energética dos ciclos para a cidade de Natal a partir do bagaco-de-cana

vValor Valor
Dados . (Ciclo com Energia Solar
(Ciclo de base) Térmi
érmica)
Consumo de Combustivel 79,97 t/h Entre 66,36 e 79,97 t/h
PCI do bagacgo-de-cana 7531,2 kd/kg 7531,2 kd/kg
Irradiag&o solar direta - 627 W/m?
Area do Coletor Solar - 45235 m2 ou 4,52 hectares
Producéo de vapor 176,4 t/h 176,4 t/h
Pressdo de entrada na Turbina 6,7 MPa 6,7 MPa
Pressdo de saida na Turbina 100 kPa 100 kPa
Temperatura de Vapor 490 °C 490 °C
Temperatura de 4gua de alimentacéo da
) 100 °C 200 °C
caldeira
Eficiéncia da caldeira 87% 87%
Pressdo Ambiente 101,3 kPa 101,3 kPa
Eficiéncia da Turbina 0,85 0,85
Poténcia gerada pela Turbina 38,59 MW 38,59 MW
Eficiéncia global do Sistema 26,24% Entre 26,24% e 52,11%

Fonte: Pesquisa direta (2022).

A Figura 22 apresenta as variacdes na geracao de poténcia térmica na caldeira, Q.q1qeirq,

e dos coletores solar, Q.,;, a0 longo do dia no qual foi especificado o ponto de projeto.

150000 100%
135000 45592, N 90%
120000 g g——— 80%
<" 105000 120826,52 70%
X 90000 60%
@
2 75000 50%
& 60000 40%
IS
& 45000 47662 30%
30000 ' 20%
15000 M 10%
0 0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t[h]

e=@==Qcol ==@==Qcaldeira Eficiéncia da Caldeira

Figura 21: Poténcias térmicas da caldeira e dos coletores solares.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).
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Como indicado na Figura 22, a operacdo dos coletores solares em série com a caldeira

ndo reduz sua carga, portanto para 0 modelo adotado, a eficiéncia da caldeira permanece

constante.

A eficiéncia global do ciclo hibrido € calculada de acordo com a equacdo 24.

Ng,hibrido =

Wturbina + Wbomba
DNI X Acs X (PCI X mcomb)

(24)

O consumo de combustivel no sistema hibrido, aproveitando a energia térmica solar

para pré-aquecer a dgua varia de acordo com a disponibilidade dos raios solares ao longo do

dia. A figura 23 apresenta as variagdes do consumo de biomassa e da eficiéncia global do

sistema ao longo do dia no qual foi especificado o ponto de projeto.
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Figura 22: Consumo de combustivel e Eficiéncia dos ciclos

Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Como pode-se observar na Figura 23, o consumo de combustivel é reduzido em

aproximadamente 13 t/h no ponto de maior economia. Percebe-se um grande aumento na

eficiéncia térmica, devido a utilizacdo dos coletores com fonte de energia gratuita, substituindo

0 uso da cana-de-agucar durante o periodo de incidéncia solar.
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4.2.2 Residuos Sélidos Urbanos em Fortaleza/CE

Para a cidade de Fortaleza/CE, toma-se como base para os célculos a geracdo de RSU
estimada para 0 ano de 2022, que, segundo a Secretaria do Meio Ambiente — SEMA do Governo
do Estado do Ceara, através do Plano Regional de Gestéo Integrada de Residuos Sélidos (2018),
é de 3.750,79 t/dia para 2022.

Considerando 0 mesmo tempo de operacdo para a usina de Natal/RN, tem-se uma
disponibilidade de 156,28 t/h de RSU. Devido ao limite de vapor gerado pela caldeira ser de
250 t/h, limitou-se o consumo de combustivel para uma vazdo massica de RSU de 89,64 t/h,

caso contrario excederia o limite de operacédo da caldeira.

O calor demandado ao coletor solar, Q,;, para realizar o pré-aquecimento da 4gua para
abastecer a caldeira é determinado na equacéo 25. Assim como nos coletores da cidade de Natal,
o coletor ird pré-aquecer a &gua de alimentacéo da caldeira através de um trocador de calor até
uma temperatura de 200 °C.

250000
3600

Qcor = 1ty (Rags — Rycr) = (854,6 — 424) = 29.895,8 kW (25)

Em que: h,. € a entalpia do 6leo térmico, em kJ/kg, a 200 °C e 6,7 MPa; e h, . € 0 valor da

entalpia do 6leo térmico a 100 °C.

Para o valor a incidéncia, escolheu-se 0 més com maior média diaria na regido, e o valor
foi dividido por 10 horas solares para obter o valor médio de incidéncia de irradiacdo solar
direta.

6340 Wh/m? w
=———— =634 —
10 h m
A érea de abertura do campo solar é definida, de acordo com a equagéo 26. A eficiéncia

global do coletor € de 14,00 = 0,75.

Qcol 29895800
Ngtobar X DNI X cos(8) ~ 0,75 X 634 x 1

Acs = = 62.870,2 m? (26)

Como a area necessaria ndo € um maltiplo exato da area de cada coletor EuroTrough,
propBe-se para a cidade de Fortaleza, o uso de 116 coletores, totalizando uma area refletora de
63.220 m2,
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Apos a tabulacdo dos dados em arquivo do Excel, os resultados para o sistema hibrido
em Fortaleza, utilizando RSU como combustivel, sdo resumidos na tabela 6.

Tabela 6: Dados para analise energética dos ciclos para a cidade de Fortaleza a partir do RSU

Valor
Valor ) )
Dados ) (Ciclo com Energia Solar
(Ciclo de base) o
Térmica)
Consumo de Combustivel 89,64 t/h Entre 74,47 e 89,64 t/h
PCI do RSU de Fortaleza 9524,78 kl/kg 9524,78/kg
Irradiagdo solar direta - 634 W/m?
Area do Coletor Solar - 63220 m2 ou 6,32 hectares
Producéo de vapor 250 t/h 250 t/h
Pressdo de entrada na Turbina 6,7 MPa 6,7 MPa
Pressdo de saida na Turbina 100 kPa 100 kPa
Temperatura de Vapor 490 °C 490 °C
Temperatura de 4gua de alimentagao
) 100 °C 200°C
da caldeira
Eficiéncia da caldeira 87% 87%
Pressdo Ambiente 101,3 kPa 101,3 kPa
Eficiéncia da Turbina 0,85 0,85
Poténcia gerada pela Turbina 54,68 MW 54,68 MW
Eficiéncia global do Sistema 26,24% Entre 26,24% e 51,69%

Fonte: Pesquisa direta (2022).

A Figura 24 apresenta as variagdes na geracio de poténcia térmica na caldeira, Q. qqeira:

e dos coletores solar, Q,;, ao longo do dia no qual foi especificado o ponto de projeto para a

cidade de Fortaleza.
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Figura 23: Poténcias térmicas da caldeira e dos coletores solares na cidade de Fortaleza.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Como indicado na Figura 24, assim como exemplificado na cidade de Natal, a operacao
dos coletores solar em série com a caldeira ndo reduz sua carga, portanto para o0 modelo adotado,

a eficiéncia da caldeira permanece constante.

A figura 25 apresenta as variag0es do consumo de biomassa e da eficiéncia global do
sistema ao longo do dia no qual foi especificado o ponto de projeto na cidade de Fortaleza.
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Figura 24: Consumo de combustivel e Eficiéncia dos ciclos na cidade de Fortaleza.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Como pode-se observar na Figura 25, o consumo de combustivel é reduzido em
aproximadamente 15 t/h no ponto de maior economia. Assim como em Natal, percebe-se um
grande aumento na eficiéncia térmica, devido a utilizacdo dos coletores com fonte de energia

gratuita, substituindo o uso da cana-de-agUcar durante o periodo de incidéncia solar.

4.3  Comparagdo

Algumas comparacOes podem ser feitas a partir da analise dos sistemas proposto em

cada cidade. A tabela 7 demonstra alguns dados que séo importantes para analisar.
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Tabela 7: Comparacéo de resultados entre as cidades de Natal e Fortaleza

Dado Natal Fortaleza
Consumo de combustivel no Ciclo Base 79,97 t/h 89,64 t/h
Economia maxima de combustivel 13 t/h 15t/h
NUmero de coletores solar 83 116
Area ocupada pelos coletores 4,52 ha 6,32 ha
Poténcia gerada pela turbina 38,59 MW 54,68 MW

Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Como pode-se observar na tabela 7, o nimero de coletores solar necessario para o
sistema proposto em Fortaleza é quase o dobro necessario para a cidade de Natal, fazendo com
gue aumente bastante a area ocupada e o investimento para compra do material necessario. Em
compensacdo, pela quantidade de RSU disponivel em Fortaleza, assim como maior PCI do
combustivel, a poténcia gerada na turbina € de 15,77 MW a mais que a gerada na cidade de
Natal.
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5 CONCLUSOES E RECOMENCOES

O presente capitulo apresenta as conclusdes tomadas a partir dos resultados obtidos.

Posteriormente sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.
51 Conclusoes

Neste trabalho é possivel verificar a viabilidade técnica do uso de biomassa de bagaco-
de-cana e residuos sélidos urbanos como combustivel em uma caldeira de incineragdo Pin Hole.
Para isto, precisa-se analisar os principais elementos que compdem cada biomassa com o intuito
de revelar a quantidade de calor liberado em cada uma. As biomassas analisadas sdo o bagaco
de cana e os residuos solidos urbanos. O estudo também leva em consideracgéo o coletor solar
Eurotrough ET100. Apos a coleta de dados como a irradiagdo solar incidente nas cidades de
Natal/RN e Fortaleza/CE, a producdo e o poder calorifico inferior da biomassa disponivel,
dimensiona-se a area necessaria para elevar a temperatura da agua de alimentacdo de 100°C
para 200°C. O resultado é comparado com um ciclo base sem os coletores. O consumo de
combustivel diminui em 13 t/h para a cidade de Natal e 15 t/h para a cidade de Fortaleza,
considerando o horario de maior incidéncia solar. A disponibilidade de biomassa, assim como
o potencial de energia solar disponivel na regido favorece a implantacdo de sistemas hibridos
combustivel/solar, representando uma boa alternativa para uma maior diversificacdo da matriz

energética nacional.

Pode-se entender como grande beneficio para a sociedade a utilizacdo da energia
heliotérmica, dando suporte a este setor, gerando empregos nas etapas de fabricacdo, transporte
e instalacdo dos coletores solar, além de incentivar que novas pesquisas sejam realizadas com
0 intuito de desenvolver a tecnologia, aumentando sua eficiéncia e diminuindo os custos

necessarios.

Em relacdo ao meio ambiente, deve-se levar em consideracéo a redugdo do consumo de

combustiveis, diminuindo a emissdo de gases poluentes na atmosfera, oriundos da combustéo.

O potencial de geracdo de energia elétrica pelo processo de queima de biomassa depende
do poder calorifico do combustivel, o que pode determinar a viabilidade técnica do
empreendimento. As caracteristicas do residuo sélido como combustivel, demonstrou ser mais
viavel para a geracdo de energia elétrica, pois, alem de possuir maior PCI que o bagago-de-

cana, tem maior disponibilidade entre as cidades estudadas.
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O presente trabalho apresenta algumas limitagcdes devido as simplificagdes adotadas
para a estruturacdo dos modelos apresentados. Uma das principais hip6teses adotadas se refere
em avaliar o ciclo termodinamico considerando que as transferéncias de calor ocorridas nas

caldeiras, nos coletores solar e no condensador ocorressem a pressao constante.

Portanto, conclui-se que usar coletores solar € uma forma eficiente de reduzir o consumo
de combustivel de uma caldeira a biomassa, podendo trazer grandes beneficios para a geracao

de energia elétrica.

52  Recomendactes

Sugere-se como trabalhos futuros:

e Um estudo mais detalhado em relacéo as perdas de carga que o fluido de trabalho
sofre no escoamento através das tubulacbes dos trocadores de calor;

e A analise econdmica do empreendimento, levando em consideracdo o custo de
implementacdo de cada ciclo, além do potencial retorno financeiro que se pode
obter;

e Estudo da reducdo de gases poluentes devido a reducdo de consumo de
combustivel na caldeira;

e Estudo da insercdo de um sistema de dessalinizacdo para geracdo de agua
dessalinizada;

e Avaliacdo de outras tecnologias de concentragéo de calor;

e A analise da insercdo de concentradores solar em diferentes pontos do sistema,

verificando o melhor posicionamento em relacdo a eficiéncia global.
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