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RESUMO

AVALIACAO ENERGETICA DA HIBRIDIZACAO DE UMA CALDEIRA A
BIOMASSA COM CONCENTRADOR DE ENERGIA SOLAR

AUTOR: Mateus Azevedo Chaves Correia
ORIENTADOR: Flavio Dias Mayer

O presente trabalho desenvolve uma proposta de um projeto de hibridizacao
para um ciclo de poténcia utilizando duas caldeiras, as quais estardo assistidas por
concentradores de energia solar (CSP) do tipo linear Fresnel. Os dados industrias
utilizados como base do projeto pertencem a uma industria do setor de celulose
localizada no estado de Mato Grosso do Sul. Esse setor esta em crescimento no Brasil
e necessita de projetos de eficiéncia energética para melhorar o seu rendimento. As
tecnologias termossolares que funcionam como usinas estdo em desenvolvimento em
escala mundial e, no Brasil, as pesquisas se mostram mais favoraveis na utilizacao
de concentradores de energia solar (CSP) em paralelo com geradores de vapor dentro
da industria, isso é, a hibridizacdo de um sistema de cogeracgao para solar/biomassa.
Os resultados desse trabalho demonstram que a hibridizacdo, utilizando os
concentradores solares, possuem ganhos energéticas na planta industrial. Adotou-se
que o campo solar seja projetado para aumentar a temperatura da agua condesada
até o seu estado de vapor saturado a ser entregue para a caldeira. Encontrou-se uma
economia no consumo de combustivel de 78,22% de licor negro e 79,83% de
biomassa (cavaco) ap6és a hibridizacdo da planta. A area calculada para atender essa
demanda foi de 122,8 hectares de coletores solares do tipo Fresnel. Assim sendo,
confirma-se o ganho energético dessa tecnologia, entretanto, deve-se realizar um
estudo econémico para compreender a viabilidade do projeto.

Palavras-chave: Hibridizagdo. Concentrador de energia solar. Biomassa.



ABSTRACT

ENERGY EVALUATION OF THE HYBRIDIZATION OF A BOILER
BIOMASS WITH SOLAR ENERGY CONCENTRATOR

AUTHOR: Mateus Azevedo Chaves Correia
ADVISOR: Dr. Flavio Dias Mayer

The present work develops a proposal of a hybridization project for a power
cycle using two boilers, which will be assisted by solar energy concentrators (CSP) of
the linear Fresnel type. The industrial data used as the basis of the project belong to a
pulp industry located in the state of Mato Grosso do Sul. This sector is growing in Brazil
and requires energy efficiency projects to improve its performance. Solar thermal
technologies that work as plants are developing on a global scale and, in Brazil,
researches are more favorable in the use of solar energy concentrators (CSP) in
parallel with steam generators within the industry, that is, the hybridization of a
cogeneration system for solar / biomass. The results of this work demonstrate that the
hybridization, using the solar concentrators, has energetic gains in the industrial plant.
It has been assumed that the solar field is designed to increase the temperature of the
condensed water to its saturated vapor state when delivered to the boiler. There was
a fuel consumption saving of 78,22% of black liquor and 79,83% of biomass (chip) after
the hybridization of the plant. The area calculated to meet this demand was 122,8
hectares of Fresnel solar collectors. Thus, it is confirmed the energy gain of this
technology, however, an economic study must be carried out to understand the viability
of the project.

Keywords: Hybridization. Concentrated solar power. Biomass.
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1 INTRODUCAO

O setor de papel e celulose é caracterizado pelo alto grau de investimento e
seu longo prazo de maturacao devido ao grande porte dos projetos. Este setor pode
ser dividido em trés tipos de empresa: produtoras de celulose, produtoras de papel e
as integradas (papel e celulose). Geralmente as fabricas estdo localizadas junto a
concentracao dos ativos florestais da empresa, uma vez que costumam integrar todas
as etapas do processo produtivo, desde a exploragéo florestal até a comercializacao
de celulose ou papel (PACHECO; CORREIA, 2015).

As industrias de celulose possuem capital intensivo pois a escala de produgao
€ elevada e esta em ascensdao em ambito global. Segundo a Industria Brasileira de
Arvores (IBA, 2016), os investimentos nos ativos florestais sdo alternativas para
investidores com foco a longo prazo uma vez que possuem como sua principal
vantagem a previsibilidade que proporciona seguranca no mercado de commodities.

A previsdo para os recursos energéticos mundiais em 2030 é que a demanda
por energia duplicara em comparacao aos dias atuais e as reservas de combustiveis
nao renovaveis (gas natural, petréleo e afins) se esgotarao nos préximos cem anos
(IBA, 2016). Com isso e somado as crises econdmicas do setor, as politicas de
eficiéncia energética ganham forca e espaco entre os investimentos do setor publico
e privado.

Segundo a InduUstria Brasileira de Arvores (2016), o setor de papel e celulose
busca a autossuficiéncia no consumo de energia em suas industrias com plantas de
cogeracao através da queima do licor negro (ou lixivia), um subproduto industrial. Esta
auto geracao de energia, a partir do processo produtivo da celulose, representa em
torno de 50% do consumo energético (eletricidade e vapor) do setor, sendo que, em
algumas unidades é possivel comercializar o excedente de eletricidade da cogeracao
para a rede elétrica nacional.

Algumas alternativas sédo estudadas para aumentar a producédo de celulose
com menor custo de energia e, atualmente, sistemas hibridos para geracao de energia
térmica e elétrica sdo propostos para industrias em geral como projetos de eficiéncia
energética dentro das empresas. Considera-se um sistema hibrido a utilizacéo,
conjuntamente, de mais uma fonte de energia para geracao de energia elétrica e/ou
térmica (RIBEIRO, 2015).



O sol, assim como a biomassa, € uma fonte renovavel de energia que pode
produzir vapor e eletricidade através de tecnologias de conversdo existentes no
mercado. Estima-se que, no intervalo de uma hora, a energia radiante proveniente da
radiacao emitida pelo Sol que chega a atmosfera terrestre € superior ao consumo de
eletricidade da populacdo mundial em um periodo de um ano, porém, apenas uma
parcela dessa energia pode ser realmente aproveitada (RESTREPO, 2014).

Atualmente existem duas tecnologias disponiveis para converter a energia solar
em energia util: fotovoltaica e termossolar. A primeira, consiste na conversao direta
de energia solar em eletricidade e a segunda utiliza a energia solar como fonte térmica
para aquecimento de um fluido de trabalho (SA, 2013).

Integrar sistemas de geracao limpa em plantas de cogeracao trazem beneficios
econbmicos, ambientais e sociais. Em ambitos econémicos, pode-se indicar a
economia do combustivel utilizado e/ou aumento da capacidade de geracado de
poténcia. O consumo de combustivel féssil consequentemente reduzido e a
diminuicdo da emissdo de gases poluentes sdo aspectos positivos em conceitos
ambientais. As oportunidades de empregos no setor solar em contrapartida com os
indices de mortes e acidentes na exploracdo de carvdo em minas podem ser
relacionadas aos beneficios sociais, além de que a comercializagdo dessa energia
nao se relaciona com conflitos politicos ou armados para controle das reservas de
combustiveis fésseis (RESTREPO, 2014).

Segundo Galante (2015), os concentradores de energia solar (CSP -
Concentrated Solar Power) sao capazes de fornecer calor em alta temperatura para
geracao de poténcia, a partir da radiacao solar direta concentrada. Uma das opgdes
viaveis para essa tecnologia é sua utilizacdo em sistemas hibridos de geracéo
termelétrica ou cogeracdo. Esses sistemas podem dar suporte aos avangos
financeiros e tecnoldgicos que o setor solar necessita para tornar cada vez mais viavel

a sua utilizagao.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Propor um modelo termodindmico de um sistema hibrido (solar/biomassa) em
um ciclo de cogeracao utilizando energia termossolar em uma unidade industrial
produtora de celulose relacionando com a redugao no consumo de combustivel e o

incremento na geracao de poténcia e vapor.

1.1.2 Objetivos especificos

e Apresentar um modelo termodinamico da planta atual de cogeragdo da
industria de celulose.

e Analisar as condig¢oes climaticas de radiagao solar na localidade industrial.

e Modelar o ciclo termodindmico de uma planta de cogeracao termoelétrica sob
uma proposta de coletores termossolares do tipo linear Fresnel.

e Avaliar a reducao de combustivel para geracédo de energia apds a hibridizacao

da planta.

1.2 JUSTIFICATIVA

O setor de Papel e Celulose esta em ascensao desde o ano de 1994, tendo um
crescimento de 8,1% na producéo de celulose no ano de 2016. Essa industria é alta
consumidora de vapor e eletricidade em seu processo industrial. O licor negro (ou
lixivia), subproduto da producdo de celulose, é queimado para recuperar
quimicamente seus componentes e o calor resultante € utilizado para suprir a
demanda industrial de energia, sendo que em algumas unidades ha excedente na
geracao de eletricidade. Além do licor negro, os restos da biomassa florestal (casca,
pontas e finos) sao utilizados como combustivel em outra caldeira para geracao de
energia (PACHECO; CORREIA, 2015).

Os concentradores de energia solar sdo uma opcéao real para diversificar a
matriz energética brasileira e podem atuar em sistemas hibridos de plantas de
cogeragao. As industrias de celulose, suprindo sua demanda de energia através da
energia solar, podem realizar diferentes pesquisas para a utilizacao do licor negro



(pode substituir derivados de petréleo em aplicagdes de alto valor agregado), além de

comercializar o excedente de eletricidade na rede elétrica nacional.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para compreender a utilizacdo da tecnologia CSP — Concentrated Solar Power,
€ necessario iniciar uma busca na literatura sobre o desenvolvimento dessa tecnologia
para geracao de energia térmica e/ou elétrica. Este capitulo apresenta os conceitos
tecnologicos necessarios para modelar uma planta termossolar inserida em um

sistema de ciclo Rankine utilizando biomassa como combustivel.

2.1 ENERGIA SOLAR

O Sol é uma esfera gasosa extremamente quente semelhante a um reator de
fusdo continua retida por forgas gravitacionais, sendo que sua temperatura alcanca o
valor de 5777 K (DUFFIE; BECKMAN, 2013). A energia produzida no interior da esfera
solar é transferida através do espaco pela radiagao solar e a sua intensidade é definida
no valor de 1367 W/m?, que é conhecida como a constante solar ou solar constant
(Gse), sendo que esse valor é baseado em medigdes fora da atmosfera terrestre
(DUFFIE; BECKMAN, 2013).

Entretanto, o valor da constante solar deve considerar a variacao da distancia
entre o Sol e a Terra durante os dias do ano. Segundo Duffie e Beckman (2013) essa
variacao pode ser calculada através da equacao 1.

360n
Gop = G, <1 + 0,033cos 365 ) (1)

Onde G., € a radiacdo extraterreste medido em um plano normal para a
radiacao no enésimo (n) dia do ano.

A energia solar é a fonte energética mais abundante para a Terra possibilitando
a sua captacao e transformacao. Apesar do grande potencial, 0 aproveitamento dessa
energia é relativamente dificil por ser caracterizada como uma energia de baixa
densidade. As pesquisas avancam para o0 desenvolvimento de tecnologias que
possibilitam transformar a energia solar em energia util com mais eficiéncia (LUQUE;
HEGEDUS, 2003; PINHO; GALDINO, 2014).

Para Pinho e Galdino (2014) usar o termo “radiacdo solar” € uma forma
genérica de se referir a irradiancia solar (fluxos de poténcia) ou radiacao solar total



(energia por unidade de area). Outras definicdes sao apresentadas a seguir (DUFFIE;
BECKMAN, 2013; PINHO; ROJAS, 2013; GALDINHO, 2014):

Radiacao direta — A radiacao solar que incide sobre uma superficie sem sofrer
difusdo na atmosfera. Essa parcela chega a representar em torno de 90% da radiacéao
total em dias ensolarados com céu claro e sem nuvens e pode chegar a zero para dias
muito nublados.

Radiacao difusa — A Radiacao solar que é recebida do sol e sofre interferéncia
pela atmosfera terrestre alterando a sua direcdo. Sua representatividade é de menos
de 10% para dias sem nuvens e de 100% para dias nublados.

Radiacao refletida — Reflexdo da radiagcao solar no solo ou em superficies
verticais. Essa parcela pode ser considerada irriséria no célculo da radiagao total,
porém, pode chegar a 40% em regides nevadas ou com edificacées muito altas.

Radiacao solar total — A soma entre a radiagao direta, difusa e refletida na
superficie. Também pode ser conhecida por radiacao global.

Irradiancia solar — A taxa de energia radiante incidente em uma superficie por
unidade de éarea.

Irradiancia extraterreste — A energia incidente por unidade de area no topo da
superficie da camada atmosférica da Terra.

Ou seja, a poténcia solar definida pela constante solar, ao chegar na Terra, tem
espalhamento por diversos fatores. Uma parcela dessa energia é refletida na
atmosfera e difratada pelas nuvens (radiacdo difusa) e outra parcela incide
diretamente em um plano horizontal terrestre (radiagdo direta). Uma parcela da
radiacdo, mesmo que irrisoria, é refletida pelo solo (radiacdo refletida). Entao, a
radiacao solar total ou radiacdo global € a soma das trés parcelas de radiacao que
chegam na atmosfera terrestre (ROJAS, 2013; GALANTE, 2015).

2.2 O SOL COMO FONTE DE ENERGIA

O Brasil possui alto potencial para utilizacdo da energia solar como fonte
primaria de energia. A regido Nordeste apresenta as maiores médias e a menor
variabilidade anual de radiacao solar entre as outras regides geograficas brasileiras.
A figura 1 apresenta as médias anuais para a radiacao global horizontal e comprova
gue as maiores incidéncias estdo na regido nordeste, incluindo o noroeste de Minas

Gerais. Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar o valor maximo de radiacao solar



no Brasil (6,5 kWh/m?) ocorre na regido central da Bahia que apresenta um clima
semiarido com baixa precipitagdo ao longo do ano, em contrapartida do litoral norte
Catarinense que possui a menor radiacao solar (4,25 kWh/m?2) que é caracterizado

pela alta ocorréncia precipitacdo durante o ano (PEREIRA et al., 2006).

Figura 1 - Radiacao solar global média anual do Brasil

RADIACAO SOLAR
GLOBAL HORIZONTAL
MEDIA ANUAL

|
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Fonte: (PEREIRA et al., 2006).

Em comparacao entre a radiacdo média de outros paises, o Brasil se destaca

diante alguns paises europeus que disseminam amplamente a utilizacdo da energia



solar. A média anual brasileira varia entre 1500 e 2500 kWh/mz .ano que é superior
4 média da Alemanha (900 a 1250 KWh/ , ano), Franga (900 a 1650 KWh/ ;. ano)

e Espanha (1200 a 1850 kWh/mz .ano). Outras regides como Australia, parte da india,
México, Chile, Peru, entre outros, possuem médias com valores acima de 3000

kWh/mz .ano, conforme figura 2 (BURIN, 2015).

Figura 2 - Mapa mundial da incidéncia da irradiacéo direta normal (DNI)
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Fonte: (SOLARGIS apud BURIN, 2015, p. 37).

Para que a utilizacéo da tecnologia solar atinja a viabilidade econdmica
alguns fatores de projeto precisam ser considerados e avaliados, tai como: custos de
capital, operacao e manutencgao, eficiéncia do sistema, utilizagdo hibrida com outras
tecnologias, localidade do projeto, valor contratual da eletricidade, taxa de juros,
entre outros (BURIN, 2015).

Essa fonte de energia pode ser utilizada para geracao de eletricidade direta
através de painéis fotovoltaicos ou na geracao de energia térmica utilizando o calor
da irradiacdo solar (termossolar). As duas tecnologias vém sendo estudadas para
aumento da eficiéncia na conversao de energia e apresentam avangos no mercado
(GALANTE, 2015).



2.3 CONCENTRADORES DE ENERGIA SOLAR

A tecnologia termossolar visa utilizar a energia térmica do Sol para aquecer um
fluido de trabalho. Uma das formas de absorver essa radiagdo € com placas
espelhadas que refletem e concentram os raios solares incidentes para o foco da
placa, onde se encontra o fluido de trabalho. Dessa forma, consegue-se valores de
temperatura mais elevados e essa tecnologia é conhecida como Concentrador de
Energia Solar (Concentrated Solar Power — CSP)

Em geral, as formas de concentrar a energia solar podem ser divididas em
focagem linear e pontual, porém, ambas possuem refletor, receptor e fluido de
trabalho para a geracao de energia. A Calha Parabdlica e o Linear Fresnel pertencem
as tecnologias de focagem linear, enquanto que os de foco pontual é a Torre Central
e os Discos Parabdlicos - veja a Figura 3.

Figura 3 - Tipos de concentradores solar

(a) Calhas Parabdlicas (b) Linear Fresnel

Focagem Linear

(d) Discos Parabdlicos

Focagem Pontual

Fonte: Adaptado de SOLAR ENERGY INDUSTRIES ASSOCIATION (2017).
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Os sistemas de foco linear sdo aqueles que utilizam espelhos para refletirem a
radiacao solar direta para uma tubulacdo chamada de receptor linear situado na linea
focal do sistema espelhado. Um fluido de trabalho circula pelo interior do tubo e €
aquecido através da radiacao solar convertendo-a em energia térmica. O tipo do fluido
que escoa pelo tubo depende da temperatura que se deseja alcangar (ROJAS, 2013).

As plantas que utilizam esse sistema necessitam de uma série de subsistemas
adicionais que conectem o campo de coletores a aplicacdo correspondente (um
processo industrial ou um bloco de poténcia). A quantidade de filas conectadas em
paralelo depende da poténcia térmica nominal do campo solar e, em série, depende
do incremento de temperatura (salto de entalpia) que o fluido de trabalho necessita
para sua finalidade (ROJAS, 2013).

Entretanto, os sistemas que demandam altas temperaturas (superiores a
400°C) utilizam os concentradores de foco pontual, pois requerem o aumento do fluxo
energético incidente sobre o receptor e a reducado das perdas energéticas ao meio
externo (ROJAS, 2013).

2.3.1 Cenario solar mundial

O potencial instalado de geracao de eletricidade através dos concentradores
de energia solar em torno do mundo é classificado por: projetos em operacéo, em
construgcdo e em desenvolvimento; e esta apresentado na figura 4. Atualmente a
capacidade instalada é de 4,8 GW que representa 55% de todos os tipos de projetos
existentes na area, isto é, a capacidade instalada é aproximadamente a metade do
potencial estudado pelo mundo.

A Espanha representa 48% dos projetos em operacdo ao redor do mundo,
seguidos dos EUA com 36% e a India com 4%. O Marrocos é o pais com maior

potencial de CSP em construcao representando 28% do total.
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Figura 4 - Projetos de geracao termossolar pelo mundo
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Burin (2015) apresenta os dados dos projetos de CSP para o ano de 2015,
assim, pode-se perceber que essa tecnologia obteve um crescimento no ambito
operacional de 846 MW (21,3%) até dezembro de 2016, e os projetos em construcao
obtiveram o aumento de 220,5 MW (21,2%). Em contrapartida, os projetos em
desenvolvimento diminuiram em torno de 1,7 GW (39%) refletindo na diminuicao da

capacidade total de geracao de eletricidade através de concentradores solares.

2.3.2 Tecnologia CSP

Entre as tecnologias de concentradores de energia solar, as do tipo calha
parabdlico sdo as mais difundidas atualmente em torno do mundo representando
aproximadamente 3,9 GW (87,3%) da poténcia elétrica em operacao. As do tipo linear
Fresnel representam em torno de 0,14 GW (3,1%) entre as tecnologias CSP’s e a torre
solar 0,57 GW (12,6%) (CSP WORLD, 2017).
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Calha Parabdlica

Os coletores tipo calha parabdlica sao espelhos concavos com o perfil de uma
parabola posicionados para se movimentarem rastreando o caminho do Sol (leste-
oeste) em um campo solar orientado segundo a direcdo norte-sul. Paralelo ao seu
eixo axial e na linha focal dos espelhos, encontra-se um tubo metalico recoberto por
um tubo de vidro que absorve a radiagao solar conhecido por tubo absorvedor. O fluido
de trabalho escoa pelo tubo e transporta energia térmica para geragéao de poténcia ou
armazenamento desta energia (GALANTE, 2015; RESTREPO, 2014).

Esta tecnologia é a mais difundida no mundo, representando mais de 87% dos
projetos de concentradores solares e € a mais avancada entres as experiéncias e
desenvolvimento das pesquisas industrias em relacdao ao CSP (CSP WORLD, 2017;
KALOGIROU, 2004). Em geral, esses coletores possuem alta eficiéncia dptica e
ocupam um espaco 3,5 vezes maior do que a area de abertura dos coletores. (MORIN
et al., 2012).

Linear Fresnel

O sistema dessa tecnologia possui espelhos planos ou com pequena curvatura
dispostos lado a lado e refletem a radiacao solar para um concentrador secundario
que, por sua vez, focaliza a radiagdo para um tubo absorvedor que escoa o fluido de
trabalho. Os espelhos possuem um sistema de rastreamento do percurso do sol no
sentido leste-oeste e os campos sdo orientados no sentido norte-sul (GALANTE,
2015). Dessa forma, a tecnologia Fresnel possui um certo carater hibrido entre os
coletores de focagem linear e pontual que foi criada com a finalidade de reduzir os
custos da energia oriunda do Sol.

Essa tecnologia possui menor rendimento pois aproveitam menor fragdo da
radiacao solar direta, em compensacao, o custo de investimento também é menor
comparado com as calhas parabdlicas (RESTREPO, 2014; ROJAS, 2013). A area de
terreno necessaria para essa tecnologia € duas vezes maior que a area dos coletores,
existe perdas de eficiéncia dptica devido a sua simplificacao na geometria e fabricacao
(MORIN et al., 2012).

Torre Central
A tecnologia de torre central é um grande grupo de espelhos planos, também

conhecidos como heliostatos, que possuem rastreamento nos dois eixos e refletem a
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radiacdo solar em um absorvedor no topo de uma torre, de tal forma que, o fluido de
trabalho absorve o calor possibilitando a geracdo de energia. Conforme Galante
(2015, p. 27), “no absorvedor da torre solar encontra-se um feixe de tubos associados
a uma estrutura porosa para melhor troca térmica”. O fluido de trabalho é aquecido
operando em temperaturas em torno de 1000°C favorecendo ciclos de alta eficiéncia
com a geracao de vapor em altas temperaturas. Essa tecnologia apresenta interesse
comercial para projetos com temperaturas minimas de 500°C e sua aplicabilidade
mais interessante é na geracgao de eletricidade (GALANTE, 2015; RESTREPO, 2014;
ROJAS, 2013).

Discos parabdlicos

Os discos parabdlicos sao refletores espelhados esféricos de vidro com
curvatura parabdlica e convergem a radiacao solar no ponto focal da sua parabola
onde se encontra um receptor. Normalmente um motor-gerador (por exemplo, motor
de ciclo Stirling) esta acoplado no receptor que recebe a energia térmica do fluido de
trabalho aquecido pela radiacao solar. Esse sistema disco/Stirling demonstram uma
maior eficiéncia na conversao da radiacao solar em elétrica e uma de suas principais
vantagens € a modularidade, ja que a poténcia elétrica total da planta pode ser
multiplicada de acordo com a quantidade de unidades do sistema disco/Stirling
(GALANTE, 2015; ROJAS, 2013).

2.4 GERACAO TERMOELETRICA HIBRIDA SOLAR/BIOMASSA
2.4.1 Hibridizacao CSP

A hibridizacdo CSP pode ser aplicada tanto para novas plantas industrias
quanto as que ja estdo em funcionamento. Aproveitar a mesma infraestrutura para
utilizacdo de duas ou mais tecnologias diferentes reduz os custos da geracao de
energia e apresenta um investimento de retorno mais rapido e de menor risco. Além
disso, diferentes possibilidades podem ser projetadas quando ha outras opcdes de
fonte de matéria-prima, por exemplo, a energia solar pode ser utilizada para deslocar
o consumo de combustivel durante as horas ensolaradas possibilitando o acréscimo
na capacidade de geracao de eletricidade ou no armazenamento térmico (BURIN,
2015; GALANTE, 2015).
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A energia solar pode ser integrada em ciclos hibridos produzindo vapor ou
gerando energia elétrica adicional. Segundo Mcdonald (1986, apud GALANTE, 2015
p. 28), a primeira proposta do conceito de hibridizac¢do tinha a finalidade da economia
do combustivel para geracao de eletricidade através do incremento da energia solar.
Um ciclo fechado a gas foi proposto para atuar com a performance semelhante ao de
discos parabdélicos que aqueceriam um fluido de trabalho pressurizado e uma caldeira
de leito fluidizado que utiliza lixo urbano como combustivel (BURIN, 2015; GALANTE,
2015).

A hibridizacdo do CSP com caldeiras de biomassa fornece diferentes opcoes
para ser aplicado nas plantas industriais. Peterseim et al. (2014b) classifica as op¢des
hibridas para CSP em leves, médios e fortes e combina-os com outras fontes de
energia como carvao, gas natural, biomassa e residuos, geotérmica e vento. As
opcoes de hibridizacdo sdo abundantes desde o aquecimento de agua de
alimentacdo, o aquecimento do vapor, o vapor vivo ao superaquecimento do vapor,
com algumas op¢des mais adequadas para uma combinacao especifica de fontes de
energia do que outras.

Diferentes cenarios podem ser analisados através da hibridizacao. Peterseim
et al. (2014a) analisaram 17 cenarios diferentes para um sistema de biomassa e CSP
de todos os tipos, eles apresentam uma diferenca de investimento de até 31% entre
as configuracdes e uma reducao de 69% em comparacdo com um investimento de
um sistema solar independente. Soria et al. (2015) afirma que a geracao de
eletricidade através de concentradores de energia solar isolados ainda nao sdo uma
realidade para o Brasil, porém a sua utilizagdo em sistemas hibridos nas industrias
brasileiras gera ganhos energéticos, financeiros e sociais com a geracdo de novos

empregos.

2.4.2 Cogeracao

O termo cogeracao pode ser definido como a geragédo simultdnea de calor e
poténcia elétrica e/ou mecanica a partir de uma mesma fonte de energia primaria, para
atender as necessidades de uma unidade de processo (FERREIRA, 2008).

O uso da cogeracao tem sido enfatizado pelas mudangas no mercado de
energia elétrica devido a degradacao da qualidade dos servicos de eletricidade,

aumento do risco de desabastecimento, elevacdo das tarifas de fornecimento,
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necessidades do processo industrial e perspectivas de geracao de receitas adicionais
e/ou reducao de custos. Sobretudo, no Brasil a cogeracdo vem sendo aplicada com
maior intensidade em usinas sucroenergéticas e de celulose, ou industrias integradas
de papel e celulose, como também em sistemas isolados com reduzido impacto no
sistema interligado (SANTOS; NOVO, 2008).

Os sistemas de cogeracgao sao classificados em dois grandes grupos: sistemas
Topping e Bottoming, que por sua vez estdo relacionados a ordem do fluxo de calor e
sua conversao em energia mecanica nos sistemas.

Na configuracdo Topping a geracao de energia elétrica antecede a producao
de calor, em que o calor residual da queima do combustivel utilizado para a producao
de eletricidade € aproveitado como vapor de processo. Ja nos sistemas Bottoming, o
calor da queima do combustivel é utilizado primeiramente em um processo térmico da
industria, e o calor residual deste processo €& aproveitado em uma caldeira
recuperadora para gerar vapor que acionara um turbogerador para produzir energia
elétrica (SANTOS; NOVO, 2008). Os dois sistemas estdo representados nas figuras
5e6.

Figura 5 - Sistema topping de cogeracao

Combustivel
Gases ou
, B vapor _ Perdas
Sistema de geracao Sistema de uso de
de eletricidade ‘ calor de processo —
Trabalho Calor util

Fonte: Adaptado de PACHECO e CORREIA (2015).
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Figura 6 - Sistema bottoming de cogeracao

Combustivel
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Fonte: Adaptado de PACHECO e CORREIA (2015).

O sistema mais utilizado na cogeragdo é o topping, em virtude das baixas
temperaturas do calor rejeitado dos processos industriais, dificultando a producéo do
vapor para acionamento de um turbogerador.

A escolha da tecnologia mais adequada a cada aplicacao envolve a analise da
relacdo poténcia e calor de processo, qualidade do combustivel e outras variaveis.
Contudo, diferentes arranjos de equipamentos podem ser adotados, como simples
turbinas a vapor acopladas a caldeiras convencionais, uso de motores de combustao
interna, até sistemas mais complexos com a utilizacao de gaseificadores em conjunto

com sistemas de ciclo combinado (turbina a gas e turbina a vapor).

2.4.3 Maquinas Térmicas

Caldeira

As caldeiras sdo equipamentos com a finalidade de transferir a energia da
queima de um combustivel (sélido, liquido ou gasoso) em energia util transmitida ao
fluido de trabalho, aumentando desta forma, a entalpia do fluido. Segundo a Norma
Regulamentadora das Caldeiras e Vasos de Pressdao — NR 13 (BRASIL, 2014), as
caldeiras séo destinadas a produzir e acumular vapor com pressao acima da pressao

atmosférica.
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Sua aplicacdo no meio industrial € na producao de vapor de agua ou no
aquecimento de fluidos térmicos e pode apresentar grandes perdas de energia se nao
mantiverem as condi¢des ideais de operacao, além de praticas corretas de manuseio
e manutencao constante (ELEKTRO, 2008).

As caldeiras podem ser classificadas pela sua finalidade de uso, fonte de
aquecimento, tipo de fornalha, pressao de funcionamento, conteido nos tubos, etc.

Existem caldeiras capazes de aquecer o fluido através de energia elétrica, no
qual sao utilizados eletrodos ou resisténcias para aquecer agua. Esse tipo de caldeira
foi utilizado durante a década de 1980 enquanto havia grande oferta de energia
elétrica. Outros tipos de caldeiras capazes de gerar vapor através da queima de
combustiveis sao classificados de acordo com o conteudo dos tubos em dois grupos:
flamotubulares e aquatubulares (ELEKTRO, 2008)

Nas caldeiras aquatubulares os gases de combustdo aguecem a agua que esta
por dentro dos tubos, sendo que esses tubos podem estar organizados em feixes ou
em paredes de agua. Esse tipo de caldeira possui uma capacidade de producgéo de
vapor por unidade de area de troca de calor maior que as caldeiras flamotubulares e
podem custar até 50% a mais. Ja as caldeiras flamotubulares sao constituidas por
gases da combustao circulando pelo interior dos tubos que estdo em contato com a
agua a ser aquecida (ELEKTRO, 2008).

Turbina a vapor

As maquinas de fluxo geradoras (turbinas) sao classificadas em hidraulicas, a
vapor ou a gas, que tem por finalidade retirar a energia cinética e/ou potencial do fluido
e transforma-la em energia mecanica.

Turbina a vapor € o equipamento capaz de transformar a energia térmica
contida no vapor de agua em energia cinética para geragao de energia mecanica,
podendo definir turbina a vapor como maquina térmica de fluxo motora (MARTINELLI
JUNIOR, 2002).

Toda turbina é composta de duas partes principais: o estator (roda fixa) onde
estao distribuidos os componentes capazes de transformar a energia do vapor em
energia cinética; e o rotor (roda movel) que possui componentes destinados a
transformar a energia cinética em energia mecanica sobre o eixo do motor.

As Classificacdes das turbinas a vapor seguem os seguintes critérios:

1. Pressdo de saida na turbina



18

a. Condensacao (produzir energia elétrica podendo apresentar ou nao
extracdo de vapor no seu corpo)
b. Contrapressdo (pressao e temperaturas compativeis as
necessidades industriais)
2. Segundo o modo de acao do vapor sobre as palhetas
a. Turbinas de acéo
b. Turbinas de reacao
c. Turbinas mistas
3. Numero de estagios
a. Turbinas simples
b. Turbinas multiplas
4. Diregao do escoamento
a. Turbina axial
b. Turbina radial
5. Natureza do vapor d’agua
a. Vapor saturado (seco e umido)
b. Vapor superaquecido
6. Modo de admissao do vapor
a. Injecéo total
b. Injecao parcial
7. Pressao do vapor
a. Baixa pressao (até 30 kgf/cm?)
b. Média pressao (de 30 a 100 kgf/cm?)
c. Alta pressao (mais de 100 kgf/cm?)

2.4.4 Primeira Lei da Termodinamica

Segundo Bejan (2006) um dos principios da termodinamica € que a troca de
trabalho e calor sdo as uUnicas formas possiveis de interacdo da energia e isso é
intitulado como a Primeira Lei da Termodinamica. Max Planck traduz a primeira lei
como o principio de conservacado da energia aplicado ao fenbmeno envolvendo a
producdo ou absorcdo de calor (BEJAN, 2006 p. 4). Considerando um sistema
fechado, pode-se esquematizar (figura 7) a variagdo de energia através do estado
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inicial e final do sistema e equacionar a interacdo das propriedades envolvidas
(equacao 2).

Qi2—Wy_,=E,—E; (2)

Onde,
Q._, = transferéncia de calor;
W, _,= transferéncia de trabalho;

E, — E, = troca de energia (propriedade).

Figura 7 - Variacao da energia de um sistema fechado: (a) Variacao detalhada através
do tempo; (b) Esquematizacao padrao da variagdo de energia
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dE
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Fonte: Adaptado de BEJAN (2006, p. 6).

Para Moran et al. (2013), o estudo de sistemas e processos pela primeira lei da
termodinamica baseia-se na conservagdo da energia e massa. O principio da

conservacao de massa analisa, unicamente, o fluxo de massa que esta entrando e



20

saindo do volume de controle e pode ser expressada matematicamente pela equacéao
3:

S Y

Onde,

Y. m, = somatério dos fluxos de massa na entrada do volume de controle;

Y. m, = somatorio dos fluxos de massa na saida do volume de controle;

Sendo dmy/dt a taxa temporal de variacdo de massa contida no interior do
volume de controle no instante t, fungcdo das vazdées massicas instantdneas nas
entradas e nas saidas da fronteira do volume de controle considerado (MORAN et. al.,
2013).

Na analise dos sistemas do presente estudo foram considerados volumes de
controle em regime permanente, ou seja, a situacdo da massa em seu interior e em
sua fronteira ndo se altera com o tempo e, portanto, a taxa total do fluxo de massa
entrando no volume de controle é igual a taxa total do fluxo de massa que sai do

volume de controle, como expresso pela equagao 4:
Y, = Yrig (4)

A primeira lei estabelece que os Unicos caminhos para variar a energia de um
sistema fechado sdo através da transferéncia de energia por meio de trabalho ou de
calor, sendo a energia sempre conservada (MORAN et. al., 2013).

A variacao da energia total de um sistema é composta de trés contribuicoes
macroscopicas, sendo elas: (a) variacao de energia cinética, que esta associada ao
movimento do sistema como um todo em relacdo a um sistema de eixos coordenados
externo; (b) variacao da energia potencial, associada a posi¢ao do sistema como um
todo no campo gravitacional terrestre; e (c) variacao de energia interna, a qual reine
todas as outras variagdes de energia (BEJAN, 2006).

A energia, assim como a massa, € uma propriedade extensiva e, portanto, pode
ser transferida para dentro ou para fora de um volume de controle como resultado da

massa que atravessa a fronteira (MORAN et. al., 2013). Dessa forma, para um volume
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de controle com varios locais na fronteira através dos quais a massa entra ou sai, 0

balanco da taxa de energia € dado como exposto na equagéao 5.

2

dEyc . : . V, . V?
=Qu¢c —Wyc+2Xm|he + —+ gz, | — X M, hs+7+gzs (5)

dt 2

Sendo que, o subscrito “vc” é adicionado nos termos para indicar que a taxa de

transferéncia acontece ao longo da fronteira do volume de controle e os subscritos “¢”

e “s” significam os termos de entrada e saida, respectivamente.

dEyc
dt

= taxa temporal de variacdo de energia contido no interior do volume de

controle no instante t;

Qy¢ = transferéncia de calor no volume de controle;

Wy = transferéncia de trabalho no volume de controle;

h = entalpia;

V = velocidade de escoamento;

g = gravidade;

z = altura da cota do fluido em relacdo a uma altura de referéncia.

A equacao 5 enuncia que o aumento ou decréscimo da taxa de energia no
interior do volume de controle é igual a diferenca entre as taxas de transferéncia de
energia entrando ou saindo ao longo da fronteira, sendo 0s mecanismos de
transferéncia o calor, o trabalho e a energia que acompanha a massa entrando ou
saindo.

Para um volume de controle em regime permanente, a situacdo da massa em
seu interior e em suas fronteiras ndo se altera com o tempo, bem como as vazdes
massicas e as taxas de transferéncia de energia por calor e trabalho, ndo existindo
acumulo algum de massa no seu interior (MORAN et. al., 2013). Ainda, considerando
despreziveis as variacdes da energia cinética e potencial entre as entradas e saidas,

a equacgao 5 pode ser reescrita na equacao 6.

QVC - WVC + Z Mehe — sths =0 (6)

A analise da primeira lei quanto ao desempenho de um sistema que percorre

um ciclo de poténcia (ou eficiéncia térmica) é descrita em termos da extensao na qual
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a energia adicionada por calor (Q.,4) € convertida em trabalho liquido na saida

(W.ici10), € pode ser expressa como a equacao 7 (MORAN et. al., 2013):

Wciclo

ny =—
Qcald

n; = eficiéncia térmica do ciclo.

A eficiéncia termodindmica para um volume de controle, apresentada na
equacao 8, envolve a anadlise do trabalho realizado no VC relacionado com o trabalho
produzido em um processo hipotético isentrépico (entropia constante) desde 0 mesmo
estado de entrada até a mesma pressdo de saida. Para que um processo seja

isentropico, é necessario que ele seja adiabatico e reversivel.

WVC
mAhiso

(8)

Nyc =

Para as caldeiras, a expressao de eficiéncia é dado pela equagao 9 (MORAN
et. al., 2013):

n= myhy, —mgh, (9)

Meomb PCIcomb

Sendo que, os subscritos “" e “a” significam vapor e agua de alimentacéo,
respectivamente e o0 “comb” referencia o combustivel em questédo. PCI significa Poder

Calorifico Inferior e é o valor da energia liberada na forma de calor de um combustivel.
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3 METODOLOGIA

Para a analise das configuracdes de ciclo a vapor com caldeira de recuperagao
quimica e caldeira de biomassa, foram apresentados conceitos e equacdes
relacionados a Primeira Lei da Termodinamica, consequentemente, a conservacao da
massa e energia.

A metodologia aplicada para a realizacao dos calculos considera que cada
equipamento dos sistemas é abordado como um volume de controle em regime
permanente, ou seja, regides delimitadas por uma fronteira prescrita através da qual
ha fluxo de massa e cujo comportamento ndo varia com o tempo, além disso, as
perdas de calor serdo desprezadas.

O acoplamento do sistema termossolar sera realizado no abastecimento da
agua de alimentacao da caldeira e tem o objetivo de aumentar a temperatura do fluido
para até a temperatura de saturacao na pressao da caldeira (300,1 °C) utilizando o
concentrador de energia solar do tipo linear Fresnel. Essa composi¢ao requer analisar
o sistema CSP como um trocador de calor para o fluido considerando o Sol como a

fonte de energia.

3.1  MODELAGEM DO SISTEMA TERMOSSOLAR

Para as tecnologias solares, a irradiancia solar direta (DNI — direct normal
irradiance) € um dos parametros mais relevantes para a modelagem do sistema. Esse
valor mensura a quantidade de energia solar que atingira uma determinada localidade
na superficie terrestre através de um plano normal ao sol (BLANC, 2014). De acordo
com o padrdao da Organizacao Internacional de Padronizacédo (ISO — Internacional
Organization for Standardization), a DNI é definida como o quociente do fluxo radiante
em uma determinada superficie de um plano receptor recebida de um pequeno angulo
sélido do céu, centrado na posicdo do sol; se o plano é perpendicular ao eixo do
angulo solido, entdo a irradiancia recebida é do angulo normal (INTERNACIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1999).

O projeto do Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA),
juntamente com o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e
LABSOLAR/UFSC (Laboratério de Energia Solar/Universidade Federal de Santa

Catarina), disponibiliza arquivos climaticos do ano tipico meteoroldgico (TMY — Typical
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Meteorological Year) para 20 cidades brasileiras. Os dados do TMY representam um
ano tipico baseado em medi¢des de varios anos anteriores. A totalidade da radiagéao
solar original e os dados meteorol6gicos sdo condensados em um ano nas condi¢cdes
mais comuns, ou seja, um conjunto de dados de varios anos € analisado e doze meses
sao escolhidos para representar as condi¢oes tipicas, assim, definem-se os dados do
TMY.

A planta industrial a ser analisada se localiza na cidade de Trés Lagoas/MS e
o centro de medic¢des dos valores de TMY utilizados sdo medidos na cidade de Campo
Grande/MS ha 326 km de distancia e sdo apresentados na figura 8. Para finalidade
de calculos do projeto, faz-se necessario utilizar um valor de DNI de projeto (DNIp) e,
segundo Burin (2015), uma abordagem comum consiste na exclusdo dos valores de
irradiancia menores que 250 W/m2 e encontrar o ponto que representa o percentil de
95%. Esta andlise é feita, pois, se o ponto de projeto for muito alto, o0 campo solar
operara em plena carga durante um periodo muito curto e, se for muito baixa, havera
muitas horas de um ano que o campo solar estara defasado.

Os dados do DNI de Campo Grande foram coletados através do SWERA e
apresentados na Figura 8, sendo que, para o ponto de projeto, os dados foram
tratados e apresentados na Figura 9 e atribuido o valor para DNI, como 867,3 W/m2.

Figura 8 - DNI anual em Campo Grande
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Fonte: Dados obtidos em OPEN ENERGY INFORMATION, 2017.
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Figura 9 - Frequéncia acumulada dos valores de DNI para Campo Grande
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Fonte: Dados obtidos em OPEN ENERGY INFORMATION, 2017.

Considera-se que 0 campo solar com os concentradores se encontra paralelos
ao solo e orientado na direcao norte-sul, isto é, os valores de f e y séo iguais a zero.
Além disso, os célculos serdo realizados para o meio-dia solar, onde a agua de
alimentacao da caldeira sera pré-aquecida até 300,1°C e o valor do DNI é de 867,3
W/m2. Outra consideracao a ser feita é de que as condi¢des da caldeira ndo se alteram
com o aumento da temperatura de entrada da agua de alimentacédo. Assim, a area de

projeto do campo solar é apresentada através da equacéao 10.

_ Qsolar
Acs -
DNIp-nopt - Qperdas

Onde,
A, = area do campo solar;

Qso1ar = 9anho de energia pela radiacéo solar;

DNI, = Direct Normal Irradiance de projeto;

Nopt = €ficiéncia optica do coletor solar;



26

Qperaas = Perdas térmicas do coletor solar.

A eficiéncia dptica baseia-se nas perdas por efeito cosseno, bloqueio dos raios
do Sol e sombreamento dos coletores, e esta relacionado ao modelo selecionado do
fornecedor. Para esse estudo, sdo considerados os parametros do modelo Nova-1
que utiliza a tecnologia linear Fresnel da empresa alema Novatec Solar.

Os valores fornecidos pelo fabricante para eficiéncia optica sdo encontrados
através de n,,; = 0,67.K,.K;; e os termos de K; e K;; sdo multiplicadores em fungéo
dos angulos de incidéncia transversal e longitudinal. Para o caso proposto, esses
termos ( K; e K;;) possuem o valor de 1,00, dessa forma, a eficiéncia é representada
POr Nope = 0,67.

O calor Util (Qqo1ar) @bsorvido pelo campo solar e seu equacionamento esta

apresentado através da equacao 11.

Qsolar = m(hs — h,) (1 1)

Onde,

m é a vazao de agua que sera pré-aquecida [kg/s];

(hs — h,) é a diferencia de entalpias entre a entrada e a saida do campo de
coletores solares.

O fornecedor do modelo adotado (Nova-1) também apresenta o
equacionamento para a perda térmica do coletor, conforme é apresentado pela
equacao 12.

Qperdas =U. ATsolar + us. ATsolar2 (1 2)
= 0,056 ( w )
=0 m2.k

w
u, = 0,000213 (mz.k)

Sendo que, os termos u,; € u, sao coeficientes fornecidos pelo modelo, e o
AT,,10r € definido em funcédo das temperaturas de entrada e saida do campo solar e

da temperatura ambiente.
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Tegiaga + T,
ATsolar — saida z entrada — Ty (13)

O primeiro ponto de projeto definido foi o valor de 863,7 w/m? do DNl e, uma
vez considerado esse valor, pode-se determinar a area dos coletores para a operagao
do projeto. Porém, essa consideracao subdimensiona o projeto e deve ser encontrado
um fator de corre¢ao para determinar o melhor ponto, esse fator € o Mdltiplo Solar
(MS).

Para o primeiro calculo de projeto, o valor de MS é de 1,0, o qual resultara na
area de referéncia do campo solar, dessa forma, adotando a variacao do MS, pode-
se realizar comparacoes nos pontos de projeto para condicdes étimas do sistema. O
Multiplo Solar pode se relacionar com a area campo solar, calor util do campo, fracao
solar, custo de combustivel e etc, e é determinado pela equacao 14.

Qsolar
Aus = MS. (14)
© DNIp' Nopt — Qperdas

A Fracao Solar (FS) é a razédo entre a energia térmica total gerada apenas pelo
campo solar e a energia térmica gerada por todo o sistema, isto é, a parcela de calor
que € entregue ao fluido pela agdo do coletor solar. Para sistemas hibridos
(solar/biomassa), faz-se necessario encontrar o valor da Fracao Solar (FS) e pode ser

feito através da equacgéao 15.

Qsolar (1 5)

FS -
Qsolar + Qcald
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4 SISTEMA HiBRIDO BIOMASSA/SOLAR

41 COGERACAO

A industria estudada para elaborar o projeto de hibridizacao é do setor de papel
e celulose que tem como matéria-prima cavacos de eucalipto e como produto a
celulose de fibra curta. A industria se localiza na cidade de Trés Lagos/MS e é
composta por duas caldeiras que operam nas mesmas condicdes para geracao de
vapor superaquecido.

O vapor gerado pelas duas caldeiras alimenta uma turbina a vapor de extragao-
condensacao, que possui duas extragdes uma a 1,28 MPa e outra a 0,46 MPa, a
turbina se expande até atingir a presséo de 0,3 MPa. Dessa forma, atende-se a linha
de producao a média e baixa pressao, além da geracao de eletricidade.

A figura 10 apresenta a esquematizacao do ciclo de cogeracado apresentado
pela industria sendo que, os pontos 2 e 3 representam as entradas do vapor para o
processo produtivo em diferentes pressées. Considera-se que todo o vapor
demandado pelos processos retorna ao ciclo, passando por uma etapa de
bombeamento até as caldeiras do sistema.

Os calculos foram realizados através do equacionamento e com auxilio de
tabelas termodinamicas, assim, os pontos de entradas e saidas de cada processo
pode ser determinado.
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Figura 10 - Ciclo proposto da configuracao atual
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Fonte: O autor.

Com o auxilio do EES (Engineering Equation Solver) foram calculados os
pontos termodinamicos do ciclo apresentado pela figura 10. Este software possui um
banco de dados de propriedades termodindmicas para diferentes substancias
possibilitando a sua utilizagdo na resolucao das equacdes de um ciclo de poténcia.

Caldeira de biomassa e de recuperacao quimica

A partir de dados industriais, sabe-se que, ambas as caldeiras operam na
pressao de 8,6 MPa e na temperatura de 760 K. A vazdo massica de licor negro
(combustivel) na caldeira de recuperacdo quimica é de 67,1 kg/s. As caldeiras
possuem eficiéncia isentropica (1.q4,is0) de 85% (MORAN et al, 2013).

Segundo Ramos (2014) existe uma relacao industrial na utilizacéo da caldeira
auxiliar de biomassa representada pela equacgao 16, isto é, o vapor superaquecido
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gerado pela caldeir4a de biomassa constitui em torno de 14,6% aproximadamente do

vapor superaquecido gerado pela caldeira de recuperacao quimica.

mv_bio = mv_LN * 0,146 (1 6)

Sendo que,

my, pio = Vaza0 massica do vapor superaquecido gerado pela caldeira de
biomassa;

m, v = vazdo massica do vapor superaquecido gerado pela caldeira de

recuperagao quimica.

Os outros calculos estrao representados através das equacoes 17 e 18.

mv_LN * (hs - he)
myy * PCly

mv_bio * (hs - he)
mbio * PCIbio

Ncald,iso =

Ncald,iso =

Sendo que,

Neala,iso = €ficiéncia isentropica da caldeira;

m,y = vazdoa massica de licor negro;

PCI,y = PCI (Poder Calorifico Inferior) do licor negro;
myi, = Vazao massica de biomassa;

PCly;, = PCI (Poder Calorifico Inferior) de biomassa.

Turbina

As vazoes de vapor demandadas pelos processos, a média e baixa pressao
(28,40 kg/s e 135,83 kg/s, respectivamente), foram consideradas segundo Ramos et
al (2014). Os processos de média e baixa pressdo demandam vapor,
respectivamente, a P = 1,28 MPa e T= 253,4 °C (526,4 K), P = 0,46 MPae T = 157,1
°C (430,1 K). A eficiéncia isentrépica da turbina (n¢ypis0) considerada é de 83%
(MORAN et al, 2013). O equacionamento desse equipamento esta representado nas

equacoes seguintes.
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. (19)
turb,iso he _ hs,iso

> e = ) i (20)

Condensador
O condensador opera na mesma pressao da ultima extracdo da turbina e
funciona semelhante a um trocador de calor com o intuito de condensar o fluido

resultante da turbina.

Qcond = Meona * (he — hs) (21)

Sendo que,

Q.ona = fluxo de calor no condensador

Bomba

A eficiéncia isentropica da bomba (1ompa,iso) € de 85% (MORAN et al, 2013) e
ela opera na mesma pressao da caldeira. Sua funcionalidade é bombear a agua
condensada nos parametros da entrada das caldeiras e, para evitar problemas
mecanicos no equipamento, a entrada de fluido na bomba deve ser no estado liquido.

O equacionamento da bomba esta apresentado pela equacgéao 22.

hs,iso - he

Nbomba,iso = h, — h, (22)

Eficiéncia do ciclo

A eficiéncia pode ser calculada através da razao entre o trabalho Util fornecido
pelo ganho de calor necessario para a conversao de energia, ou seja, indica o quanto
da energia fornecida ao ciclo esta sendo transformada em trabalho. A eficiéncia
energética do ciclo e esse parametro pode ser obtido a partir da equagédo 7 e o seu
desenvolvimento esta a seguir.

Weicto _ Weurb — Whomba

T’I = — <
Qcald Qcald
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n, = my (hy — hy) + my(hy — hy)+ms(hs — hy) — mg(hy; — he)
! mhg(hyg — hg) + 1mg(hyq — ho)
1, = 0,2139 = 21,4%

Considerando um gerador com eficiéncia de 90%, a poténcia gerada é de
169,96 MWh e, admitindo que o consumo da industria seja de 88 MWh (dados
industriais), a geracao excedente de eletricidade é de 81,96 MWh.

Com o auxilio do software EES e do equacionamento apresentado acima,
foram calculados os pardmetros da configuagao industrial atua e a tabela 1 apresenta

os resultados dos célculos para este ciclo.

Tabela 1 - Propriedades do ciclo termodinamico da configuragédo atual

Pontos Fase do fluido P(MPa) T (K) h (kd/kg) s (kd/kgK) m(kg/s)

1 Vapor superaquecido 8,60 760,0 3358,0 6,641 315,18
2 Vapor superaquecido 1,28 526,4 2939,7 6,810 28,40
3 Vapor superaquecido 0,46 430,1 2764,0 6,894 135,83
4 Vapor superaquecido 0,30 406,5 2698,4 6,927 150,95
5 Mistura 0,30 406,5 561,6 1,672 150,95
6 Liquido saturado 0,27 403,0 546,2 1,634 315,18
7 Liquido comprimido 8,60 404,2 557,0 1,639 315,18
8 Liquido comprimido 8,60 404,2 557,0 1,639 275,03
9 Liquido comprimido 8,60 404,2 557,0 1,639 40,15
10 Vapor superaquecido 8,60 760,0 3358,0 6,641 275,03
11 Vapor superaquecido 8,60 760,0 3358,0 6,641 40,15

Fonte: O autor.

4.2 HIBRIDIZACAO

As condicbes de parametro e desempenho da configuracdo atual mantém-se
constantes para o projeto de hibridizacdo. O campo solar sera adicionado para
aumentar a temperatura de entrada da agua de alimentacdo da caldeira até a
temperatura de saturacédo na pressao de operacao 300,1°C (573,1 K). Analisando o

campo solar como volume de controle, ele assemelha-se ao de um trocador de calor,
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entdo o equacionamento para o0 ganho de energia esta representado pela equacao
11.

A tabela 2 sdo os resultados calculados referente a configuracdo com
hibridizacdo da planta industrial. Os célculos foram através do software EES e o
equacionamento esta apresentado nos capitulos 3 e 4 desse trabalho. A figura 11

representa esquematicamente a nova configuracéo do ciclo.

Tabela 2. Propriedades do ciclo termodindmico da configuracdo com hibridizagao

Pontos Fase do fluido P(MPa) T (K) h (kd/kg) s (kd/kgK) m (kg/s)

1 Vapor superaquecido 8,60 760,0 3358,0 6,641 315,18
2 Vapor superaquecido 1,28 526,4 2939,7 6,810 28,40
3 Vapor superaquecido 0,46  430,1 2764,0 6,894 135,83
4 Vapor superaquecido 0,30 406,5 2698,4 6,927 150,95
5 Mistura 0,30 406,5 561,6 1,672 150,95
6 Liquido saturado 0,27 403,0 546,2 1,634 315,18
7 Liquido saturado 8,60 404,2 557,0 1,639 315,18
8 Vapor saturado 8,60 573,1 2748,0 5,703 315,18
9 Vapor saturado 8,60 573,1 2748,0 5,703 275,03
10 Vapor saturado 8,60 573,1 2748,0 5,703 40,15
11 Vapor superaquecido 8,60 760,0 3358,0 6,641 275,03
12 Vapor superaquecido 8,60 760,0 3358,0 6,641 40,15

Fonte: O autor.
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Figura 11 - Ciclo proposto da configuracao com hibridizacao
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Como visto através das figuras 8 e 9, o DNI, foi arbitrado no valor de 867,3

W/m2 e, através do fornecedor do coletor solar Fresnel, considerou-se a eficiéncia

Optica de 0,67. As perdas térmicas foram calculadas através da equacao 12 e o ganho

solar através da equacao 11. A area do coletor é calculada utilizando a equacéao 14

considerando o multiplo solar de 1,0; e a fragéo solar é encontrado pela equagéo 15.

A tabela 3 apresenta os dados calculados através do equacionamento

apresentado para a area projetada dos coletores solar mantendo as condicdes. A

eficiéncia global do ciclo manteve-se em 21,4%.



35

Tabela 3 - Dados utilizados para calcular a area do campo solar

DNIp Eficiéncia Perdas Ganho solar Multiplo cﬁlreet?)r Fator
[W/m2] Optica térmicas [MW] solar (ha] Solar
867,3 0,67 18,42 690,76 1,0 122,8 0,782

Fonte: O autor.

O campo solar pode ter diversos objetivos no planejamento de um projeto de
hibridizacdo. Neste trabalho, os coletores tém a finalidade de contribuir na economia
do consumo dos dois combustiveis (cavaco e licor negro) utilizados nas caldeiras da
industria. Considerando os mesmos parametros para as caldeiras, inclusive suas
eficiéncias, obteve-se a economia de 78,22% do licor negro e 79,83% da biomassa
(cavaco) apoés a hibridizacdo da planta — ver tabela 4. Isso se deve ao fato da fragéao
solar ser de 0,782, isto €, quase 80% da energia térmica cedida ao fluido de trabalho
€ proveniente da energia solar provida dos concentradores solares.

A fracdo solar é influenciada pelos requisitos admitidos nesse projeto, sendo a
temperatura de saida do campo solar como um dos principais influenciadores para os
célculos. Adotou-se que o fluido resultante do campo solar estaria em condicbes de
vapor saturado para contribuir com a demanda de energia exigida na caldeira. O salto
entalpico ou a troca de energia no campo solar € muito maior em comparag¢ao com a
caldeira. Dessa forma, a parcela de energia atribuida pela radiacao solar é maior do
qgue a energia gerada pela queima dos combustiveis dentro das respectivas caldeiras.

Tabela 4 - Parametros das caldeiras da configuracao atual

Configuracao Atual Hibridizacao
Combustivel Vazido do combustivel Vazdo do combustivel Economia
[kg/s] [ka/s]
Licor negro 67,10 14,61 78,22 %
Biomassa 11,85 2,39 79,83%

Fonte: O autor.
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Esses resultados sao especificos para atender as condicoes da planta industrial
em Sseu processo € na geracao de energia elétrica com o ciclo atual. Outras
configuragcdes podem ser apresentadas variando a quantidade de energia térmica que
o campo solar oferece ao fluido, além disso, pode-se avaliar a redu¢cdo do consumo
de combustivel até que seja necessario apenas um combustivel para geragao de

energia no ciclo.
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5 CONCLUSAO

O trabalho elaborou um projeto de hibridizagdo em uma industria de celulose
situada na cidade de Trés Lagoas/MS. O projeto estuda a implantacdo de um sistema
termossolar com a utilizacdo de coletores do tipo linear Fresnel para aquecimento de
agua de alimentacao que atendem as caldeias de biomassa e licor negro na planta
industrial.

A industria de celulose possui duas caldeiras que funcionam
concomitantemente, sendo uma que utiliza o licor negro como combustivel e outra
auxiliar que possui 0 cavaco da madeira como combustivel. A economia desses
combustiveis significa em ganhos energéticos e financeiros para a empresa que
implementa esse projeto.

O modelo atual de cogeracao foi apresentado e demonstra que a industria
produz excedente de vapor para geracao de eletricidade com a capacidade de gerar
81,96 MWh que pode ser maior com novos projetos de eficiéncia energética.

As tecnologias termossolares sao propostas antigas conhecidas na sociedade,
porém, sua utilizacdo em grande escala como usinas solares estdo se tornando
realidade recentemente. Alguns paises possuem incentivos governamentais para
utilizar esse tipo de energia e conseguem desenvolver e aplicar projetos significantes
dentre outros da mesma area. Porém, para o Brasil, os estudos estdo relacionados
com a hibridizagdo de plantas industriais, onde os coletores solares funcionam
paralelamente com geradores de vapor.

O modelo de projeto analisou apenas o multiplo solar equivalente a 1 e obteve
a economia no consumo de combustivel de 78,22% do licor negro e 79,83% da
biomassa (cavaco) ap6és a hibridizacdo da planta. A area calculada para atender essa
demanda foi de 122,8 hectares de coletores solares do tipo Fresnel. A eficiéncia global
da planta se manteve constante em 21,4%.

Outras configuragcdes podem ser analisadas a partir desse estudo. A
temperatura de saida do campo solar € um dos maiores influenciadores nos
resultados obtidos pela engenharia. Pode-se adotar valores diferentes para o pré-
aquecimento da agua de alimentacao da caldeira. Além disso, 0 campo solar pode ser
projetado para atuar paralelamente as caldeiras gerando vapor superaquecido para a

turbina. Nessa ultima configuracao, a variagao da fragédo solar € muito importante para
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saber a quantidade de energia sera proveniente do campo solar, ja que, ele sera um
equipamento distinto da caldeira.

A implementagdo de projetos de hibridizagdo utilizando as tecnologias
termossolares possuem diversas disposicoes para o campo dos coletores
dependendo da finalidade do projeto. Os resultados trazem ganhos na eficiéncia
energética e é necessario realizar a analise econémica para eleger a viabilidade dessa
nova tecnologia. O licor negro, que € o combustivel da industria analisada, tem alto
valor agregado na sua venda para substituir derivados de petréleo em industrias e
segmentos diversos. Entdo, um estudo mais aprofundado da hibridizacdo dessas

plantas, faz-se necessario para economizar a utilizagao desse combustivel.
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