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Resumo

Este trabalho consiste na modelagéo de um sistema de concentra¢do do tipo torre com
uma nova configuracdo beam-down (ST-BD), com o objetivo de estudar o seu

desempenho 6tico e térmico.

A performance oOtica dos sistemas de torre (SPT) e (ST-BD) sdo analisadas para duas
localizages distintas utilizando os softwares Tonatiuh e Matlab, sendo demonstrado que
o sistema ST-BD, que tem um maior nimero de estagios que o sistema SPT, apresenta

uma menor eficiéncia 6tica.

Na performance térmica é considerado um sistema de armazenamento com o recetor
integrado, considerando ar como fluido de transferéncia de calor e gabro para armazenar

calor sensivel e absorver energia.

E desenvolvido um modelo transiente unidimensional no software MATLAB para estudar

a performance e avaliar diferentes casos de funcionamento do sistema.

Os resultados obtidos sdo otimistas, sendo demonstrando que a tecnologia podera evoluir

para um patamar comercial.



Numerical modeling of a central tower type solar

concentrator with beam-down configuration

Abstract

This work consists of the modeling of a tower type concentration system with a new

beam-down configuration (ST-BD), in order to study its optic and thermal performance.

The optical performance of the tower (SPT) and ST-BD systems are analysed for two
different locations using the software Tonatiuh and Matlab, being demonstrated that the
ST-BD system, which has a higher number of optical stages that SPT system, presents
lower optical efficiency.

In thermal performance is considered a storage system with an integrated receiver,
considering air has a heat transfer fluid and gabbro for sensible heat storage and absorber
of energy.

A one-dimensional transient model is developed using software MATLAB to study the

performance and evaluate different cases of system operation.

The results obtained are optimistic, being demonstrated that technology may be

developed to a commercial level.
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Publicacdes e trabalhos relacionados com a dissertacao

No ambito do presente trabalho foi publicado na conferéncia internacional
SolarPACES2020 [1] um artigo cientifico sobre os sistemas SPT com configuracédo ST-

BD para processos industriais.

Canavarro, D., Delgado, D., Patil, V., Blanco, M., Horta, P., “Etendue-Matched Solar
Tower Beam-Down System for High-Temperature Industrial Processes”, SolarPACES

2020 Conference (aceite para apresentacao oral).

Outro dos trabalhos realizados foi para uma tarefa do WP4 (Worked Package 4) do
projeto H2020 INSHIP: Integrating National Research Agendas on Solar Heat for

Industrial Processes, Grant Agreement n® 731287.

O objetivo da tarefa consistia em analisar técnicas para estudar a performance 6tica dos

sistemas de foco pontual usando o método Monte Carlo de tragcado de raios [2].
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Capitulo 1: Introdugéo

Capitulo

1. Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacgéao

Os impactos ambientais ocorridos no ultimo século tém afetado o planeta terra, como
resultado tém-se verificado alterag@es climaticas muito evidentes. Em média, em 2016, a
temperatura do planeta esteve 1,1 ° C acima da média para o periodo pré-industrial [3]. O
cenario para que a temperatura média da atmosfera fique abaixo dos 2°C, determinado
pelo acordo de Paris, esta em risco e, para além disso, esse cenario por si s6 obriga a uma
adaptacdo dos sistemas de geracdo de energia e do sistema de transportes que sdo
responsaveis por uma parcela significativa das emissfes de gases de efeito de estufa. Uma
vez que 0s 2°C sao uma média mundial, isso significa que em certas zonas do planeta as
temperaturas podem atingir valores de 5°C ou até mesmo 8°C acima da média, como

representado na Figura 1.1 [3].

Inverno
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Figura 1.1: Alteragdo da temperatura média sazonal, em °C, para o periodo de 2071-2100, em comparagao
com o periodo de 1961-1990. (Cenario de um aumento mundial de 2°C) [3].

Para combater a subida da temperatura do planeta, os Estados Membros da UE (Uniéo
Europeia) tém unido esforcos de modo a minimizar os impactos futuros no clima. No
inicio da segunda década do século XXI os paises membros da UE tém criado planos para
combater as emissdes de carbono para a atmosfera, na Figura 1.2 esta representado os

objetivos tragados pela UE relativamente as emissfes de gases com efeito de estufa.
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No caso de Portugal, para atingir as metas definidas pela UE, foi criado o PNEC 2030
(Plano Nacional da Energia e Clima para 2030) e o RNC 2050 (Plano para a Neutralidade
Carbonica para 2050).
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Figura 1.2: Tendéncias e objetivos de reducdo das emissdes de gases de efeito de estufa na UE [3].

Estes dois planos foram criados para que Portugal caminhe para uma descarbonizacéo da
economia, procurando melhorar a eficiéncia energética nos principais setores da atividade
e reduzir as emissdes de gases de efeito de estufa para atmosfera com um investimento

significativo nas energias renovaveis.
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Figura 1.3: Etapas de desenvolvimento da politica de energias renovaveis em Portugal [4].
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Para que Portugal continue a caminhar para um futuro sustentavel necessita de continuar
a apostar nas energias de fontes renovaveis. Nas ultimas duas decadas, como é visivel na
Figura 1.3, esta aposta surgiu numa primeira fase na energia hidroelétrica e depois na
energia edlica. Portugal atingiu ja um valor de capacidade instalada destas duas fontes
renovaveis proximo do maximo e, sendo um pais com recurso solar elevado, como
mostrado na Figura 1.4, pretende-se aumentar a capacidade instalada de sistemas de
energia solar e, dessa forma, reforcar o mix energético com esta fonte de energia primaria.

Sendo esta aposta a chamada de “3° vaga” nas energias renovaveis em Portugal.

kWh/m2

1950

1250

Figura 1.4: Distribuicdo da radiaco solar direta normal anual na Europa, em kWh/m? [5].

Com o crescimento da tecnologia de energia solar fotovoltaica (PV — Photovoltaics), as
tecnologias de energia solar comecam a ganhar o seu espaco no mercado energético,
porém nas grandes centrais de PV o armazenamento quimico em baterias ainda €
insustentavel a nivel econémico e acarreta problemas a nivel ambiental, facto que é contra
0 propdsito do uso das energias renovaveis. Por isso é necessario procurar alternativas
gue permitam armazenar energia para ser convertida nas horas de ponta, que por norma
sdo horas em que a disponibilidade de radiacdo solar € menor ou mesmo inexistente.
Nesse sentido varias tecnologias de concentragdo (CSP - Concentrated Solar Power) tém
sido estudadas e desenvolvidas para a producédo de eletricidade ou para outras formas de
aproveitamento, como por exemplo a producéo de combustiveis sintéticos. As tecnologias
de concentracdo ja se encontram numa fase de amadurecimento, no entanto tém-se
procurado alternativas para reduzir ainda mais 0s custos e tornar ainda mais competitiva
a sua utilizagéo, reduzindo o custo nivelado da energia (LCOE - Levelized Cost of Energy)

e dos combustiveis sintéticos.
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Os sistemas CSP utilizados na captacdo da energia solar estdo divididos em quatro
tecnologias distintas (ver Figura 1.5), agrupadas em dois grupos: os sistemas de foco

linear (ou 2D) e sistemas de foco pontual (ou 3D).
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Figura 1.5: Diferentes configuracdes de sistemas CSP [6].

Um dos sistemas de foco linear é denominado por sistema concentrador cilindrico-
parabdlico (PTC - Parabolic Trough Collector). Este sistema é constituido por espelhos
lineares de perfil parabdlico que sdo usados para captar e redirecionar a radiacdo solar
para um tubo recetor que se encontra no foco da parabola. No interior deste tubo recetor
circulaum fluido de transferéncia de calor para o qual é transferida uma parte significativa
da energia que é absorvida no recetor. O fluido quente ira depois ser usado para transferir
energia para um bloco de poténcia (ciclo termodindmico), para a geracdo de energia
elétrica, ou armazenada em tanques para utilizacio em horas em que ndo ha

disponibilidade de radiacdo solar (armazenamento de energia térmica).

Outro dos sistemas de foco linear sdo os sistemas de Fresnel Linear (LFR - Linear Fresnel
Reflector). Este sistema usa longos espelhos planos, ou ligeiramente curvos, que refletem
a radiacdo proveniente do sol para os tubos recetores que se encontram alguns metros
acima do solo. Muitas das vezes esta tecnologia tem incorporado um concentrador

secundario de modo a aumentar o angulo de aceitacdo da radiacéo solar.

Em relacdo aos sistemas de foco pontual, existe o sistema de Torre Solar, (SPT - Solar
Power Tower). Este sistema usa espelhos, chamados de helidstatos, que refletem a
radiacdo solar, projetando-a num unico foco situado na torre recetora. O recetor térmico
existente na torre converte grande parte da radiacdo absorvida em energia térmica Gtil por

via do agquecimento de um fluido de trabalho. Cada heliostato esta incorporado num
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sistema de seguimento a dois eixos de alta precisdo, de modo que 0s erros 6ticos sejam

minimizados.

Outro dos sistemas de foco pontual séo os sistemas de Disco Parabolico (PDR - Parabolic
Dish Reflector). Este sistema consiste num concentrador em forma de disco parabolico
que reflete a radiacdo incidente para um recetor térmico localizado no ponto focal da
parabola. Este tipo de sistemas também necessita de um sistema de seguimento a dois

eixos.

As quatro tecnologias de concentracdo referidas anteriormente continuam a ser objeto de
uma intensa atividade de investigacdo, na qual se procura encontrar desenhos,

configuracdes e materiais que melhorem os seus desempenhos.

Tabela 1.1: Andlise comparativa das diferentes tecnologias CSP [7].

Ocupacéo de Gama de Gama de Potencial de
Custo - Eficiéncia temperatura de fatores de
superficie ~ ~ melhoramento
operacéo concentragdo
PTC Baixo Grande Baixo 20 -400 15-45 Limitado
LFR ';)"a‘:)'(tg Média Baixo 50 — 300 10-40 Significante
SPT Alto Média Alta 300-565 150-1500 _Muito
significante
PDR  Muito alto Pequena Alta 120 - 1500 100 - 1000 Muito potencial

Na producao de eletricidade todas as tecnologias de CSP estdo ja bem desenvolvidas, mas
caso se pretenda perspetivar outros horizontes algumas delas ficam ainda aquém do
pretendido em termos de desempenho. E o caso das tecnologias de foco linear que, no
caso da producdo de combustiveis sintéticos (“syngas”, hidrogeénio, etc.), 0s seus valores
de fator de concentragdo sdo insuficientes para atingir as temperaturas necessarias para
0S processos quimicos envolvidos. Em relacdo as tecnologias de foco pontual, a
tecnologia PDR tem vindo a ser menos utilizada na area das tecnologias CSP devido as
suas limitagdes de conversdo térmica e relativa baixa poténcia nominal por médulo.
Contudo, existe algum potencial para o seu regresso na producdo de combustiveis
sintéticos, pois a tecnologia PDR apresenta elevados valores de fator de concentracdo que
permitem obter as temperaturas necessarias. Este aspeto € tanto mais crucial quando
Portugal definiu recentemente uma estratégia nacional para a producéao de hidrogénio em

larga escala [8].

No presente estudo, 0 modelo conceptual a ser analisado e modelado sera um sistema

SPT. Esta € a solucdo mais difundida tanto para a producéo de eletricidade como para a

5
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producdo de combustiveis sintéticos. Nesse sentido, relevou-se interessante analisar o
estado da arte da tecnologia e estudar algumas possibilidades de melhoria da sua

performance e/ou questdes de operacdo e manutencao.

Neste trabalho foi utilizado o modelo 6tico desenvolvido para o Work Package WP4 do
projeto de investigacdo INSHIP - Integrating National research agendas on Solar Heat
for Industrial Process [9], no &mbito da infraestrutura INIESC (Infraestrutura Nacional
de Investigacdo em Energia Solar de Concentracao) [10], acoplado a anéalise térmica de
um recetor solar com armazenamento térmico integrado, constituido por um tanque
preenchido por um packed bed de areia ou cascalho que tem a funcdo de absorver a
radiacéo incidente proveniente do sistema de concentracdo, armazenar energia e transferir
calor para o fluido de trabalho (ar), o qual é depois utilizado para transferir essa energia

para o bloco de poténcia (ciclo termodinamico).

A tecnologia SPT abordada tem uma configuracdo que permite integrar o recetor no
sistema de armazenamento instalado proximo do solo para maior facilidade de operacéao
e manutencdo e, eventualmente, o uso de materiais mais econémicos [11]. Esta
configuracdo designa-se por “Configuracdo Beam-Down”, na qual parte do desenho é
semelhante a um sistema SPT convencional mas com a diferenca de que o recetor se
encontra ao nivel do solo e, no caso do presente trabalho, no interior de um tanque, é
realizada a absorcdo, conversdo e armazenamento de energia, algo que também é

aprofundado em varios trabalhos recentes disponiveis na literatura [12 , 13] .

A constituicdo do recetor no interior do préprio tanque de armazenamento permite
eliminar a tubagem que seria necessaria para o transporte do fluido desde o recetor até ao
sistema de armazenamento, reduzindo ndo s6 o0s custos como também as perdas térmicas

associadas [11].

Apesar de o recetor se encontrar ao nivel do solo ndo é possivel eliminar a torre por
completo, uma vez que esta € utilizada para suportar o refletor secundario. No entanto, o
seu tamanho pode ser reduzido até um terco em comparagdo com 0 que seria uma torre
convencional [11]. Na Figura 1.6 estd esquematizado um sistema de torre com a

configuracdo Beam-Down.
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Figura 1.6: Esquema do sistema de Concentracdo de Torre Solar com configuracdo Beam-Down em Masdar
[14].

Outro motivo do interesse para o estudo desta configuracédo é a procura de materiais mais
econdémicos e, dessa forma, diminuir o custo desta tecnologia. Neste contexto, € estudado
um sistema de armazenamento integrado com o recetor térmico em que é usado gabro
(rocha plutdnica) como material para armazenamento de calor sensivel e como fluido de
transferéncia de calor o ar. A combinacdo do packed bed de gabro como material de
armazenamento e o ar como fluido de transferéncia de calor oferecem vantagens
economicas e, para além disso, ndo apresentam perigos de corrosdo, que € um problema
associado, por exemplo, aos sais fundidos [15]. Para aléem disso, pelo que tem sido
reportado na literatura, o uso de rocha tem-se tornado uma atra¢do para o0 armazenamento

devido a sua estabilidade a altas temperaturas [11].

Ponderando todos os argumentos apresentados na literatura, nesta dissertacdo pretende-
se elaborar uma analise 6tica e térmica do sistema de torre com configuracdo beam-down
e recetor/armazenamento constituido por um packed bed de gabro. Na parte da 6tica sera
estudado o comportamento da Otica do sistema com uma configuracdo otimizada

comparando com 0s sistemas convencionais.

Em relacdo a parte térmica serd modelado o comportamento térmico do recetor/tanque de
armazenamento em regime transiente, na qual se pretende modelar o comportamento do
material utilizado e da quantidade de energia armazenada, testando ciclos de cargas e
descarga e variando o caudal do fluido de transferéncia. Todos estes estudos foram

elaborados com dados de radiacéo solar em Evora, Portugal.
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1.2 Objetivos

Nos capitulos seguintes serd apresentada a tecnologia de concentracdo SPT com uma
configuracao diferente do sistema convencional, procurando comparar esta configuracéo
e estudar a sua performance. Este modelo foi escolhido para que seja possivel trabalhar
em duas vertentes, na vertente de producdo de eletricidade, que sera abordada neste
trabalho, e na vertente dos combustiveis sintéticos, que foi um tema trabalhado em

paralelo para o projeto INSHIP.

Nesse trabalho pretende-se estudar uma nova configuracdo para um sistema de torre solar
com configuragdo Beam-Down (ST-BD - Solar Tower Beam-Down), analisando a sua
performance com os dados da radiacdo solar disponiveis para Evora e comparar 0s

resultados com um sistema SPT convencional.

Para além disso, pretende-se fazer uma modela¢do numérica da transferéncia de calor no
recetor e respetivo sistema de armazenamento integrado através do software Matlab,

estudando os ciclos de carga e descarga do sistema de armazenamento.
Nesse sentido 0s objetivos principais desta dissertacdo sao os seguintes:

> Analisar a dtica de um sistema de torre solar com configuracdo beam down e
comparar com os sistemas de torre solar convencional;

» Modelacgéo do sistema de armazenamento com o recetor integrado da tecnologia
ST-BD em regime transiente;

» Andlise dos ciclos de carga e descarga do sistema ST-BD com armazenamento

com base nos dados de radiago solar disponiveis para a cidade de Evora.
1.3 Organizacéo da dissertacao

A dissertacdo estd organizada em capitulos e sec¢des da forma descrita de seguida.

No Capitulo 2 é apresentada uma abordagem das tematicas necessarios para
compreender os estudos que foram realizados nesta dissertacdo. Desse modo aborda-se a
geometria do sistema Terra-Sol (ver seccdo 2.1) onde é apresentado a forma de célculo
dos angulos solares, 0s conceitos da ética (ver secgdo 2.2) que sdo necessarios para a
construcdo do sistema de concentracdo e o estudo da sua performance e, por ultimo, sdo

apresentados os fundamentos para a analise térmica do sistema (ver Seccdo 2.3)
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necessarios para a compreensdo da modelacdo térmica do recetor e tanque de

armazenamento.

No Capitulo 3 é descrito o sistema e as propriedades dos materiais usados, sendo
apresentado o conceito do sistema ST-BD (ver Seccdo 3.1), é explicado também como a
sua Otica é desenhada (ver Secgdo 3.2), é descrito o0 sistema de armazenamento com o
recetor integrado (ver Seccdo 3.3) Sdo também descritos todos 0s componentes que
compdem o sistema, sendo explicado com maior detalhe os diferentes modos de

funcionamento (ver Sec¢éo 3.4).

No Capitulo 4 é apresentado o estudo da performance 6tica do sistema ST-BD através
do software Tonatiuh e MATLAB. E apresentado um estudo 6tico do mesmo sistema para
regides diferentes (ver Secgdo 4.3) e uma comparagédo do sistema ST-BD com o sistema

SPT para a mesma localizacdo (ver Seccéo 4.4).

No Capitulo 5 sdo demonstradas as simplificacdes assumidas para o desenvolvimento do
modelo (ver Sec¢do 5.1) e apresentada a resolu¢do numérica utilizada na construcao do

modelo (ver Secc¢éo 5.2).

No Capitulo 6 é apresentada a analise do desempenho do sistema térmico para diferentes
condigdes meteorologicas (ver Seccles 6.2, 6.3 e 6.4). Para além disso é comparada o
desempenho do sistema de armazenamento para diferentes condigfes de funcionamento

(ver Seccdo 6.5).

No Capitulo 7 sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho, sendo evidenciado

0s pontos chaves referentes a performance ética e térmica do sistema ST-BD.

No Capitulo 8 referido também os proximos passos a dar para afirmar a tecnologia no

mercado da producéo de energia elétrica ou na producdo de combustiveis sintéticos.
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Capitulo

9

e |

2. Fundamentos teéricos

2.1 Geometria Terra-Sol

Para a caracterizacdo de qualquer sistema solar € necessario conhecer a geometria Terra-Sol e o recurso
solar ao longo do ano, pois s6 assim é possivel determinar tanto os angulos de incidéncia da radiacdo
solar na superficie terrestre e nos coletores solares bem como a energia disponivel, a fim de estudar a

viabilidade da instalacdo de uma dada tecnologia solar numa determinada regido.

Neste capitulo serdo abordados os conceitos principais que descrevem o movimento aparente do Sol
ao longo do ano, sendo apresentado as equacdes utilizadas para o calculo dos angulos solares

necessarios para determinar a radiacao solar incidente numa superficie.
2.1.1 Angulos solares

A Terra realiza dois tipos de movimentos principais, um de rotacdo, que é um movimento giratorio
que a Terra realiza sobre o0 seu préprio eixo e um movimento de translagdo, que é 0 movimento que a
Terra descreve a volta do Sol. No primeiro movimento a Terra demora cerca de 24 horas a completar
uma rotacdo completa e, no caso do segundo movimento, a Terra demora cerca de 365,25 dias a
completar uma érbita em torno do Sol. Na Figura 2.1 estéo representados os dois movimentos descritos

pela Terra, sendo indicadas na figura as estacdes do ano referentes ao hemisfério Norte [16].

Equinécio da primavera — 21 Marco

147.1 % 10°%km )

f]
Solsticio de Inverno- 21 Dezembro

152.1 % 105km
Solsticio de verdo- 21 Junho o
24.7 Dias

Equindcio de Outono - 21 Setembro  365.25 Dias

Figura 2.1: Movimento de translagéo da Terra em torno do Sol [16].
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E importante ser capaz de determinar o angulo solar em cada hora e dia do ano porque a posi¢io do
sol varia continuamente em resultado dos movimentos de rotacdo e translacdo. Como estes
movimentos sao bem conhecidos e previsiveis, é possivel prever a posicao aparente do Sol e determinar
0 angulo de incidéncia em qualquer superficie e, com isso, a quantidade de radiacdo incidente. Essa
quantidade de energia depende, no entanto, ndo apenas do angulo de incidéncia, mas também dos
processos de absorcdo e dispersdo da radiacdo na atmosfera os quais, por sua vez, variam com as
condicdes meteoroldgicas locais e a composicdo da atmosfera, nomeadamente em termos da

concentracdo de vapor de agua e de aerossais.
2.1.2 Declinacao solar

Como pode ser observado na Figura 2.1 o eixo de rota¢do da Terra encontra-se inclinado de um angulo
de 23,45° com a normal ao plano da 6rbita. A declinacgdo solar, representada por &, € o angulo entre a
linha que une os centros do Sol e da Terra com a sua projecdo no plano do equador. A declinacéo solar
varia entre - 23.45° e + 23.45°, que sdo valores correspondentes ao solsticio de Inverno e de Verdo no
hemisfério norte, respetivamente. Um valor de declinacdo igual a 0° refere-se aos equindcios de

Primavera e de Outono [16]. Esta variacdo esta representada na Figura 2.2.

Variacao do angulo de declinagao ao longo do ano
T T T T

30 T

Angulo de declinagéo, 4 [°]

.30 I I I I I I
15/Janeiro 15/ Marco 15/Maio 15/Julho 15/Setembro 15/Novembro

numero de dias

Figura 2.2: Variacdo da declinacédo solar ao longo de um ano.

A declinagdo solar para qualquer dia do ano, representado por &, pode ser calculada pela Equagéo (2.1)
[16]

6 = 23.455si [360 284+ N
= 23.45sin 365( ) (2.1)

em que N corresponde ao dia do ano.
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2.1.3 Angulo horério

O angulo horario, h,, é 0 angulo no plano equatorial entre a projecao da linha Terra-Sol nesse plano e
o meridiano local. Quando o angulo horério é 0° significa que o Sol se encontra no meio-dia solar
local. Uma vez que a Terra demora 24 horas a completar uma rotacdo, em média uma variagao de
aproximadamente de 15° do angulo horario corresponde a 1 hora [16]. O angulo horéario para qualquer

instante pode ser calculado a partir da Equagéo (2.2) [16]:

h, = +0.25 (N® de minutos em relagdo ao meio dia solar) (2.2)

Na Equacédo (2.2), o sinal negativo aplica-se aos periodos antes do meio dia solar e o sinal positivo aos
periodos apds o meio dia solar. Outra forma de calcular o angulo horério é através da Equacao (2.3),
em que é necessario saber a hora solar aparente (AST — Apparent Solar Time) [16]

h, = (AST — 12)15 2.3)

A hora solar é determinada a partir da hora do relégio (LST — Local Standard Time), pela equagéo do
tempo, ET, calculada pela Equacéo (2.5) e pelos valores de longitude standard, SL, e longitude local,
LL [16].

AST = LST + ET + 4(SL — LL) — DS 2.4)

ET =9.87sin(2B) — 7.53 cos B — 1.5sinB 2.5)

em que o fator B é calculado pela Equacéo (2.6) [16]

B =(N-81) 360
= 364 (2.6)

e DS é o acerto horario para a hora de verdo e hora de inverno, se aplicavel.
2.1.4 Altura angular e angulo solar zenital

A altura angular do Sol, a,, € 0 &ngulo entre os raios solares e a sua proje¢do no plano horizontal. Este

angulo é complementar do angulo solar zenital, @, ou seja, 0 angulo entre os raios solares e a vertical

12



Capitulo 2: Fundamentos tedricos

do local normal ao plano horizontal [16]. A expressdo para calcular a altura angular do Sol ou o angulo

solar zenital é dado pela Equacéo (2.7) [16]
sin(ag) = cos(®) = sin(Lat) sin(6) + cos(Lat) cos(6) cos (h,) 2.7)

em que Lat é definido como a latitude local.
2.1.5 Angulo de azimute solar

O angulo de azimute solar, ¢, € 0 angulo entre a projecdo dos raios solares no plano horizontal e o

meridiano local, medido nesse plano horizontal. Para obter ¢4 pode ser usada a Equacao (2.8) [16]

cos(6) sin(h,)
cos(ay)

sin(gs) = (2.8)

Esta equacdo é valida para cos(h,) > tan(6)/tan(Lat). Caso isto ndo se verifique, significa que o
sol se encontra atras da linha Este-Oeste, sendo nesse caso necessario corrigir o angulo de azimute

obtido através da Equacdo (2.9) para as horas da manhé ou pela Equacéo (2.10) para as horas da tarde.

ps = —T + |@q] 2.9)

(ps =T — (,05 (210)

2.2 Conceitos oticos

Os sistemas de concentragéo dividem-se em dois tipos de sistemas, os sistemas de foco linear, que sdo
sistemas 2D e os sistemas de foco pontual, que sdo sistemas 3D. Este ultimo é o que sera abordado
neste trabalho, pois o sistema de torre solar com configuracdo Beam-Down € um sistema de foco

pontual.

Na dtica, para obter grandes valores de concentracdo & necessario combinar 6tica formadora de
imagem com ¢tica ndo-formadora de imagem, (NIO - Non-imaging optics), tendo assim uma boa
compactacao e altos fatores de concentracdo. A 6tica NIO é um ramo da 6tica dedicado exclusivamente
a soluc@es de altas eficiéncias, sendo desenvolvidas para os sistemas 2D [17]. No caso do sistema 3D

0 processo é semelhante, uma vez que a Otica 3D € obtida a partir de sistemas 2D por simetria de
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rotacdo [17]. O que significa que, em certa medida, se pode olhar para um concentrador SPT, como

uma versao 3D de um concentrador LFR [18].
2.2.1 Concentracdo maxima

A concentracdo solar € uma solucdo Util para obter sistemas de elevadas temperaturas. Para isso aplica-
se a NIO que permite ser utilizada como sistema de concentracdo de energia. Quanto maior a area de
abertura, Agperturq, Para a mesma area de recetor, A,ecetor, Maior € o fator de concentracdo da

tecnologia. A concentragdo geometrica, C4, de um sistema € definida pela Equagéo (2.11) [17]:

C. = Aabertura
9= (2.11)
recetor

Na concecdo de um sistema Otico € necessario numa primeira instancia definir qual a quantidade de
concentracdo que se pretende para o sistema. Para determinar a concentragdo maxima dos sistemas de

foco linear e pontual é utilizado respetivamente as Equagfes (2.12) e (2.13) [17]

n
CZD:M (2.12)
2
n
C3p=—"— 213
P in(0R) (213)

em que n € o indice de refracdo na qual o recetor esta imerso e 6 é metade do angulo de aceitacdo. A
concentracdo maxima, caso seja considerado n=1, em que 0 recetor se encontra imerso no vacuo ou ar
e se for considerado um raio de angulo solar de 6s,,, = 4.7 mrad, para sistemas de foco linear, é de

213X e para sistemas de foco pontual é aproximadamente de 45300X [19 , 20].
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2.2.2 Angulo de aceitac3o, 0,

Para perceber melhor alguns pequenos conceitos 6ticos olhemos para a Figura 2.3 e Figura 2.4. Nestas
duas figuras, a area de abertura da Figura 2.3 é menor que a area da Figura 2.4, o que significa que o
concentrador da Figura 2.4 tem uma maior concentracdo geométrica, para a mesma area de recetor az.
Por outro lado, devido a conservacdo de Etendue, conceito abordado na Seccdo 2.2.3 se a area de

abertura aumentar, caso que acontece na Figura 2.4, o angulo de aceitacdo, ag, diminui [17].

Figura 2.3: Concentrador ()t[ico]com menor area de abertura  Figura 2.4: Concentrador 6tico com maior area de abertura
17]. [17].

O que significa que o sistema da Figura 2.3 tem menor concentracdo, mas tem um angulo de aceitacéo

mais amplo para acomodar 0 movimento aparente do sol no céu.

Por esse motivo, 0 aumento do fator de concentragdo obriga a um seguimento mais preciso para que o
sistema consiga acomodar o movimento do sol. Na Figura 2.5 esta representado um exemplo da relacao
da concentracdo versus tecnologia de seguimento para as tecnologias de concentragéo solar existentes.

Seguimento
a2 eixos

Seguimento
aleixo

Ajuste
manual

Sem
seguimento

4t I
2 10 100 10000 100 000

Figura 2.5: Relacdo entre a concentracdo e a necessidade de seguimento.
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Para perceber melhor a importancia do angulo de aceitacdo de um sistema, tomemos como exemplo
um concentrador ideal. Este aceita toda a radiacdo quando a metade do angulo de aceitacdo, 6, é
maior ou igual que o angulo de Incidéncia, 6;,.. Esta metade do angulo de aceitacdo é obtido a partir
da Equacéo [17]

O0p = (2.14)

em que 6, é o angulo de aceitacdo total.

Na prética, os concentradores tendem a ndo ser ideais embora estes existam como é o caso do
Concentrador Parabdlico Composto (CPC) [17]. O comportamento real de um concentrador é
semelhante ao que se mostra na Figura 2.6. Nos concentradores ndo-ideais nem toda luz incidente na
area de abertura do coletor entre +6 é capturada (curva r), traduzindo-se num angulo de aceitacao 6r
inferior ao valor tedrico (curva i). Por definicéo, 6r € 0 angulo para o qual o coletor captura 90% da

poténcia méxima [21].

09 —-----=-=mmmm = i

v

Figura 2.6: Curva transmissdo ideal para diferentes direcdes de raios em que a curvaiéoideal ear é areal [17].
Importa perceber a importancia do angulo de aceitacdo, uma vez que este angulo define a concentragéo
do nosso sistema. Ndo importa apenas procurar uma elevada concentragdo para 0 sistema sem
considerar a aceitagdo real do concentrador, a qual devera ser capaz de acomodar a fonte efetiva que
ilumina o concentrador (disco solar, dispersdo da luz na atmosfera, erros Oticos, imprecisdo de
tracking, etc.). Ou seja, 0 concentrador quando projetado tem de ser desenhado com um angulo de
aceitacdo razodvel de modo a prever possiveis erros do sistema. Como representado na Figura 2.7 0s
erros e imperfeigdes do sistema podem levar a diminuicdo do angulo de aceitacdo de 6,, para 6,,, com

penalizacdo no factor de concentracdo geométrica final (Egs. (2.12) e (2.13)).
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\ 7/

; ~(XC
ey 6,
]

g2

Figura 2.7: Concentrador solar com diferentes angulos de aceitagédo devido a imperfei¢des do sistema e erros éticos [17].

2.2.3 Conceito de Etendue

O conceito de Etendue descreve que toda a luz desde o ponto inicial até ao ponto final é conservada
em todos os estagios no concentrador. Em qualquer sistema 6tico a quantidade geométrica conhecida
por Etendue requer area e espaco angular para a luz viajar. O valor de Etendue para sistemas 2D e 3D
é obtido pela Equacéo (2.15) e (2.16) [20].

Uyp = 2nasin(8,) (2.15)
Usp = anasin(ea)2 (2.16)

Este conceito é de extrema importancia na analise Otica dos concentrados, pois a ndo conservacgdo da
Etendue penaliza o valor do produto de aceitagéo da concentragdo, (CAP - Concentration-Acceptance
Product). A obtencgdo do valor do CAP para um sistema 3D é fornecido pela Equacéo (2.17) [17].

CAP3p = /Cg sin(8,) (2.17)

Em que, C, representa a concentragdo geometrica do concentrador. O valor do CAP nunca € superior

a1, e quando o valor € 1 significa que o concentrador atinge a concentragdo maxima, ou seja, estamos
perante um concentrador ideal (assumindo que o recetor esta imerso em ar ou vacuo, indice de refracdo
n=1)[17].
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2.2.4 Conceito de Cordas Hottel

O método de cordas de Hottel é muito aplicado em problemas 2D, em superficies com a forma plana,
concava ou convexa. Em norma, este método apenas € valido para casos em que a entrada e a saida do
canal 6tico ndo se conectam [17]. Para perceber melhor este conceito olhemos para a Figura 2.8. Neste
caso é possivel aplicar o método de cordas de Hottel, uma vez que a area a; e a rea a; nao se conectam
[20].

Figura 2.8: Geometria possivel para aplicar o método de cordas Hottel [17].

Na Figura 2.8 a fonte Lambertiana de radiagdo FG com dimenséo a; e uma linha P1 e P> com dimensao

az € obtido o fator de forma a partir da Equacdo (2.18).

Ual—az = [F' PZ] + [Grpl] - [F, Pl] - [G'PZ] (2.18)

2.2.5 Eficiéncia o6tica

A eficiéncia otica é definida para um certo angulo de incidéncia como a poténcia que chega ao recetor,

Er, € a poténcia captada pelo sistema ético, Ep [21]:

Er(as, ¢s)

T]Opt(aS’ (pS) = Ep(a (p )
S»¥Ss

(2.19)

Uma das formas empiricas de estimar o Ep e Eg, € utilizando o software de tracado de raios, (ver Seccéo
0). O software contabiliza a poténcia que chega ao recetor e ao primario, considerando todas as

propriedades dos materiais reais.

Este método permite calcular a eficiéncia 6tica do sistema, para varios valores de azimute, ¢, € de
altura solar, a,, que influenciam a poténcia captada pelo sistema, e respetivamente, as suas eficiéncias
Oticas [21].
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2.2.6 Modificador do angulo de incidéncia

O modificador de angulo de incidéncia (IAM - Incidence Angle Modifier), é importante no estudo do
desempenho do coletor, sendo definido pela fracdo entre a eficiéncia otica para um determinado angulo
e para o angulo de incidéncia com a normal a superficie coletada [22]. Em norma, a eficiéncia 6tica do
coletor diminui com o aumento do angulo de incidéncia, uma vez que aumenta as perdas Oticas do
sistema. As perdas Oticas contabilizadas sdo as perdas por efeito cosseno, por bloqueio, sombreamento

e as perdas no recetor, sendo o 1AM, K (a,, ¢s), dado pela Equagdo (2.20) [23].

Nopt (s, ¥s)
Nopt, (as =90, ¢)

K(as, ¢5) = (2.20)

O angulo de incidéncia, 6;,. = (as, @), é decomposto numa componente transversal e longitudinal.
O angulo referente a componente longitudinal com uma orientacdo Norte-Sul é obtida pela Equacgao
(2.21):

Oinc,, = tan"!(tan @ X cos @) 2.21)

Para obter o angulo de incidéncia para a componente transversal em relacdo ao recetor com uma

orientagcdo Norte-Sul aplica-se a Equagéo (2.22):
Oiner = tan~!(tan @ X sin ¢y) (2.22)

Sendo obtido o valor do IAM através do produto entre o angulo de Incidéncia longitudinal, 6, , € 0

angulo de incidéncia transversal, 8, r, obtendo a Equagéo (2.23):

K(eb BT) ~ K(Hinc,L' O) X K(O, einc,T) (2.23)
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2.2.7 Ferramenta de calculo

O software Tonatiuh é uma ferramenta de tracado de raios que permite, através do método de monte
Carlo calcular de forma empirica a performance de um sistema de concentracao solar. O software lanca
raios da fonte solar para a diregdo pretendida, permitindo determinar a respetiva poténcia que chega

ao primario e ao recetor, na Figura 2.9 esta representado uma imagem do software Tonatiuh.

Figura 2.9: Visdo principal do Tonatiuh [24].

A poténcia obtida pelo software contabiliza as propriedades dos materiais e erros oOticos. O que
significa que o valor de poténcia do sistema contabiliza 0os sombreamentos, bloqueios, efeitos cosseno

e perdas Oticas dos materiais.
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2.3 Fundamentos de conversao e transferéncia de energia

2.3.1 Primeira lei da termodinamica

A primeira lei da termodindmica, conhecida também como principio da conservacdo da energia,
estabelece que a energia ndo pode ser criada nem destruida, apenas pode mudar de forma. Ou seja, esta
lei afirma que a variagcdo da energia total de um sistema, AE;stema, t€m que ser igual a diferenca entre

a energia que entra, E.ntrada, © @ que sai do referido sistema, Eqiq4 [25].

AEistema = Eentrada — Esaida (2.24)

Para analisar um determinado sistema, considerando um volume de controlo, a forma integral da

equacao da energia toma a seguinte forma

) . d .
0-W = ﬂ <e+B)p(V-n)dA+—fﬂ epdV + W, (2.25)
S.C. p at v.C.

em que Q e W s&o o calor e o trabalho trocado com o exterior, respetivamente, Wu é o trabalho das

forcas viscosas, p € pressdo, p € densidade, e e = u + v2/2 + gz é a energia total especifica, onde u
é energia interna, v é velocidade e z é altura. O primeiro termo do lado direito da equacédo (2.25)
representa os fluxos de energia que atravessam a superficie de controlo (s.c.), que encerra o referido
volume, associados aos fluxos de massa com velocidade v, sendo n o vetor unitario normal a superficie.
O segundo termo do lado direito representa a variacdo da energia total do sistema encerrado pelo
volume de controlo (v.c.). A variacdo desta energia total em regime estacionario é zero, ou seja, toda
a energia gque entra no volume de controlo (calor, trabalho ou associada a fluxos de massa) no caso de
regime estacionario é igual a quantidade de energia que sai. No caso de os termos de trabalho serem
nulos ou desprezaveis, se existir apenas uma serie de entradas e saidas unidimensionais e se 0s termos

de energia cinética e potencial forem desprezaveis, entdo a equagdo da energia reduz-se para

d .
% (mcT) =Q + Z(mh)entrada - Z(mh)saida (2.26)

em que m € massa, c capacidade térmica especifica, m caudal massico e h entalpia. Isto quer dizer que

a variacdo de energia total é igual ao balango de energia no sistema. A quantidade de fluido que
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atravessa as entradas e saidas do volume de controlo é proporcional a respetiva area, A, e a

densidade, p, e velocidade do fluido, v [25]:
m = pvA (2.27)

2.3.2 Transferéncia de calor

A conversdo de energia solar nos sistemas de concentracdo ocorre no recetor. Estes sistemas sao
desenhados para absorver o maximo de radiacéo solar disponivel através do sistema de concentracao
e transferir da forma mais eficiente possivel essa energia para um fluido de transferéncia de calor (HTF
- Heat Transfer Fluid). E desta forma que a radiag&o solar é convertida em energia térmica. Nem toda
a energia que chega ao recetor € absorvida e depois transferida para o HTF uma vez que, por um lado,
0 préprio recetor ndo se comporta Como um corpo negro e por isso ha uma pequena parte da energia
que ndo é absorvida e, por outro lado, existem perdas de calor para 0 ambiente por conducéo térmica,
radiacdo térmica e convecgdo. Existem trés formas de transferéncia de calor que serdo detalhadas de

seguida: conducdo, radiacéo e convecgéo.

2.3.2.1 Transferéncia de calor por condugéo

A transferéncia de calor por conducdo é um fenédmeno que ocorre quando existe uma interacéo entre
dois sistemas com temperaturas diferentes ou quando existe um gradiente de temperatura hum dado
material. A transferéncia de calor por condugdo ndo depende apenas da diferenca de temperatura,
depende também das propriedades dos materiais, nomeadamente da sua condutividade térmica. A

transferéncia de calor por conducdo é descrita pela Equacéo (2.28) [26]

AT

Qcona = Rogna (2.28)

em que R.,nq € a resisténcia térmica por conducdo [K/W], que define a taxa de transferéncia do

material em andlise. Para determinar R.,,q em paredes planas aplica-se a Equacéo (2.29) [25]

l
Reona = a (2.29)
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em que k € a condutividade térmica do material [W/ m*K], | é a espessura do material e A é a area de
transferéncia. No caso da condugdo de calor seja radial, numa geometria cilindrica, por exemplo,

aplica-se a Equacéo (2.30)

Reona = 2kl

em que 7;,,; € Teye SA0, respetivamente, o raio interno e externo da camada cilindrica em analise.

2.3.2.2 Transferéncia de calor por convecgao

A transferéncia de calor por conveccdo é um processo que envolve o escoamento (conveccao forcada)
ou movimento de um fluido devido a diferenca de temperatura (convec¢do natural). Para determinar a

taxa de transferéncia de calor nos mecanismos de conveccdo é aplicada a Equacéo (2.31) [26]

Qconv = (2.31)

em que, T, € a temperatura da parede ou da superficie, T,, & a temperatura do fluido e R, € a

resisténcia térmica de conveccao, que é determinada pela Equacédo (2.32) [27]

R 1
conv — hcom,A

(2.32)
em que h.opy, € 0 coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, em [W/ m?K], o qual tera de ser
determinado para a geometria e condi¢fes de escoamento e de fronteira de cada caso, e A é a area de

transferéncia.

Na analise da transferéncia de energia por convecg¢do sdo utilizados grupos adimensionais, sendo o
coeficiente de transferéncia de calor calculado em funcdo do nimero de Nusselt, Nu, que por sua vez
é calculado em fungdo do numero de Prandtl, Pr, e do nimero de Grashof, Gr (ou do numero de
Rayleigh, Ra), no caso de conveccdo natural e do numero de Reynolds, Re, no caso de convecgdo
forcada, calculados, respetivamente, pelas Equagdes (2.33) (2.34) (2.35) (2.36) e (2.37)
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heonvL
Nu = “’l’c“’ (2:33)
C
Pr = pT# (2.34)
gB'ATL3
Gr = T (2.35)
Ra = GrPr (2.36)
pvD  4m
Re = T = W_D (2.37)

em que:
g = Aceleragéo gravitica [m/s?]
k = Condutividade térmica [W/m-K]
u= Viscosidade dindmica [N-s/m?]
B'= Coeficiente volumétrico de expansdo térmica, B’ = % [K1]
v = viscosidade cineméatica [m?/s]
AT = Diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido [K]
ar = Difusividade térmica [m?/s]
m = Caudal massico [kg/s]
D= Diametro [m]
L= Dimensdo caracteristica [m]

As propriedades do fluido k, v, u e @ dependem da temperatura, pelo que sdo determinadas para o valor
de temperatura média, T;,,, do fluido, denominada por temperatura de filme, dada pela Equacéo (2.38)
[27].
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1
Ty = > (Ty + Te) (2.38)

2.3.2.3 Transferéncia de calor por radiacéo

A transferéncia de energia por radiacdo € outro dos mecanismos de transferéncia de calor. Neste
mecanismo de transferéncia de energia, todos 0s corpos ou superficies com temperatura acima do zero
absoluto emitem e absorvem energia, ou seja, trocam calor com o0s corpos ou superficies na sua

vizinhanca de acordo com a Equacéo (2.39)

Qraa = Arhy (Ty — T;) (2.39)

em que T, e T, sdo as temperaturas das superficies 1 e 2, respetivamente, A, é a area de transferéncia

e h, [W/m?K] é o coeficiente de transferéncia de calor dado pela Equagéo (2.40)

_ oM+ T)(TE+TH)
1—¢g n 1 ﬁ(l — 52) (2.40)

—-— +
& Fi; A &

h,

onde:

€ representa a emissividade,

F;, o fator de forma entre as superficies 1 e 2,
A representa a area de transferéncia e

o é a constante de Stefan-Boltzman (= 5.67x10% W/m?-K#).

O fator de forma ou fator de vista F;, é calculado consoante a geometria do problema. No Anexo C
estdo representadas as configuragdes geométricas utilizadas neste trabalho e respetivos fatores de

forma.

No caso da troca de calor por radiacdo com o meio ambiente, como por exemplo o céu, é necessario
estimar uma temperatura equivalente, a qual esta relacionada com a temperatura ambiente, T, NO
caso de um clima quente e himido essa temperatura equivalente pode variar cerca de 10°C em relagdo

a Tamp, €Nquanto no caso de um clima frio e seco a variagdo é de 30°C. Uma forma de obter um valor
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aproximado da temperatura do céu € utilizar a Equagédo (2.41), em que os valores de temperatura sdo

expressos todos eles em graus Kelvin [22].

Tap — 2731°2°
Tsky = Tamp |0.8 + T (2.41)

onde Ty, € a temperatura do ponto de orvalho.
2.3.3 Eficiéncia de um recetor solar térmico

A eficiéncia de um recetor solar térmico, iz, € definida como a razédo entre o calor util transferido para

o fluido de trabalho, Qy;;;, € a energia incidente, I,

_ Queut

Iinc

Nr (2.42)

2.3.4 Conversdo termoelétrica de energia - Ciclo de Rankine

O ciclo de Rankine é o ciclo termodindmico mais utilizado em sistemas de concentracdo para produgédo
de termoeletricidade solar. O ciclo de Rankine ideal ou ciclo de vapor consiste nos seguintes quatro

processos, de acordo com o esquema e diagrama termodinamico mostrado na Figura 2.10:
1-2 Processo isentrépico de compressao na bomba;

2 -3 Processo isobarico na fonte quente em que é fornecido calor para producdo de vapor;
3 -4 Processo isentropico de expansdo na turbina com a realizagao de trabalho;

4 -1 Processo isobarico de rejeicdo de calor para a fonte fria e condensacao do vapor;

hd
Permutador
de calor

Figura 2.10: Esquema do ciclo de Rankine ideal e respetivo diagrama temperatura-entropia [25].
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Os estados do fluido de trabalho, normalmente agua-vapor, no ciclo sdo: 1 — liquido saturado; 2 —
liquido subarrefecido; 3 — vapor sobreaquecido; 4 — vapor saturado ou mistura de vapor e liquidos

saturados. O balanco da energia do ciclo em regime estacionario é dado pela Equacéo (2.43)

Qentrada — Osaiaa ¥ Whomba — Wrurbinag = 0 (2.43)

O permutador de calor (fonte quente) e o condensador (fonte fria) ndo envolvem qualquer trabalho e
no caso do ciclo ideal a bomba e a turbina sdo consideradas isentropicos. Deste modo, a conservagao
de energia por unidade de massa de fluido de trabalho em cada processo € expressa, em J/kg, pelas

seguintes equacoes:

No caso da bomba (Q = 0):

Whomba = hz — hy = Ve (P, — P1) (2.44)

No caso do permutador (W = 0):

Qentrada = hz — hy (2.45)
No caso da turbina (Q = 0):
Wiurbina = hs — ha (2.46)
No caso do condensador (W = 0):
Qsaida = ha — hy (2.47)

O rendimento do ciclo de Rankine, ng,, € determinado pela Equagdo (2.48)
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_ Whet _ Qsal’da
MRy =7 = 1— > — (2.48)
Qentrada Qentrada
em que:
Whet = Qentrada — @saida = Weurbina — Whomba (2.49)

No entanto, no ciclo de Rankine real os processos de compressao na bomba e expansdo na turbina ndo
sdo isentropicos, o que tem como consequéncia uma diminuicdo do rendimento do ciclo em relacdo a
situacdo ideal. Neste caso, a irreversibilidade dos processos de compressao e expansao é integrada na
analise do ciclo através das chamadas eficiéncias isentrépicas da bomba e da turbina, as quais sdo
definidas como a razéo entre as varia¢Oes de entalpia do fluido de trabalho para as situagdes reais e
ideias e que, tipicamente, se situam em torno de 0,8. Além disso, com o objetivo de melhorar o
rendimento do ciclo, este € normalmente modificado para prever o pré-aquecimento regenerativo da
agua antes da entrada na fonte quente (permutador de calor) e o reaquecimento de vapor entre dois
processos de expansdo em dois corpos ou secgdes da turbina. Estes processos de pré-aquecimento
regenerativo e reaquecimento de vapor permitem obter rendimentos superiores que, dependendo das
pressdes e temperaturas nas fontes quente e fria, pode situar-se em torno de 0,25 — 0,35. Além disso,
€ necessario considerar ainda a eficiéncia mecanica da turbina e a eficiéncia do gerador elétrico que

estd acoplado a turbina as quais, tipicamente, tém valores acima de 0,9.
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Capitulo

D)
3. Descricao do sistema Q

3.1 Sistema de torre com configuracdo Beam-Down

Como referenciado nos capitulos anteriores, sera estudado um sistema de Torre Solar com
configuragdo Beam-Down. O funcionamento deste tipo de sistemas é muito semelhante aos sistemas
de torre solar convencional. A radiagdo direta é captada pelos helidstatos, que tem acoplado um sistema
de seguimento a dois eixos que permite acompanhar o movimento do sol, enviando desta forma toda

a radiacdo recebida para o0 secundario que se encontra no topo da torre.

A radiacdo recebida pelo secundario é redirecionada para o recetor que se encontra incorporado no
interior do tanque de armazenamento ao nivel do solo. Para melhorar o sistema é acoplado uma ¢ética
tercidria na entrada da cavidade, de modo a potencializar o rendimento 6tico do sistema. Para além
disso, é instalada na cavidade um vidro de quartzo de modo a diminuir as perdas térmicas por
convecgdo por parte do recetor térmico. Como o recetor se encontra no interior do tanque de
armazenamento a energia é absorvida diretamente pelo recetor [27]. Na Figura 3.1 esta representado

um sistema ST-BD experimental que foi instalado em Abu Dhabi.

Figura 3.1: Sistema de concentragéo de torre solar com configuracdo Beam-Down em Masdar [28].

Esta configuracdo permite que todos os componentes relacionados com o recetor solar estejam

instalados ao nivel do solo, evitando estruturas complexas para suportar os componentes no topo da
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torre. A torre ndo é eliminada, potencialmente o seu tamanho podera ser menor, isto porque continua

a ser necessario uma torre para fixar os espelhos que séo usadas como secundario [11 , 12].

Toda a radiacdo que chega aos heliostatos continua a ser direcionada para o topo da torre onde se
encontra instalado uma ética secundaria, que por sua vez redireciona toda a radiacdo para um ponto

focal na qual se encontra o recetor térmico, representado na Figura 3.2 por F.

Figura 3.2: Caminho ético dos raios solares [28].

Uma das contrapartidas deste sistema é a necessidade de uma grande area de espelho de secundario
para acoplar toda a radiacdo recebida pelos heliostatos. Nesse aspeto tem-se procurado uma geometria
e um design adequado para minimizar os custos. Sendo insustentavel a instalacdo de um espelho Unico

no topo da torre, € normalmente instalado pequenos segmentos de espelhos (ver Figura 3.3).

Figura 3.3: Sistema 6tico secundario [28].

Para além de diminuir os custos econémicos diminui as cargas provocadas pelo vento na estrutura de
suporte e as tensdes térmicas impostas pelas altas temperaturas a que a estrutura € sujeita, pois o
espagamento entre os segmentos de espelho permite a circulacéo de ar e o arrefecimento por convecgao
[27, 11].
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A restricdo do uso de segmentos de espelho no secundario é ao nivel 6tico, isto porque os helidstatos
apenas colocam a radiagdo em um unico segmento, caso contrario a radiacéo seria refletida para fora

do foco principal [28].
3.2 Configuracao do sistema Beam-Down

O sistema em estudo foi projetado com base das referéncias literarias consultadas ao longo do
desenvolvimento da dissertagdo, tendo a componente Otica sido baseada na maioria nas referéncias
[18, 17, 21]. Relativamente ao design e propriedades especificas dos materiais na modelagéo térmica

foram utilizadas as referéncias [12, 28, 27].

O sistema de armazenamento da tecnologia ST-BD considerada é semelhante ao apresentado pela
referéncia [12], tendo sido dimensionado neste trabalho para fornecer uma poténcia 700 kWee a saida
do gerador. Os calculos de eficiéncia do ciclo de Rankine associado e o célculo do calor necessario
fornecer ao ciclo termodinadmico, de acordo com a teoria apresentada na sec¢do 2.3.4, assim como a
selecdo dos equipamentos propostos a utilizar neste sistema e respetivos fabricantes séo apresentados
no anexo D, onde a Tabela D 3 apresenta o resumo dos valores obtidos. A capacidade maxima do
tanque de armazenamento com o recetor integrado € de aproximadamente de 10 000 MJ, como esta
representado na Figura 6.6 na Seccéo 6.2.2.

A performance do sistema sera analisada com os dados de recurso solar na regido de Evora, Portugal
(Latitude: 38°34.0002" N, Longitude: 7°54" O).

Nas seccOes seguintes serd explicado como a ética do sistema é desenhada e enumerado todos os

materiais utilizados para armazenar energia térmica.
3.2.1 Conceito Beam-Down

Como esquematizado na Figura 3.4, neste tipo de configurac@es a luz refletida pelos helidstatos (P1
P,) é direcionada para o espelho no topo da torre (S1 S2) que posteriormente redireciona toda a radiacdo
recebida para um terciario (T1 T2) e finalmente chega ao recetor (R1 R2).
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Figura 3.4: Representacéo esquematica da aproximacéo Cassegrain ou Beam-Down [20].

Esta configuracdo, representada na Figura 3.4 permite que o recetor seja instalado ao nivel do solo, o
que potencialmente facilita a operacdo e manutencdo do sistema de armazenamento com o recetor
integrado [27].

3.2.2 Otica do Sistema projetado

Na concecdo do sistema € necessario definir as dimensdes para projetar adequadamente 0s
componentes Gticos para atingir a concentracao pretendida. No caso deste trabalho projetou-se um

sistema com pelo menos 1000 vezes de concentragao.

Definindo o valor de concentracao é possivel definir as dimensdes do sistema 0Otico que se pretende

projetar. Para isso utiliza-se 0s conceitos tedricos referidos na Secgédo 2.2.

Na construcdo geométrica da Gtica aplicou-se o método 6tico aplanatico que considera a fonte solar
como um ponto e que esse ponto apenas emite um Gnico raio, ignorando os raios de borda [29]. Este
método em sistemas de alta concentracdo é razoavel, isto porque o angulo de aceitacdo é baixo e o erro

otico de considerar a fonte como um Unico ponto € pequeno.

No desenho do sistema 0tico, representado pela Figura 3.5, define-se os pontos iniciais do espelho

primario, P, do espelho secundario, S, e do ponto focal, F.

Definindo as dimensdes do sistema, ou seja, P1P2, S1Sz, T1T2, R1R2, pode-se iniciar o design do
sistema. Este design é projetado para um concentrador 2D e posteriormente a partir da simetria de

rotacao transforma-se num modelo em 3D.
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O processo de design de um sistema de torre com configuracdo Beam-Down é representado na Figura
3.5.

A posicdo de S deve estar entre S1S; e pertencer ao eixo vertical v. A sua posicéo final deve ser ajustada
para corresponder ao tamanho de S1S, ou seja, o ultimo ponto do espelho secundario, S4, deve ser o
ponto S, para corresponder a conservacao de Etendue. Na pratica tal ndo acontece devido a

aproximac&o aplanética utilizada, mas é possivel minimizar esta desfasagem.

Figura 3.5: Design de um sistema de concentracdo de torre solar com configuragcdo Beam-Down [18].

O mesmo processo repete-se para o0 ponto F que se deve encontrar perto de T1T> na interce¢cdo com o
eixo v, como representado na Figura 3.5. A sua localizacdo é definida pelo principio dos raios extremos
[17], em que este ponto deve, aproximadamente, captar os raios provenientes dos helidstatos, como
estd representado na Figura 3.6. Com isto é possivel aumentar as tolerancias oOticas (angulo de

aceitacdo) do concentrador, obtendo melhores performances do mesmo.
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RTR,

Figura 3.6: Otimizacao do ponto focal do espelho secundéario a partir do principio dos raios extremos [18].

Sabendo a posicdo P, é possivel usar o caminho dos raios ri para encontrar a posi¢cdo P3. Como
representado na Figura 3.5 a distancia entre P e P3 define a ampliacéo p1, que define a dtica aplanatica,
que é obtida pela Equacéo (3.1)

p1 = fsinay (3.2)

em que a; € o0 angulo que o raio r1 faz apos a reflexdo no espelho secundario com eixo vertical v. E f

é dado pela Equagéo (3.2)

_ nR
~ 2sin6

f

(3.2)

em que R é 0 tamanho do recetor (R1R2), n é o indice de refragdo no qual o recetor estd imerso.

Para os heliostatos seguintes repetem-se 0s passos. Entre o primeiro heliostato, pi1, € 0 segundo
helidstato, p2, é deixado uma distancia d; por forma a ndo bloquear a radiacdo enviada pelo heliostato
consecutivo e assim sucessivamente para todos os espelhos, até chegar ao ultimo espelho designado

pelo ponto P7 (ver Figura 3.5).

No ponto Pz o raio, rs, € refletido atingindo o secundario no ponto Sz. No entanto esse fendmeno nao
acontece por duas raz6es, uma porque a fonte € considerada como um ponto e por outro lado o refletor

priméario é considerado descontinuo, tendo as perdas cosseno de Etendue em cada espelho. Para
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minimizar estes efeitos € possivel alterar a posi¢do dos pontos S e P e recalcular a forma do primério

e do secundario [18].

Todo este processo descrito anteriormente € usado para projetar os espelhos primarios e o secundario.
Depois de toda a ética primaria e secundaria estar projetada projeta-se o concentrador terciario, que é
definido entre os pontos T1 e T, representados na Figura 3.7.

A inclusdo do terciario no sistema é muito importante, permitindo reduzir o tamanho do espelho
secundario, reduzindo significativamente as perdas Gticas por sombreamento, como também favorece
a tecnologia aumentando o &ngulo de aceitacdo. Num modo geral, a sua inclusao favorece um aumento
da concentracdo penalizando da eficiéncia 6tica, com isso esperando obter temperaturas de operacdo

mais elevadas por reducdo do tamanho do recetor e respetivas perdas térmicas.

Deste modo, a solugdo € usar um concentrador eliptico parabdlico (CEC - Compound Elliptical

Concentrator) [17], como mostrado na Figura 3.7.

S; S

Figura 3.7: Uso de um CEC como 0tica terciaria.

O lado direito do espelho eliptico, e1, € simétrico em relacdo ao eixo vertical v. A elipse e1 tem como

focos S; e Ry passando por To.

E possivel que, no final, haja colisdo entre os primeiros helidstatos e a dtica terciaria, sendo necessario
remover os primeiros heliéstatos. A solucéo final pode ser obtida por simetria de rotacdo, como mostra

a Figura 3.8.
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Figura 3.8: Sistema ST-BD completo com a CEC usado como concentrador terciario [18].

3.3 Sistema de armazenamento com o recetor solar integrado

Para além da necessidade de definir toda a geometria do sistema 6tico foi também necessario definir a
geometria e 0s componentes do sistema do recetor térmico com armazenamento. As dimensdes e 0s
materiais utilizados foram baseados num estudo semelhante disponivel na literatura [12, 13]. Na Figura
3.9 esta representado o recetor solar térmico com tanque de armazenamento de energia integrado, em
que no topo do sistema de armazenamento térmico é acoplado uma Otica terciaria, um CPC, para

aumentar a concentracdo do sistema e permitir diminuir o tamanho da 6tica secundéria.

Microtherm

Foamglas
upPC

LDC

Figura 3.9: Esquema do recetor térmico com tanque de armazenamento integrado.
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As dimensbes do sistema sdo apresentadas na Tabela 3.1. Estas dimensdes tém em conta as referéncias
bibliograficas [11, 12, 29].

Tabela 3.1: Dimensdes do tanque de armazenamento com o recetor integrado [11].

Hi[m] 1.5 L3 [m] 0.3
Hz[m] 8.0 Ls [m] 0.5
R1 [m] 0.907 Ls [m] 0.02
R2 [m] 2.0 Le [M] 1.0
Ly [m] 0.2 d [m] 0.003
L2 [m] 0.5 e 0.342

O isolamento térmico do sistema é composto por duas camadas no topo e na parte lateral superior, uma
de Microtherm, L1, e outra de Foamglass, L.. Na parte do tanque na zona com o packed bed sdo
utilizadas duas camadas de isolamento e duas de betdo: Microtherm, L3, Foamglass, Ls, Ultra-high-

performance concrete (UPC), Ls, e low-density concrete (LDC), Le.

Para melhorar a performance térmica do sistema, a abertura da cavidade do recetor é coberta com um
material transparente adequado para altas temperaturas, como é o caso do quartzo que tem um ponto
de fuséo de cerca de 1730 °C [30]. A instalacdo de uma janela de quartzo permite separar o recetor do
exterior, permitindo assim aumentar a temperatura de operacéo, reduzindo as perdas de calor para o
exterior. Em contrapartida, o fluxo radiativo que entra no recetor ira diminuir um pouco devido a
transmissividade do quartzo. Em média, uma espessura de quartzo entre os 10 e 0s 20 mm tem uma

transmissividade, aproximadamente de 95% [30].

No caso do sistema em estudo, € utilizada uma janela de quartzo que preenche a abertura da cavidade
do recetor, R.4, = 0.907 m, com uma espessura de 0.01 m. A nivel térmico o seu coeficiente de
expansao € pequeno e suporta variacdes bruscas de temperatura, sendo a nivel estrutural o material
indicado para usar nesta situacdo [30]. A desvantagem da utilizagdo de uma janela de quartzo € o seu

elevado custo de producao.
3.3.1 Fluido de transferéncia de calor

Todas as centrais de CSP usam um fluido de trabalho para transferir o calor para o gerador de vapor.
Este fluido de transferéncia de calor (HTF) desempenha um papel importante na permuta de calor entre
0 sistema de armazenamento e o permutador de calor que é responsavel por extrair energia necessaria

para o funcionamento do ciclo de Rankine, processo descrito na Secg¢do 2.3.4.
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Atualmente os fluidos mais utilizados nas centrais solares sdo os 6leos sintéticos e sais fundidos. Mas
todos estes fluidos de transferéncia de calor apresentam limitacdes na sua temperatura maxima de
operagdo, como € o caso dos Oleos sintéticos devido a questdes de estabilidade térmica, e na sua
temperatura minima de operacdo, como é o caso dos sais fundidos devido ao risco de solidificacdo
[12].

No presente trabalho, estuda-se como alternativa a utilizagdo de ar como fluido de transferéncia de
calor. O ar apresenta vantagens técnicas e econdmicas bastante atrativas uma vez que o ar ndo tem
limitacbes de temperatura de operacdo, sendo esta limitagdo apenas imposta pelos materiais da
estrutura. Para além disso, acrescenta-se ainda as vantagens da sua abundéncia e do seu baixo custo.
As Unicas desvantagens da utilizacdo do ar como HTF € a sua baixa capacidade térmica e uma baixa
condutividade [14].

O seu uso com HTF nas centrais CSP ha muito que tem sido estudado como por exemplo no caso dos
recetores volumétricos. Existem dois tipos de recetores volumétricos, o aberto (OVR - Open
Volumetric Receiver) e o fechado (PVR - Pressurized Volumetric Receiver). No recetor aberto, o ar é
aspirado da atmosfera e é aquecido ao longo da sua passagem pelos poros ou canais do recetor, sendo
0 ar quente usado para a geragdo de vapor de agua para o ciclo termodindmico. O calor residual deste
processo é recuperado em parte reencaminhado o ar novamente para a torre recetora, sendo libertado
para atmosfera na zona do recetor, sendo parte deste ar aspirado novamente. No caso do recetor
fechado, o ar percorre um percurso similar, mas no final ndo é libertado, sendo novamente

encaminhado para o recetor para ser aquecido e fechar o circuito [31].
3.3.2 Packed bed

No armazenamento de calor sensivel podem ser usados materiais como areia, rocha ou mesmo betéo
[12]. Para o caso em estudo foi escolhido rocha para armazenar energia. A escolha preferida é uma
rocha basaltica, mais especificamente gabro que tem a capacidade de suportar altas temperaturas sem
alterar significativamente as suas propriedades fisicas. De constatar que as variacdes das propriedades
da rocha com a temperatura ndo sdo lineares. Para o calculo das propriedades fisicas do gabro utilizou-
se a correlacdo da Equacdo (3.3) obtida por Tikhomirov, a qual permite calcular um valor aproximado

das propriedades fisicas de algumas rochas [13].

k(T) = ko — A(T — B) (k2o — C) (33)
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em que, k,o € a condutividade térmica da rocha para uma temperatura ambiente de 20°C e T a

temperatura em Kelvin. Os valores dos coeficientes A4, B, Ce D séo apresentados na Tabela 3.2 [13].

Tabela 3.2: Valores dos coeficientes para as correlacdes de Tikhomirov e de Kelley [13].

Material kyo A B 4 D
Condutividade térmica — o5 \vymk 2.0x109 K- 203 K 2.0 W/mK ;
(correlacdo de Tikhomirov) ‘ ' ’
Capacidade térmica 705 J/kgK 1.0 6.14x104 K1 1.93x10* K?

(correlacdo de Kelley)

Para o caso da obtencdo da capacidade térmica para do material do packed bed, foi usada a correlacéo
de Kelley dada pela Equacéo (3.4) [12].

D
C,(T)=A (B + CT + E) (3.4)

Os valores das constantes da correlacdo de Kelley sdo também apresentados na Tabela 3.2 em que, k5,
é a condutividade térmica da rocha para uma temperatura ambiente de 20°C e 7 a temperatura em

kelvin. Os valores dos coeficientes A, B, Ce D séo apresentados na Tabela 3.2.

Relativamente a densidade, o seu valor é considerado constante, uma vez que a densidade da rocha

pouco altera com a variagio da temperatura, sendo o seu valor de 2911 kg/m? [13].

A condutividade da rocha é baixa, por esse motivo o0 HTF desempenha um papel fundamental na
transferéncia de calor das camadas superiores do packed bed para as camadas inferiores. Esta
transferéncia de calor s é possivel devido ha porosidade do packed bed que resulta dos espa¢os vazios
entre 0s elementos de rocha, permitindo que o ar circule desde o topo até ao fundo do tanque de
armazenamento. Na Figura 3.10 esta representado um pedaco de gabro que é o material utilizado para

armazenar calor sensivel.

Figura 3.10: Material usado no packed bed (gabro) [32].
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Para definir a porosidade de uma matriz solida aplica-se a Equacéo (3.5), em que a porosidade, €, é
definida como a razéo entre o volume dos poros e o volume total do meio poroso. O que significa que

se pode definir (1 — €) como a fragdo ocupada pelo material sélido.

Volume dos poros

€ =
Volume total do meio poroso 39

3.3.3 Material de isolamento térmico

O isolamento utilizado no recetor térmico com tanque de armazenamento integrado € Microtherm e
Foamglass. Estes dois materiais tém boas propriedades térmicas e sdo capazes de resistir a elevadas
temperaturas. Na Figura 3.11 estd representado o material Microtherm e na Figura 3.12 esta

representado o material Foamglass.

Figura 3.11: Material de isolamento térmico Microtherm Figura 3.12: Material de isolamento térmico de Foamglass
[33]. [34].

A espessura do isolamento é apresentada na Tabela 3.1. Como pode ser observado através da Figura
3.9, na parte lateral superior apenas € utilizado isolamento térmico, enquanto na parte lateral inferior,
na zona do packed bed, para alem das duas camadas de isolamento térmico o tanque é reforcado com
duas camadas de betdo, uma de betdo de alto desempenho, UPC, e outra camada de betdo de baixa
densidade, LDC. Para proteger o betdo e o isolamento da eroséo e acdo dos elementos ambientais

externos é utilizada uma chapa metalica do tipo Iconel 600 para revestir o exterior do tanque [12].
3.4 Ligacao ao ciclo termodinamico e modos de operacao do sistema

Os sistemas de armazenamento térmico tém como finalidade ter energia disponivel para fornecer ao
bloco de poténcia de modo a injetar energia na rede elétrica nas horas de maior consumo, que muitas
das vezes coincidem com horas em que a disponibilidade de recurso solar € menor ou nédo existe. Por

esse motivo, foram estudados neste trabalho varios modos de operacdo que permitem tentar colmatar
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a demanda de energia na rede elétrica em horas de maior consumo. Nesta secgdo sera descrito em

maior detalhe o funcionamento do sistema durante a sua operagao e manutencéao.

O sistema é composto pelo recetor com tanque de armazenamento integrado (01STBDO01) e pelo
Power Block (01RANKO1), como representado na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Diagrama P&ID do sistema de conversédo termoelétrica.

O sistema foi dimensionado para funcionar com equipamentos e instrumentacdo que se encontra

listado no Anexo B, nomeadamente na Tabela B 1 e na Tabela B 2.
3.4.1 Procedimento de arranque do sistema

No arranque do sistema, as valvulas 01STBD0O1AAOL1 e 01STBD01AA03 01STBD01AA04 ficam
abertas, permitindo a injecdo de ar da atmosfera para o interior do sistema. Assim que a pressao do ar
estiver ajustada ao funcionamento do sistema as valvulas 01STBO1AAO0L e 01STBD01AAQ4 serdo
fechadas.

Tabela 3.3: Posicao de funcionamento das valvulas no arranque do sistema.

Valvula Posicéo
01STBDO01AAO01
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01STBDO01AA02 Fechada
01STBDO01AAO3
01STBDO01AA04
01STBDO1AAO5 Fechada

3.4.2 Fase de carga do Sistema

Na fase de carga do sistema, o fluido de trabalho circula em circuito fechado, isto €, sem alimentar o
permutador do ciclo térmico, com a ajuda de uma bomba que é comandada por um sistema de controlo
do qual faz parte um caudalimetro, permitindo assim controlar o caudal massico na fase de carga. Na

Tabela 3.4 estdo representadas as posicdes das valvulas na fase de carga do sistema.

Tabela 3.4: Posicao de funcionamento das valvulas na fase de carga do sistema.

Vélvula Posicéo
01STBDO01AAO01 Fechada
01STBDO01AA02 Fechada
01STBDO01AAO3
01STBDO01AA04 Fechada
01STBDO1AAOQ5 Fechada

3.4.3 Fase de descarga do sistema

Como exemplo, considera-se aqui que a fase de descarga é ativada a partir das 18 horas, podendo por
vezes demorar cerca de uma hora a ajustar o caudal para extrair energia necessaria para fazer funcionar
o ciclo de Rankine, e ¢é desativada as 8 horas do dia seguinte, dependendo da quantidade de energia
armazenada ser suficiente ou ndo, como representado na Figura 3.14 as horas de descarga do sistema
foram ajustadas de modo a fornecer energia a rede elétrica nas horas de ponta e nas horas em que nao

existe recurso solar disponivel.

Foi testado um ciclo de carga e descarga em que se prevé apenas carga durante o dia e descarga durante
a noite, em contra ciclo com outras fontes de energia renovaveis, como por exemplo o fotovoltaico,
em que os sistemas de armazenamento sao inexistentes ou apresenta tecnologias de armazenamento
de energia com custos elevados. Este é um caso limite para testar da melhor forma a performance do

sistema numa situacéo limite.
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O modelo desenvolvido permite simular o funcionamento do sistema durante o dia, bastando para isso

alterar o diagrama de carga representa na Figura 3.14.

Na Tabela 3.5 esta representada a posicdo de cada valvula do sistema na fase de descarga.

Horas a que a descarga do sistema esta programada

L —

| —

Off / On

| —

T T

| —

(-

Descarga do Sistema |

10

12
horas

14

16

Figura 3.14: Horas de funcionamento da fase de descarga.

Tabela 3.5: Posig8o de funcionamento das valvulas na fase de descarga do sistema.

Valvula Posicéo
01STBDO01AAO01 Fechada
01STBDO01AAO02
01STBDO01AA03 Fechada
01STBDO1AAO4 Fechada
01STBDO01AAO05

3.4.4 Fase de standby

A fase de Standby refere-se a situacdo em que o sistema nao se encontra a carregar nem a descarregar,

sendo desligada a bomba de circulagdo de ar. Como a circulagdo do fluido de trabalho através do

recetor e tanque de armazenamento aumenta as perdas por conveccao, importa aqui considerar a op¢ao

de desligar a bomba para reduzir essas perdas e simultaneamente evitar o consumo de energia na

bomba.
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Capitulo

4. Simulacgéo da performance otica do sistema 1>

4.1 Localizac¢des consideradas para analise do sistema

Depois de referido na Secc¢édo 3.2 como foi desenvolvida a geometria para o sistema ST-BD, importa
compreender que beneficios esta pode oferecer. Numa primeira instancia sabe-se que com o aumento
dos estagios a sua eficiéncia otica caira, mas importa saber se esse decaimento é abrupto ou se pode

ser minimizado com a implementacdo de uma Gtica terciaria no sistema.

Deste modo foi realizada uma analise 6tica, permitindo perceber que vantagens ou desvantagens esta
nova configuracdo pode oferecer. Para isso, foi elaborada uma simulacdo de um concentrador ST-BD
usando a abordagem de Monte Carlo, através da ferramenta de tracado de raios Tonatiuh [35]. Esta
simulagdo permite comparar os sistemas SPT com os sistemas ST-BD. Para além disso serd comparado
o0 sistema ST-BD para duas diferentes latitudes, de modo a perceber a interferéncia da latitude na
performance do sistema. As simulacdes serdo realizadas para um ano tipico. Para estudar a
performance do sistema é necessario utilizar dados meteoroldgicos da radiacdo disponivel. Os dados
utilizados para o estudo da performance Otica correspondem as localizacdes de Evora, Portugal
(Latitude: 38°34.0002°N e Longitude: 7°54° O) e Hurghada, Egipto (Latitude: 27°15°26.57’N e
Longitude: 33°48°46.48°’E). Os dados de radiacdo ao longo do ano apresentados na Figura 4.1

correspondem ao longo do ano de 2006, que se assume como sendo um ano tipico [36].

Variacao da radiacao na localizacao de Hurghada

Variagéo da radiagéo na localizagédo de Evora

® o
S 3
S S

Radiagéo Direta [W/m?]
@
8

Radiagao Direta [W/i 2]

200

Dias Horas [h]

0 Dias Horas [h]

Figura 4.1: Variacio do DNI para as regides de a) Evora, Portugal; b) Hurghada, Egipto.
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4.2 Simulacdes da performance do sistema ST-BD

Utilizando o software de tragado de raios Tonatiuh e o MATLAB [37], foi analisada a performance de
um sistema ST-BD, conforme descrito no Capitulo 3. Esta analise é baseada nos calculos do IAM que
permite calcular a quantidade de energia captada pelo sistema para uma determinada localizacdo. A
Tabela 4.1 representa os valores do perfil IAM, da ética do sistema, para o valor de azimute de @
=90° e para diferentes elevacoes solares, a,. O valor de |AM, representado também por K( ag, @) €

dado pela Equacdo (2.20) na qual se obtém os valores da Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Perfil de IAM para os sistemas ST com configuracdo Beam-Down.

Elevacdo,a;, O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

IAM (¢;,=90) 1 1.061 099 0927 0.795 0.651 0447 0.242 0.078 0

De realcar, nos resultados da Tabela 4.1que o IAM apresenta uma ligeira subida quando ag = 10, este
facto deve-se possivelmente aos efeitos de sombreamento da torre sobre o campo primario que é

localmente e casuisticamente minimizado.

Devido a algumas limitacGes na colocacdo do modelo 3D no software Tonatiuh, foi necessario utilizar
uma aproximagéao para obter os valores de IAM para diferentes valores de azimute (em 3D). Para isso
utilizou-se a Tabela 4.2 que representa valores da eficiéncia ética de um sistema SPT de 2.4 MW,
obtidos na referéncia [21] de Ari Rabl.

Tabela 4.2: Eficiéncia Otica para os sistemas SPT. [21]

Angulo de Azimute (@)

-~ 0 30 60 75 90 110 130
) 5 0.384 0.404 0.366 0.330 0.300 0.240 0.212
g 15 0.701 0.687 0.576 0.495 0.429 0.367 0.315
< 25 0.789 0.771 0.662 0.584 0.521 0.445 0.391
‘§« 45 0.814 0.814 0.757 0.708 0.661 0.603 0.544
3 65 0.811 0.806 0.754 0.753 0.724 0.689 0.642
w 89.5 0.723 0.729 0.748 0.726 0.730 0.736 0.736

A Tabela 4.2 é utilizada para estudar a eficiéncia 6tica dos sistemas SPT e para extrapolar os valores
de IAM no sistema ST-BD, para diferentes valores de azimute. Desta forma, foi possivel obter os
valores de IAM para qualquer valor de azimute ou da elevagéo solar, transformando a Tabela 4.1 na

Tabela 4.3 utilizando os valores da Tabela 4.2, ou seja fazendo uma extrapolacao.
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Tabela 4.3: Perfil de IAM do sistema ST-BD. [22]

Angulo de Azimute (¢ps)

’@ 0 30 60 75 90 110 130
g 90 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
=2 65 1.103 1.087 0.990 1.019 0.973 0.918 0.854
g 45 0.919 0.910 0.805 0.768 0.699 0.612 0.532
Re! 25 0.713 0.6804 0.508 0.427 0.337 0.227 0.154
g 15 0.531 0.505 0.332 0.2439 0.150 0.061 0

i 5 0.157 0.180 0.115 0.080 0.036 0 0

Os valores tabelados na Tabela 4.3 do sistema ST-BD encontram-se representados na Figura 4.2:

Modificador do Angulo de Incidéncia
do sistema com configuragdo Beam-Down

10.8

40.6

404

120
0.2

80

60

Elevation s 20 20 40 Azimuth ¢

Figura 4.2: Modificador de angulo de incidéncia do sistema com configuragdo Beam-Down.

No caso do sistema SPT a curva do IAM para qualquer angulo de azimute e de elevacao solar é obtido

pelos dados da eficiéncia ética da Tabela 4.2, sendo obtido a Figura 4.3 aplicando a Equacéo (2.20):

Variagao do angulo de Incidéncia para
o Sistema de Torre Solar

10.8

10.7

K(0.¢)

10.6

105

10.4

103

Azimuth ¢ 01

Figura 4.3: Modificador de &ngulo de Incidéncia do sistema de Torre Solar convencional.

Elevation #solar

46



Capitulo 4: Simulacéo da performance 6tica do sistema

4.3 Performance otica do sistema ST-BD nas diferentes localizacbes

Numa analise mais pormenorizada ao Sistema ST-BD ¢é estudado a sua performance ética em duas
diferentes regides. Como descrito anteriormente, este estudo € feito para perceber o efeito da Latitude
na performance otica do sistema. No caso de estudo, como representado na Figura 4.4 e Figura 4.5 0

mesmo sistema para diferentes localizagdes apresenta performances destintas.

As performances destintas utilizando o mesmo sistema esta relacionado com a disponibilidade de
recurso solar e com a elevagédo do sol nas duas diferentes latitudes, ou seja, quanto menor for o valor
da latitude maior é o valor da altura solar e por consequéncia maior € a exposi¢do do sistema a radiagdo
perto da normal de incidéncia, sendo minimizado nas baixas latitudes os efeitos cosseno,

sombreamento e bloqueio. A obtencéao de energia anual captada pelo sistema é calculada pela Equacéo
(4.2):

8760

Egnual = Z A X Nope, X K(0,,07) X DNI @.1)

=1

Energia captada pelo sistema 6tico ao longo do ano
com configuracao Beam-Down (Evora)

«10*

Energia Capturada [kWh]
N
/

0
5 Horas [h]

Figura 4.4: Energia captada pelo sistema ST-BD na localizagdo de Evora.
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Energia captada pelo sistema 6tico ao longo do ano
com configuragdo Beam-Down (Hurghada)

x10*
=
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c 1
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Figura 4.5: Energia captada pelo sistema ST-BD na localiza¢io de Hurghada.

Na Tabela 4.4 esta representada a performance do sistema nas duas localizag6es distintas, sendo que,

o sistema ST-BD apresenta uma melhor performance na localizacao de Hurghada.

Tabela 4.4: Performance do sistema ST-BD na localizacéo de Evora, Portugal; Hurghada, Egipto.

. Eficiéncia Otica Energia captada pelo Eficiéncia anual do
Localizagdo DNI [kwh] Maxima [%0] sistema Gtico [kWh] sistema [%]
Evora 2214 0.79 8 145 e+06 0.50
Hurghada 3046 0.80 9018 e+06 0.54

Para perceber melhor os valores da Tabela 4.4 importa compreender o comportamento do Sol em cada
regido. Deste modo, a Figura 4.6 representa a trajetdria do sol nas duas diferentes regifes, evidenciando
10 diferentes valores da declinagdo solar para a localizacdo de Evora e Hurghada. Com isto, é
percetivel afirmar que quanto menor for a latitude do local maior seré a performance do sistema (menor
efeito cosseno, sombreamento e bloqueio), sendo a priori uma das explicagbes para que todos 0s

sistemas de concentragé@o se encontram principalmente em locais de baixa latitude.
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Trajectoria do sol para a Trajectoria do sol para a
latitude de Evora (L=38°) latitude de Hurghada (L=27°)
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Figura 4.6:Trajeto do sol a) Localizagéo de Evora, Portugal; Hurghada, Egipto.

—#— Declinagdo solar= +14.07°
Declinagdo solar= +18.76°

—#— Declinagdo solar= +23.45°

150

4.4 Comparacao da eficiéncia 6tica do sistema SPT e ST-BD na regido

de Evora

De modo a perceber as vantagens da nova configuracdo, importa comparar o sistema ST-BD com o

sistema SPT. Como referenciado anteriormente, os resultados obtidos na Figura 4.7 sdo expectaveis,

o sistema SPT apresenta uma maior eficiéncia 6tica do que o sistema ST-BD.

Eficiéncia Otica anual do sistema SPT (Evora)

o o
> ®

°
N
Eficiéncia Otica

e 2o 2 9
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Eficiéncia Otica
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o

15
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Eficiéncia Otica anual do Sistema ST-BD (Evora)
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Figura 4.7: Eficiéncia Gtica do sistema para a localizagio de Evora a) Sistema SPT; b) Sistema ST-BD
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Uma particularidade interessante que é visivel na Figura 4.7 e apresentado na Tabela 4.5 é que 0s

sistemas apresentam uma eficiéncia ética maxima semelhante. Mas anualmente o sistema ST-BD tem
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um menor rendimento anual em comparacgéo ao sistema SPT. O decaimento do rendimento anual do
sistema ST-BD € mais acentuado perto do solsticio de Inverno, enquanto o sistema SPT tem uma
performance estavel ao longo de todo o ano. Esta diferenca significativa provoca uma diminuicao da

eficiéncia anual aproximadamente de 17%.

De realgcar um facto importante visivel nos dois modelos apresentados na Figura 4.7, 0s sistemas
apresentam uma menor eficiéncia ética no meio-dia solar nas zonas perto do solsticio de Verdo. Este
facto provém da interpolacdo, da Tabela 4.2 que € usada para obter os valores de IAM’s que como se

constatou o seu valor maximo de IAM néo ocorre na incidéncia normal.

Esta quebra significativa esta relacionada com o angulo de incidéncia da luz nos heliostatos, devido a
baixa altura solar, que provoca perdas adicionais no sistema ST-BD, que sdo mais evidentes perto do

solsticio de Inverno.

Tabela 4.5: Performance dos sistemas SPT e ST-BD na localizacdo de Evora.

Energia captada

Tecnoloaia Radiagéo Direta Eficiéncia Otica elo sistema 6tico Eficiéncia anual
g [KWh] Méxima [%] P do sistema [%6]
[kwh]
Sistema SPT 0.81 8 145 e+06 0.67
2214
Sistema ST-BD 0.79 6 058 e+06 0.50

Outro facto interessante que se pode constatar € o impacto do efeito da latitude abordado na Sec¢édo
4.3. Pelos valores registados na Tabela 4.4 a eficiéncia anual do sistema ST-BD aumenta com a
diminuigdo da Latitude. No caso aqui estudado esta diferenca € de 4%. O facto da menor latitude na
regido de Hurghada permite uma performance do sistema mais linear em compara¢do com zonas de

altas latitudes.

Como ¢é demonstrado na Figura 4.7 e representado na Tabela 4.5 os sistemas ST-BD tem uma menor
eficiéncia dtica comparado com os sistemas SPT, mas a menor eficiéncia 6tica dos sistemas ST-BD
acaba por ser compensada pela vantagem do recetor se encontrar proximo do solo, sendo deste modo
um ponto chave no processo de operacdo e manutencdo do sistema ST-BD. Outra vantagem, é a
possibilidade de ser utilizado materiais mais pesados, comparativamente com aqueles que sdo

aplicados nos sistemas SPT, pois os sistemas SPT apresentam limitacdes de cargas no topo da torre.
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Capitulo

5. Modelacédo do recetor solar térmico com Q

armazenamento de energia integrado

Com base nos conceitos introduzidos na Seccdo 2.3, é apresentado neste capitulo um

modelo de base para a modelagdo do recetor térmico com tanque de armazenamento de

energia integrado. Com esse objetivo, foi necessario, numa primeira aproximacéao, definir

algumas simplificacGes e suposi¢Bes que permitem, no entanto, obter um modelo realista

com um custo computacional baixo.

As principais suposicdes e simplificacbes assumidas para o desenvolvimento do modelo

séo as seguintes:

>

Escoamento do fluido de transferéncia de calor apenas na direcao axial do tanque
de armazenamento (escoamento unidimensional);

Modelacdo unidimensional dos processos de transferéncia de calor (1D) em
regime transiente;

Divisdo do packed bed num namero finito de volumes de controlo (camadas) e
numa zona de gas no topo;

A radiacdo solar incidente é toda absorvida na primeira camada do packed bed
(volume de controlo superior);

N&o ocorrem refleccdes internas nem dispersdo da radiacdo solar na zona da
camara de ar no topo do coletor;

A transferéncia de calor por radiacdo, conveccao e condugéo séo consideradas em
todo o tanque de armazenamento com base em correlacdes disponiveis na
literatura;

O modelo da zona do packed bed inclui a modelacao da fase sélida e do fluido
separadamente;

Quando aplicavel, dependendo do modo de operacdo, o regime de conveccdo
natural € modelado em todas as zonas exceto a convecg¢do natural do fluido no

interior do packed bed.
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O modelo do recetor com tanque de armazenamento de energia integrado foi
desenvolvido tendo como ponto de partida trabalhos similares disponiveis na literatura
[12, 28] tendo sido, no entanto, acrescentados alguns aspetos que pudessem levar a uma
melhor descri¢do dos diferentes modos de funcionamento do sistema. De seguida é

apresentada a formulacdo do modelo e da sua implementacéo.
5.1 Formulagéao do modelo

Como referenciado acima, as fases do solido e do fluido na zona do packed bed sdo
modeladas separadamente com base na equacgdo da conservacao de energia (ver Seccédo
2.3.1). Na camara superior, entre 0 packed bed e a parede de topo do tanque, apenas existe
fluido. O modelo consiste nas seguintes equacdes de conservacdo da energia para cada

camada na zona do packed bed [12]:
Fase do solido:

d(mscysT,) . . . .
% = Qcond_eff - Qs()lido—fluido + (Qsistema - Qperdas)(s(z) (5.1)

Fase do fluido:

d(megc, Tr)
f . . .
T =A (mfcprf) + (Qs()lido—fluido - Qperdas) (5:2)

em que mg = (1—¢&)psV € a massa de solido, my = epsV € a massa de fluido,
A(mfcprf) é o calor associado a variacdo de entalpia do fluido, Qsélido_ﬂuido é o calor
transferido entre o sélido e o fluido, Qcond_eff é a troca liquida de calor por condugéo e

radiacdo térmica na fase solida, Qq;semq € a energia absorvida (radiacéo solar) tendo em
conta os indices de refletividade dos 3 estagios 6ticos e o indice de transmissividade da
janela de quartzo utilizada na entrada da cavidade e Qperdas séo perdas de calor. A funcéo
d(z) eigual a1 paraa primeira camada no topo do packed bed e igual a 0 para as restantes.

A equacdo da conservacédo de energia para a fase do fluido na cdmara no topo do tanque
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é escrita diretamente a partir da Equacdo (5.2) fazendo Qs()”do_ﬂuido: 0, uma vez que

nao héa fase sélida nessa zona.

Seguindo de forma semelhante a abordagem presente na literatura [12], as equagOes de
conservacao da energia sdo reescritas por unidade de volume e depois discretizadas no
espaco através de uma aproximacao as diferencas centrais de segunda ordem e integradas

no tempo através de um método de Runge-Kutta.
5.1.1 Transferéncia de calor entre o solido e o fluido

Na zona do packed bed, o HTF € utilizado para homogeneizar a temperatura do material
s6lido do packed bed. Ou seja, quando o sistema se encontra na fase de carregamento, o
HTF transfere energia das camadas superiores do packed bed para as camadas inferiores
adjacentes. Na fase de descarga o HTF retira calor do packed bed e transfere energia para
o fluido do ciclo termodindmico no permutador de calor. O HTF a saida do permutador,
com uma temperatura mais baixa, volta a entrar no packed bed através da primeira

camada.

Figura 5.1:Circulagdo do fluido no tanque de armazenamento.

Em cada camada do packed bed ira existir uma pequena diferenca de temperatura entre o
material solido do packed bed e o HTF. Esse facto é devido ao elevado valor do
coeficiente convectivo volumétrico, h,,, [W/m*-K], que é obtido a partir da Equac&o (5.3)
[12]
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0.7

G
h, = 650( 0 ) (5.3)
drock

em que d,ock, €M [m], € um didmetro aproximado dos fragmentos de rocha e G,, em
[kg/m?s], é a velocidade de massa, calculada pela Equagdo (5.4) [12]

Gy =prv
0 = Pr Uy (5.4)

em que, ps, em [kg/m?], é a densidade do fluido e ve, em [m/s], é a velocidade de

escoamento do fluido.

As propriedades do fluido, nomeadamente a condutividade térmica, k [W/m'K], a
viscosidade cinematica, u [m?s], a capacidade térmica especifica, ¢y, [DkgK], a
difusividade térmica, ay [m?/s] e o nimero de Prandtl, P., sio obtidos através do ajuste
de funcBes polinomiais aos respetivos valores tabelados disponiveis na literatura [25],

como apresentado no Anexo A 1.

No caso da densidade é aplicada a equacdo de estado dos gases ideais
ps = p/(RyT) onde p é pressdo em [Pa], R, [J/kg-K] € a constante do gase T [K] é a
temperatura. No Anexo A 2 é apresentado o valor da densidade do HTF em funcdo da

temperatura.

A transferéncia de calor por unidade de volume entre o sélido e o fluido é entdo dada por
[12]:

Q;glido— fluido = hy (Tp =T ) (5.5)

5.1.2 Transferéncia de calor na fase solida

Como descrito anteriormente, o material usado no packed bed é gabro, que € designada
como uma rocha basaltica. O packed Bed tem uma altura de 8 metros, o que significa que

para transferir calor de forma mais eficiente e rapida das camadas superiores para as
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camadas inferiores adjacentes é necessaria a utilizacdo de um HTF, pois a transferéncia
por conducdo de calor € baixa. Apesar disso, a energia transferida por conducéo e radiacdo

térmica entre camadas do packed bed necessita de ser contabilizada.

" _ keff.n(Tp,nﬂ — Tp,n) - keff,n—l(Tp.n B Tp.n—l)
Qcond_eff - Az2

(5.6)

em que Tppn—1, Tpn € Tpne1 S0, respetivamente, as temperaturas da camada (n-1), da

camada (n) e da camada (n+1) e Az é a espessura das camadas.

A condutividade efetiva k., do packed bed é obtida pela correlagdo Kunnii and Smith

através da Equacéo (5.7) [38]

hypd Bl —¢)
keff - kfluido & <1 + ﬁ kfluido) + 1 + z ( kfluido )
l + hrsd 3 kpacked
L ¢ kfluido i

(57)
Emque: ¢ = ¢, + (¢ — ¢p,) Backed =2 (&, = 0.476,¢, = 0.26)

€1—&2

kPacked - kflul’do 1

¢‘ — 1 kPacked n_l
i =
2 In kPacked _ kPacked - kfluido 1— l _ kPacked - kfluido 1- |1= l
kfiuido kfrusao n; kpackea n;

Emque, (n, = 1.5,n, = 4V3)

A Equacédo (5.7) relaciona a troca de energia entre as rochas que constituem o packed
bed, tendo em conta a troca de energia por radiacdo térmica no vazio, h,,, em [W/m? K],
dado pela Equacéo (5.8), a transferéncia de calor por radiacdo entre as rochas do packed

bed, h,; em [W/m? ‘K], dado pela Equacdo (5.9), a condutividade térmica do fluido,
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kfiao €M [W/m-K], e a condutividade térmica da rocha que constitui o packed bed,

kpackea €M [W/m-K] [38].

3.4424 0 Tf)y40

h. =
™ 1+ Epacked 1- €packed (58)
2(1 — epackea)  €pracked
€Rock 3
h.s = 3.4424 0TRock (5.9)
2 - €Rock

A energia de entrada no sistema, Qs;s¢emq € a radiacdo solar absorvida na primeira camada

do packed bed, e é dada por:

Qsistema = Anetiostatos DNI noptoK(eL: QT) (5.10)

em que Apeiostatos: © @ area total de espelhos no campo solar, DNI é a radiacdo direta
normal incidente e 7., € a eficiéncia Otica do sistema a incidéncia normal,
contabilizando o indice de refletividade dos espelhos e a transmissividade da janela de
quartzo utilizada na cavidade, assumindo um indice de refletividade dos espelhos de 91%

e de transmissividade da janela de quartzo de 95%.
5.1.3 Perdas térmicas para o ambiente

Uma vez definidos os balacos de energia no interior do sistema, € necessario também
calcular as perdas térmicas para 0 ambiente e para o solo no fundo do tanque de
armazenamento. Apesar do recetor térmico com o tanque de armazenamento integrado se
encontrar bem isolado as perdas térmicas sdo inevitaveis. Na Figura 5.2 estdo
representadas todas as resisténcias térmicas consideradas para a modelacdo das perdas

térmicas.
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Resisténcia
Térmica de
Condugdo

Resisténcia
Térmica de
Convecgdo

Resisténcia
Térmica de
Radiagdo

Resisténcia térmica de convecgao/radiagdo/conducéo (packed

Resisténcia térmica de condugao do isolamento no topo do

1 12
bed + fluido) para superficie interior do fundo tanque
o . . Resisténcia térmica de convecgao no topo do tanque para o
2 Resisténcia térmica de condugéo do isolamento 13 .
ambiente
3 Resisténcia térmica de convecgédo/radiagdo/condugdo (packed 1 Resisténcia térmica de radiagdo no topo do tanque para o
bed + fluido) para a superficie lateral interior ambiente
o . i Resisténcia térmica de radiagdo do packed bed para o topo do
4 Resisténcia térmica de condugéo do isolamento 15
tanque
5 Resisténcia térmica de radiacéo da lateral inferior para o 16 Resisténcia térmica de radiagdo do packed bed para a lateral
ambiente do tanque
6 Resisténcia térmica de conveccéo da lateral inferior para o 17 Resisténcia térmica de condugdo do isolamento da parede
ambiente lateral do tanque
7 Resisténcia térmica de radiagéo do packed bed para o interior 18 Resisténcia térmica de convecgao na lateral superior do
da cavidade tanque para 0 ambiente
. . . Resisténcia térmica de radiagéo da lateral superior do tanque
8 Resisténcia térmica de condugao na cavidade 19 )
para o céu
9 Resisténcia térmica de convecgéo da cavidade para o 20 Resisténcia térmica de radiagao da lateral do tanque para a
ambiente cavidade
. o . i Resisténcia térmica de convecgdo natural do fluido na camara
10 Resisténcia térmica de radiagdo da cavidade para 0 ambiente 21 i
para a lateral superior
L s Resisténcia térmica de convecgao natural do fluido na camara
11 Resisténcia térmica de radiacéo da lateral para o topo 22

para o topo

Figura 5.2: Todas as resisténcias térmicas do tanque de armazenamento.
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5.1.3.1 Perdas térmicas por conducédo através das paredes

As perdas térmicas por conducdo sdo calculadas pela Equacdo (2.28). Estas séo
dependentes da temperatura e da resisténcia térmica da parede, a qual pode ser calculada
através da Equacdo (2.29) ou da Equacdo (2.30) dependendo da sua geometria. A
condutividade térmica do material selecionado para o isolamento térmico € muito
importante pois define a capacidade dos materiais para transferirem calor. No caso do
sistema em estudo a conducéo de calor ocorre através das paredes do tanque, das camadas
de isolamento e através da janela de quartzo. No caso do isolamento, as perdas sdo baixas
em termos relativos uma vez que este material selecionado apresenta uma condutividade
térmica muito baixa. Pelo contrério, a janela de quartzo tem uma condutividade térmica
mais elevada o que resulta em maiores perdas térmicas por conducédo por unidade de area.

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores de condutividade térmica dos materiais usados.

Tabela 5.1: Condutividade térmica do material que constitui fronteira com o material de armazenamento.

Material Condutividade térmica para 0s 1000 K [W/m*K]
Microtherm 0.06
Foamglass 0.27
Cavidade de Quartzo 1.50

5.1.3.2 Perdas térmicas por convecgao

Na andlise das perdas térmicas por conveccao sdo considerados dois modos possiveis:
conveccao natural; ou conveccao forcada e, em cada um destes modos, é feita a distincdo

se se trata de convecgao interna ou externa.

a) Perdas Térmicas por conveccdo natural

a.1l) Conveccao natural interna

No regime de conveccdo natural interna, o fluido movimenta-se no interior de uma
cavidade devido as forcas de impulsdo. Quando o fluido recebe calor por contacto com
uma superficie aquecida e a sua temperatura aumenta, a densidade diminui promovendo
0 seu movimento e, consequentemente, 0 posterior contacto com uma outra superficie

mais fria para a qual transfere calor. Na Figura 5.3 estd exemplificado o processo de
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conveccao natural interna na cavidade no topo do tanque para um dos modos de operacao

do sistema em que a bomba de circulagéo esta desligada.

NN

Figura 5.3: Movimento de conveccdo natural interna na cdmara do tanque de armazenamento.

Na analise térmica do sistema aplicaram-se duas correlacfes diferentes para o nimero de
Nusselt, dependendo se se trata de uma parede vertical ou horizontal e da gama do nimero
de Rayleigh, que sdo usadas para determinar as perdas térmicas por convecgdo do ar na
camara que se encontra no topo do packed bed para as paredes do tanque. As correlacdes
das Equacdes (5.11) e (5.12) sdo as correlacGes aplicadas para determinar as perdas por

conveccao na parede lateral do tanque de armazenamento (parede 1 da Figura 5.3) [25].

Nu = 0.75 X Ra'/®> laminar,10° < Ra < 1013 (5.11)

Nu = 0.645 x Ra®?? Turbulento, 10 < Ra < 10 (5.12)

No caso da parede do topo do tanque (paredes 2 e 3 da Figura 5.3) aplica-se a correlacéo
da Equacéo (5.13) [25]:

Nu = 0.069 x Ra/3 3x10° < Ra< 7x10° (5.13)

a.2) Convecgao natural externa

Na modelacéo da convengdo externa do sistema supdem-se que o sistema apenas perde
calor por convecgdo natural, sendo necessario usar duas correlagdes, uma para o topo do
tanque (superficie 2 da Figura 5.4 (a)) e outra para o caso das paredes laterais do tanque

(superficie 1 da Figura 5.4 (a)).
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Espessura do cilindro

(8, < D)

() (b)

Figura 5.4: Representacdo da conveccdo natural externa do sistema.

No caso da transferéncia de calor na parede lateral do tanque (superficie 1 da Figura 5.4
(a)), a espessura da camada limite térmica, 67, € muito menor que o didametro do tanque,
pelo que o numero de Nusselt pode ser estimado usando as correlagfes desenvolvidas

para as paredes verticais, de acordo com a Equacéo (5.14) [26]:

0,387 x Ral/®
0,492,%/16]%/%7
&)

No caso da conveccado natural no topo do tanque (superficie 2 da Figura 5.4), aplicam-se

Nu =] 0,825+ (5.14)

correlagdes para o caso de placas horizontais com agquecimento ou resfriamento apontado

para cima, como representado na Figura 5.5.

Pluma
/ j{\\ - Camada limite . *—J : = N
_—r-‘/. F ) L '“'-,-‘:.\] I I I
,|/— | | I g Resfriada e apontada para cima

Aquecida e apontada para cima

@) (b)

Figura 5.5: Superficies horizontais a) aquecida e virada para cima; b) arrefecida e virada para cima [26].
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As correlacOes validas para as superficies aquecidas e arrefecidas viradas para cima sdo

dadas respetivamente pelas correlagfes da Equacéo (5.15) [25]

Nu = 0.54Ra/* 10* <Ra <107  a)

(5.15)

Nu = 0.27Ra*/* 107 < Ra < 10'*  p)

b) Perdas térmicas por conveccéo forcada

A conveccdo forcada € um mecanismo em que o fluido se movimenta sob acdo de uma
forca externa (forca de pressdo), neste caso devido a existéncia de uma bomba de

circulacéo.
b.2) Perdas térmicas por conveccao forcada na cavidade do topo do tanque

Neste caso, e nos modos de operagdo em que a bomba esta a funcionar, para determinar
a transferéncia de calor por conveccdo forcada para as paredes laterais do tanque
(superficie 1 da Figura 5.5) e para o topo do tanque (superficies 2 e 3 da Figura 5.6), €
necessario usar correlacdes do numero de Nusselt especificas para a conveccao forcada
interna.

.
77
RRRRRRRY

Figura 5.6: Conveccdo forcada interna na cadmara do topo do tanque de armazenamento.

Como primeira aproximacao, é utilizada a correlacéo de Dittus e Boelter (Equacéo (5.16))
no calculo do nimero de Nusselt considerando o escoamento de ar como turbulento. Este

aspeto podera ser melhorado através de uma correlagdo mais adequada,
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Nu = 0.0023Re*/> x prm® (5.16)

em que, quando o fluido se encontra a ser arrefecido n=0.3 e quando o fluido esta a ser

aquecido n=0.4.

b.2) Perdas térmicas da lateral do Packed bed

As perdas térmicas por convecc¢do forcada na parede lateral da zona do packed bed séo
determinadas a partir do coeficiente de conveccao do HTF atraves da Equacéo (5.17) [12].
Por outro lado, coeficiente de transferéncia efetivo por radiagcdo e conducéo do packed
bed para a parede € determinado pela correlacdo de Beek de acordo com a Equagéo (5.18)
[12]:

_ kef f parede
CONVpgrede

h [3.22(Re x Pr)'/3 + 0.177Re*/5Pr?/5]  (517)

drock

keffparede
R>
Rz _ dré)ck

hrad—condparede -

Roy In (5.18)

Como representado na Figura 5.7, as perdas por conducdo do packed bed sdo mais baixas
em termos relativos devido a pequena area de contacto entre as esferas de gabro e a parede
lateral. Por outro lado, a transferéncia de calor por conveccdo e por radiagdo térmica entre

0 packed bed e a parede é mais elevada em termos relativos.

Transferéncia radiativa i"
/]

Pontos de contacto

2|

Figura 5.7: Mecanismaos de transferéncia de calor entre o packed bed e a parede lateral.
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5.2 Solugdo numérica do modelo do recetor solar térmico com

armazenamento de energia integrado

A solucdo numérica do modelo desenvolvido €é iniciada com imposicdo dos valores
iniciais das temperaturas do sistema e dos valores de radiacdo direta normal, DNI, e de
temperatura ambiente, Ty,,.,. EStes Gltimos valores foram obtidos a partir de medicoes

numa estacao meteoroldgica para periodos de interesse.

Na construcdo do método numeérico é definida a espessura de cada camada e escolhido o
passo de tempo das simulacBGes. O passo de tempo escolhido foi de 1 minuto, o que
significa que as propriedades termodinadmicas e de transporte do fluido, do packed bed,
as resisténcias térmicas e os coeficientes de transferéncia de calor que dependem da
temperatura sdo também atualizadas a cada minuto. O célculo das propriedades do ar €
feito a partir de equacdes polinomiais construidas a partir da tabela apresentada no Anexo
A 1 e representadas em graficos que se encontram no Anexo A. A Figura 5.8 apresenta o
fluxograma da solugdo numérica do modelo do recetor solar térmico com armazenamento

de energia integrado.
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Condigoes Iniciais:

Valores Iniciais:
Temperaturas:

Tamp, Tsi{}*a [ ’7 Trﬂp.l'n tr Nat.intr L cav,in rrT,FundﬂerrTf 'Trupmxrrnct.e.rw Teav.ext

Fluxo de calor: ‘?Tupr Qrae- {?pr Qear {?fu ndo

.| Energia extraida:

"| ciclo de Rankine 2 7854 kW

Temperatura

Propriedades do packed
Bed e do HTF em funcdo da

"k’ kpacked: Ppacked
- fpr.jff.ﬁfrpl’"f . V5

Calculo do coeficiente convectivo de calor
e coeficiente convectivo volumétrico

- hurh.!ar.l'n rr h!cr.e.rr- 'rzmp.:'r:rJ hmp. ext

Y

Calculo das Resisténcias térmicas de convecgdo, conducdo
e radiagdo de todo o Tangue de Armazenamento

¥

Calculo das
Temperaturas:

t=t+1
¥

_[ - Ttopint: Tiarint: Teavint: Trundos Tp. Tf

TE-‘.'I‘FI.E'.I?-' T:ﬂ Laxir T{'IJ wext

| Calculo do fluxo de calor: | -[ - anp. Drar. {?p- Qeav- Q"fundn

t=lend

Nio

Fim das
simulacbes

Figura 5.8: Representacdo esquematica do modelo do tanque de armazenamento de energia.
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Capitulo

6. Performance do recetor solar térmico com A

sistema de armazenamento de energia Q

integrado

6.1 Dados de radiacgao solar e temperatura ambiente

Na realizacdo das simulac@es do sistema foram usados dados ao minuto de radiacéo direta
normal e temperatura do ar para Evora, Portugal (Latitude: 38°34.0002°N, Longitude:

7°54’ O), a mesma utilizada anteriormente no estudo da performance Otica, Capitulo 4.

Na analise da performance do sistema de armazenamento foram analisados trés casos
diferentes em termos de disponibilidade de radiacdo ao longo de um periodo de cinco

dias. Os casos estudados foram:

» Dias consecutivos de céu limpo, entre 21 e 25 de junho de 2020, Figura 6.1

» Dias consecutivos com céu parcialmente nublado, entre 4 e 8 de junho de 2020,
Figura 6.2

» Dias consecutivos com pouca ou nenhuma radiacéo direta normal, entre 13 e 17
de dezembro de 2019, Figura 6.3

No Anexo E 1, Anexo E 2 e no Anexo E 3 sdo apresentados os graficos da temperatura

do ar para estes trés periodos em analise, respetivamente.
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Radiagio [W/m?]

Radiagdo [W/mz]

1000
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Cinco dias consecutivos de céu limpo na localizagio de Evora
. e

0000
T Radiagdo Direta
— — — Radiagdo Difusa

700

600

500

400

300

Figura 6.2: Cinco dias do més de Junho com o céu parcialmente nublado em Evora.

Figura 6.1: Cinco dias do més de Junho com o céu limpo em Evora.

Cinco dias consecu

tivos de céu parcialmente nublaco na localizagio de Evora
L L L M S N S S — ——— — S i I R AL LR L

T

Radiagao Direta
— — — - Radiagéo Difusa ™ b

i
i

I
il
| }"1\};3“"

Cinco dias consecutivos de céu encoverto na localiza¢io de Evora

Radiag#o Direta
— — — Radiagdo Difusa

Figura 6.3: Cinco dias do més de dezembro com céu nublado em Evora.

66



Capitulo 6: Performance do recetor solar térmico com sistema de

armazenamento de energia integrado

6.2 Arranque a frio do sistema

6.2.1 Performance do Sistema

O procedimento para o arranque a frio do sistema esta descrito na Sec¢do 3.4.1. Para
verificar a resposta durante o arranque a frio igualaram-se todas as temperaturas iniciais
do sistema a temperatura ambiente no inicio do periodo de céu limpo da Figura 6.1 e

procedeu-se a simulagdo referente aos dados de radiagéo recolhidos.

O funcionamento do arranque a frio ou na fase de carga do sistema (ver Seccdo 3.4.2) é
considerado um caudal massico de 4 kg/s sempre que a temperatura do packed bed na
primeira camada, em que cada camada é considerada como tendo um metro de espessura,
seja superior a camada subjacente, caso contrario a bomba deixa de circular o fluido,
passando apenas a existir conveccdo natural. Relativamente ao caso de descarga (ver
Seccdo 3.4.3) o caudal méassico imposto pela bomba € regulado pela quantidade de energia
necessaria extrair no permutador de calor. Na Figura 6.4 e Figura 6.5 estdo representados,
respetivamente, os valores da temperatura do HTF e do packed bed ao longo desse

periodo.

Pelo que se observa na Figura 6.4, o sistema de armazenamento sob condic¢Ges de céu
limpo atinge aproximadamente uma temperatura de cerca de 875 °C na primeira camada
e 700 °C na altima camada, ao fim de um dia. Em relacdo ao fluido (ver Figura 6.5), a sua
temperatura em cada camada é proxima da temperatura da camada de packed bed devido
ao valor elevado do coeficiente de transferéncia de calor volumétrico entre a fase sélida

e o fluido.

No que diz respeito ao perfil de temperaturas do packed bed, Figura 6.4, o seu perfil de
temperaturas encontra-se distribuidas ao longo do tanque exceto quando se iniciam as
fases de descarga ou de carga. Na fase de carga, referida na Seccdo 3.4.2 e representada
na Figura 3.13, o sistema absorve radiacdo solar na primeira camada e as camadas
inferiores sdo carregadas termicamente com a recirculagdo do fluido de transferéncia de

calor.
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Perfil de temperatura do packed bed no sistema de armazenamento
1000 T T T T T T T T T

Temperatura [°C]
o
(=3
o

—
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o

Camada 1

Camada 2

Camada 3

Camada 4

Camada 5

Camada 6

Camada 7 Camada 8

Figura 6.4: Evolugdo da temperatura do packed bed numa situacdo de arranque a frio para um periodo de
cinco dias de céu limpo.

Na fase de descarga, referida na Seccdo 3.4.3, as temperaturas das camadas superiores do
tanque passam a ser mais baixas que as temperaturas das camadas inferiores devido ao
facto do HTF ter transferido energia no permutador de calor para o ciclo termodinamico
e, por isso, apresentar uma temperatura inferior quando retorna ao tanque de

armazenamento.

Perfil de temperatura do fluido no sistema de armazenamento
T T T T T T T T

Temperatura [2C]

Camada 1 === (Camada 2 === Camada 3

Camada 4 === (Camada 5 === (Camada 6 === Camada7 === Camada 8 Camada 9 ‘

Figura 6.5: Evolugéo da temperatura do fluido numa situacdo de arranque a frio para um periodo de cinco
dias de céu limpo.

Na Figura 6.5 esta representada a evolucdo da temperatura do HTF, incluindo na camara
do topo do tanque de armazenamento, a qual estd identificada como camada 1. A
temperatura do HTF nessa cdmara varia bastante consoante 0 modo de funcionamento do
sistema. Caso 0 sistema se encontre na fase de carga, essa temperatura € proxima da
temperatura da Gltima camada devido a recirculagdo do ar através de um by-pass. No caso

de o sistema estar a extrair energia, essa temperatura € igual a temperatura de saida do ar

68



Capitulo 6: Performance do recetor solar térmico com sistema de

armazenamento de energia integrado

no permutador. Na situacdo em que a bomba de circulacéo esteja desligada (modo standby
- ver Seccdo 3.4.4), ndo existe recirculacdo forcada do HTF e este apenas participa na
troca de calor por convecgdo natural no interior da cavidade, apresentando, por isso, uma

temperatura inferior a temperatura da primeira camada do packed bed.
6.2.2 Evolucdo do armazenamento de energia

Sob as condicdes de céu limpo testadas e numa situacdo de arranque a frio, o sistema ao
fim de 10 horas atinge um valor de aproximadamente 9 000 MJ de energia térmica
armazenada, como mostrado na Figura 6.6. Nos quatro dias seguintes na Figura 6.6 ndo
se observa uma situacdo de estagnacdo, sendo registado o valor maximo de
armazenamento térmico no dia 22 de junho, cerca de 10 000 MJ de energia térmica
armazenada. O armazenamento térmico do sistema é calculado a partir da Equacéo (6.1),

considerando apenas a energia sensivel da rocha

8
Qarmazenamento = z pR,iViCpR,i(Tpacked,i - 127-15) (6.1)
i=1

em que V; é o volume de cada camada do packed bed no interior do tanque de

armazenamento [m?], pr € a densidade da rocha [kg/ m?], Cp, € a capacidade térmica da

rocha [KJ/kg K] e Tpackea €M [°C] € a temperatura média em cada camada do packed bed.

Energia Armazenada no Sistema com cinco dias consecutivos de céu limpo
T T T T T T T T

Energia [M]]
3
S
T T T T T T T T T T T T T

Figura 6.6: Evolucéo da energia armazenada no sistema.
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O tanque contém mais energia térmica, mas nem toda a energia armazenada no sistema é

atil para produzir energia, ficando retida nas camadas no tangue.

Quando extraida toda a energia util do sistema de armazenamento o seu perfil de
temperaturas varia. Sendo que a camada 1 se encontra aproximadamente no 127 °C e a
ltima camada do packed bed encontra-se aproximadamente nos 300 °C, como esta
representado na Figura 6.5.

A decisdo de ndo descarregar as camadas todas até aos 127°C é de evitar a existéncia de
grandes caudais no interior do tanque que provocaria grande desgaste nas rochas do
packed bed por erosdo e aumentaria consideravelmente as perdas térmicas para o
ambiente.

6.3 Comportamento do sistema com dias de céu parcialmente

nublados

Nos sistemas de concentracdo os dias de céu limpo, mas com periodos com algumas
nuvens sdo criticos, pois estes aumentam as flutuagdes da energia captada pelo recetor.
Como consequéncia, diminui consideravelmente a sua temperatura devido ao grande fator

de concentragdo que este tipo tecnologia tem.

Perfil de temperatura do packed bed no sistema de armazenamento

com cinco dias consecutivos de céu parcialmente nublado
1000 T T T T T T T T

Temperatura [2C]
o o N
s 3 2
S 3 3
y/

1
o Q\“\ N
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. & N & N & N . K
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Camada ] === Camada2 === (Camada3 === Camada 4

Camada 5 === Camada 6 === Camada7

Camada |

Figura 6.7: Evolucdo da temperatura do packed bed para um periodo de cinco dias de céu parcialmente
nublado.

A Figura 6.7 representa o perfil de temperaturas do sistema sob as condi¢bes
meteoroldgicas apresentadas na Figura 6.2. Como é visivel a existéncia de algumas

nuvens afeta em parte o funcionamento do sistema, sendo visivel na primeira camada uma
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oscilacdo de temperatura que depois se propaga pelas camadas seguintes. Em todo o caso,
0 sistema continua a fornecer energia ao ciclo termodindmico a poténcia nominal,
recuperando parte da energia armazenada. As situagfes, em que existem algumas nuvens
ndo compromete de todo o funcionamento do sistema, mas afeta a energia recolhida pelo
sistema durante o dia, reduzindo as horas de geracdo de producdo de eletricidade a

potencia nominal durante as horas apés o pér do sol.

Ja no caso do dia 6 de junho o cenério é diferente devido ao facto do céu ter estado
parcialmente encoberto num periodo maior o funcionamento normal do sistema ficou
comprometido. Nesta situacdo, o sistema ndo captou energia suficiente para recarregar
termicamente o sistema de armazenamento durante o dia, sendo a bomba de recirculagdo
desligada para ndo aumentar as perdas de calor para 0 ambiente devido a circulacdo do
HTF.

Na Figura 6.8 esta representada a energia armazenada pelo sistema para as duas situacoes
meteoroldgicas representadas na Figura 6.1 e Figura 6.2. Deste modo, € visivel o impacto
dos periodos de céu parcialmente nublados na reducao da quantidade de energia absorvida
e armazenada, mas ndo impede o funcionamento do sistema a potencia nominal, exceto
no caso do dia 6 junho em que os valores de radiacéo solar disponiveis (ver Figura 6.2)

se encontram em média abaixo dos 300 W/m?.

Energia armazenada no sistema de armazenamento
para duas diferentes situagdes metereoldgicas

12000 T T T T T T T T T
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Energia [M]]

4000

2000

Figura 6.8: Comparagédo da evolugdo da energia armazenada para dois periodos de cinco dias com céu limpo e
céu parcialmente nublado.

Na Figura 6.8, o dia 7 de junho durante o periodo de dias com céu parcialmente nublado

apresenta uma quantidade de energia armazenada superior ao dia 24 de junho durante o
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periodo de dias de céu limpo. Neste caso, ambos os dias sdo de céu limpo e a diferenca
em termos de energia armazenada é explicada, por um lado, por no dia 7 de junho ter
havido um nivel de DNI mais elevado (atmosfera mais limpa) em relacdo ao dia 24 de
junho, mas também pelo facto de na madrugada do dia anterior o sistema ter sido
desligado (em consequéncia do dia 6 de junho ter tido bastantes nuvens) e ter ficado uma

guantidade remanescente de energia armazenada superior aos dias anteriores.
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6.4 Comportamento do sistema em periodos de céu encoberto

Apesar do sistema ndo funcionar durante os dias em que ndo recebe radiacdo solar,
importa otimizar o seu funcionamento, diminuindo ao maximo as perdas térmicas para o
ambiente e, dessa forma, manter alguma energia armazenada que ajudard na fase de
arranque do sistema quando houver novamente radiacdo solar disponivel. Para isso, a
bomba que faz circular o fluido é desligada diminuindo, por um lado, as perdas de calor
por conveccao para 0 ambiente e, por outro lado, eliminando o consumo de energia

elétrica da bomba.

Na Figura 6.9 esta representada a evolucéo do perfil de temperatura no packed bed para
0 caso de um periodo de dias de céu encoberto (ver Figura 6.3). Nestes cinco dias apenas
existe um dia (16 de dezembro) com alguma radiacao, que apesar de tudo néo é suficiente

para recarregar completamente o sistema.

Perfil de temperatura do packed bed no tanque de armazenamento em dias de céu encoberto
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Figura 6.9: Evolucéo da temperatura do packed bed para um periodo de cinco dias de céu encoberto.
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6.5 Performance do sistema para diferentes modos e condicdes

de operacgao

O sistema foi dimensionado para trabalhar nas condi¢cbes especificas, mas importa
justificar essa opc¢éo e avaliar o impacto da escolha dos valores de alguns parametros de

funcionamento.

6.5.1 Operacdo do sistema na fase de carga com diferentes caudais

Massicos

Para analisar o impacto do valor de caudal massico de HTF no interior do sistema de
armazenamento na fase de carga foram testados diferentes valores de caudais, que foram
2, 4 e 6 kg/s. A fase de carga esta descrita na Seccdo 3.4.2. As simulacdes para definir o
caudal adequado sdo realizadas para dias de céu limpo. Na Figura 6.10 esté representada
a evolugdo do caudal méassico para estas trés situacdes, incluindo o caudal durante a fase

de descarga.

Como se pode observar, nem sempre 0 sistema se encontra a operar com o caudal de
carga, pois este caudal é imposto apenas quando a radiacéo solar disponivel é suficiente
para carregar o sistema, caso contrario a bomba é desligada. Relativamente ao aumento
do caudal maéssico durante a descarga, esses valores estdo relacionados com a
transferéncia de calor do HTF no permutador para o ciclo de Rankine, sendo o caudal
ajustado de modo a garantir a transferéncia de 2785.4 kW, a uma temperatura adequada,

necessarios ao funcionamento do sistema a poténcia nominal.

Variagdo do caudal massico com diferentes caudais de carga
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Figura 6.10: Variacdo do caudal do fluido de transferéncia de calor com set points diferentes de caudal na fase
de carga.

Na Figura 6.11 estdo representadas as temperaturas da primeira camada do packed bed e
na Figura 6.12 estdo representadas as temperaturas da Gltima camada do packed bed para

0s trés casos referidos acima.

Quando o caudal massico na fase de carga € de 2 kg/s, a primeira camada atinge
temperaturas muito elevadas, o que podera colocar em risco o funcionamento e a
integridade dos materiais do sistema de armazenamento. Isto significa que o sistema na
fase de carga deve sempre trabalhar com caudais mais elevados para evitar danos no

sistema de armazenamento.

Temperatura da primeira camada do packed bed em fungéo de diferentes caudais
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Figura 6.11: Evolu¢do da temperatura da primeira camada do packed bed para diferente set poits de caudal do
HTF na fase de carga durante um periodo de cinco dias de céu limpo.
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Relativamente ao caudal méassico de carga de 6 kg/s, a temperatura da primeira camada
de packed bed ndo atinge valores tdo elevados que possam comprometer a integridade e

o funcionamento do sistema de armazenamento.

Relativamente a evolucdo da temperatura da ultima camada, representada na Figura 6.12,
0 uso de caudais de 4 e 6 kg/s durante as fases de carga apresentam uma distribuicdo de
temperatura semelhante. Ja no caso de um caudal de carga de 2 kg/s a temperatura da
Gltima camada mantém-se relativamente baixa, isto acontece porque o baixo caudal ndo

favorece a transferéncia de calor das camadas superiores para as camadas inferiores.
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1000 Temperatura da tltima camada do packed bed em fun¢io dos diferentes caudais
T T T T T T T T T

Temperatura [°C]

Caudal 2 kg/s = Caudal 4 kg/s

Caudal 6 kg/s |

Figura 6.12: Temperatura da Gltima camada do packed bed no tanque de armazenamento com diferentes
caudais.

A escolha de um caudal de 4 kg/s em vez de 6 kg/s remete apenas para uma questéo de
eficiéncia em termos de consumos de energia para bombagem. Ambos os caudais de carga
conduzem a resultados semelhantes, sendo que a vantagem do caudal de 4 kg/s exige
menor trabalho realizado pela bomba de circulagdo de ar, diminuindo desta forma o
consumo, ou seja, melhorando a eficiéncia do sistema do recetor solar com

armazenamento térmico integrado.

6.5.2 Comparacdo do funcionamento do sistema para diferentes

diametros de rocha no packed bed

Outra analise realizada destinou-se a avaliar qual o impacto que o didmetro da rocha do
packed bed tem no funcionamento e na operagdo do sistema de armazenamento de
energia. Nesse sentido, analisaram-se dois didmetros diferentes, 0.05 m e 0.01 m,
comparando com os resultados do didmetro de 0.03 m usado nos testes de performance

térmica.
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Temperatura da primeira e tltima camada do packed bed

para os diferentes didmetros de rocha
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Figura 6.13: Evolucéo da temperatura da primeira e Gltima camada do packed bed para trés diametros de
rocha diferentes.

Como se pode observar pela Figura 6.13, o diametro de rocha tem pouco impacto na
evolucdo e distribuicdo de temperatura no packed bed, sendo a diferenca méxima de

aproximadamente de 15 °C entre o didmetro de 0.01 m e de 0.05 m.

A dimensdo da rocha no packed bed tera um impacto significativo no consumo da bomba

de circulacdo, mas esse aspeto nao foi avaliado no presente trabalho.

6.5.3 Avaliacdo do impacto da operacdo em continuo da bomba de

circulacao

Outro estudo elaborado foi comparar dois funcionamentos da bomba de circulacdo do
HTF. Um em que a bomba funciona de modo descontinuo, e outro em que funciona

ininterruptamente.

Na Figura 6.9, esta representado o funcionamento descontinuo da bomba. Neste
funcionamento, o HTF deixa de circular com o auxilio da bomba. Esta é desligada quando
0 sistema se encontra durante um certo periodo com baixos niveis de radiacdo. Existindo

apenas a circulacdo do fluido no interior do tanque por conveccao natural.

Na Figura 6.14 esta representado o funcionamento ininterrupto da bomba de circulagéo
do HTF. A bomba continua ativada mesmo quando os niveis de radiagdo sdo baixo ou

inexistentes.
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Perfil de temperatura do fluido no tanque de armazenamento

000 num dia de céu encoberto (Funcionamento Ininterrupto)
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Figura 6.14:Perfil de Temperatura do Packed Bed no Tanque de armazenamento (Céu encoberto).

Como é observavel na Figura 6.14, o sistema privado de radiacdo ndo aquece o packed

bed e a circulagdo do HTF permite homogeneizar a temperatura nas camadas do packed
bed.

Para compreender o funcionamento adequado é comparado na Figura 6.15 a energia
armazenada no sistema aplicando dois modos destintos de funcionamento. Como é

observavel, 0 modo de funcionamento ininterrupto evidencia uma quantidade superior de
energia armazenada.

Energia armazenada no sistema com dois funcionamentos
destintos de circulagdo do HTF
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Figura 6.15:Comparacéo do armazenamento de energia utilizando dois funcionamentos destintos, um
funcionamento ininterrupto (caudal forcado) com o funcionamento normalizado, (convecgdo natural +
conveccao forgada).

Este resultado numa primeira instancia aparenta que o funcionamento ininterrupto da
bomba é a opgéo indicada no dimensionamento do sistema, porém outras factos sao
necessarias ter em conta.

78



Capitulo 6: Performance do recetor solar térmico com sistema de

armazenamento de energia integrado

As perdas térmicas por conveccdo no interior do tanque com o recetor integrado sdo
menores. Isto porque, na cadmara superior do tanque o HTF é sugado para o interior do
packed bed, diminuindo as perdas térmicas por conveccao do packed bed para a cAmara
e consequentemente da camara para as paredes to tanque. Caso que no funcionamento
descontinuo da bomba ndo se sucede. Na fase de carregamento a bomba trabalha, mas
quando o sistema ndo se encontra a carregar a bomba € desligada e o ar apenas circula
por conveccao natural. Como o ar ndo é sugado para o interior do packed bed tende a
ascender no tanque o ar que se encontra mais quente, por se encontrar menos denso, e
descer 0 ar que se encontra menos quente, por se encontrar mais denso. Este movimento
do ar por conveccdo natural aumenta significamente as perdas térmicas na primeira

camada do packed bed.

A perda térmica no interior do tanque nao prejudica o funcionamento descontinuo, mas
da vantagem ao funcionamento ininterrupto do sistema. Porém o funcionamento
ininterrupto apresenta duas desvantagens que acaba por beneficiar o funcionamento

descontinuo da bomba.

A primeira desvantagem remete para as perdas térmicas na tubagem. A analise elaborada
na Figura 6.15 apenas estuda as perdas térmicas no interior do tanque. Como no caso do
funcionamento ininterrupto o fluido circula desde a parte inferior do tanque até ao topo,

sendo usado tubagem para transportar o fluido.

Outro dos fatores, € o consumo parasita por parte da bomba, ao manter a circulacdo do
fluido é despendida energia, e como é observavel, durante aqueles dias o sistema ndo tem
energia suficiente para produzir energia elétrica, acabando por ser um encargo energético
desnecessario e por consequéncia reduz o rendimento térmico de todo o sistema de

armazenamento.
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Capitulo

7. Conclusao

A tecnologia de concentracdo ST-BD é um novo design aplicado aos sistemas SPT. Nesta
tecnologia s@o utilizados materiais economicamente mais baratos no sistema de
armazenamento considerado [11] e um design que facilite a operagdo e manutencao.
Nesse encalce o estudo da performance Otica e térmica é fulcral para perceber 0s pontos
chaves para que a tecnologia ST-BD ganhe 0 seu espaco e se torne uma tecnologia

comercial.

A nivel Otico, antes de realizar qualquer tipo de estudo, era espectavel uma queda da
eficiéncia Otica, pois o design do sistema ST-BD aumenta os estagios éticos que a luz
atravessa até chegar ao recetor. E incorporado uma 6tica terciaria de modo a diminuir o
tamanho do secundario e em simultdneo aumentar o angulo de aceitacdo. O espectavel
acaba mesmo por ser demonstrado, os sistemas ST-BD apresentam uma menor eficiéncia
Otica anual, na ordem dos 17% em comparacdo com os sistemas SPT. Este estudo foi, no
entanto, fulcral para perceber tudo o que esta por detras dessas perdas. Para além do
aumento dos estagios éticos o efeito cosseno tém um papel relevante nesta diferenca
significativo, sendo verificado na Figura 4.7. uma variagéo significativa dos sistemas ST-
BD, variando entre 50% a 67% de eficiéncia Otica, chegado ao solsticio de verdo a ter
uma eficiéncia 6tica maxima muito semelhante aos sistemas SPT, tendo apenas menos de

2% de eficiéncia, como representado na Figura 7.1.
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Comparagio da Eficiéncia Otica do
Sistema SPT com o sistems Sistema ST-BD

Sistema ST-BD (12horas)

Sistema SPT (12 horas)

Sistema ST-BD (9 horas)

— — — Sistema SPT (9 horas)

Figura 7.1: Comparacao da eficiéncia 6tica do sistema SPT com o sistema ST-BD.

No estudo térmico do sistema é demonstrado com sucesso que a tecnologia € capaz de

funcionar e de providenciar energia a rede.

N&o é realizado qualquer comparacédo da performance térmica do sistema ST-BD com os
sistemas SPT por falta de dados mais concretos e questfes de limitagcdo de tempo, mas a
inclusdo do recetor no interior do sistema de armazenamento € um ponto chave neste
design, uma vez que as perdas de energia para 0 ambiente e a energia gasta durante o
transporte do fluido desde o topo da torre para o sistema de armazenamento S&o
eliminadas, 0 que numa primeira instancia da vantagem ao sistema ST-BD. Por esse
motivo neste presente trabalho apenas é estudado a viabilidade do sistema ST-BD, em
que, de modo a ir mais além, aplicou-se materiais que sdo economicamente baratos e sdo
possiveis de aplicar neste novo design, caso do Gabro no packed bed, sendo mais dificil
a sua utilizacdo no topo da torre, e como fluido de transferéncia de calor, o ar.

Os resultados da performance do sistema acabaram por ser promissores, demonstrando
ndo sé que a presente configuracdo tem uma 6tima resposta nos ciclos de carga e descarga,
como prova que 0 uso de materiais economicamente mais baratos nao prejudicam o

funcionamento do sistema.

Neste sentido os resultados obtidos da performance Gtica e térmica suportam a tese de
possibilidade de utilizacdo desta tecnologia a nivel comercial. No entanto, mais estudos
serdo necessarios e, em particular, projetos-piloto a escala industrial por forma a

demonstrar em condicdes reais os presentes resultados.
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Este novo design para sistemas de concentracdo é recente e ainda carece de muitos
estudos, mas uma primeira linha de trabalhos ja se encontra feita, que é perceber se esta
tecnologia tem valéncias suficientes para ganhar posi¢cao no mercado nas tecnologias de

concentragao.

Apesar do modelo numero utilizado permitir estudar a tecnologia é possivel aumentar a
discretizacao espacial, quer em termos do nimero de camadas e, em consequéncia disso,
incluir a descricdo da absorcéo da radiacao solar ao longo do meio poroso, quer em termos
de inclusdo da distribuicdo bidimensional da radiacdo solar na abertura do recetor
(modelacdo 2D do sistema em regime transiente, incluindo a informacéo do angulo de

incidéncia da radiacdo na abertura da cavidade).

E importa também analisar e tentar perceber em que ramo se enquadra melhor esta
tecnologia de concentragdo, se na producdo de eletricidade ou na producdo de

combustiveis sintéticos, ou em ambas com o design adequado.

E fulcral também, a nivel econdmico, perceber se esta tecnologia com a sua nova
configuracdo, se carece de menos recursos financeiros devido a diminuicdo da
complexidade da torre, dos materiais usados, apesar de numa primeira instancia ser tirado
conclusdes nesse sentido seria importante elaborar um estudo econémico para perceber o

LCOE da tecnologia e comparar com o LCOE de um sistema standard SPT.

Por ultimo, e ndo menos importante seria interessante adaptar este sistema de tanque de
armazenamento com o recetor integrado a um ciclo de Brayton diretamente, removendo
o permutador de calor e diminuindo a complexidade do recetor, seria um grande desafio

tecnologico, e com um eventual melhoramento do rendimento do sistema.
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ANEXO A

Anexo A

Propriedades termodinamicas e de transporte do seco ar a pressao

atmosférica

Anexo A 1: Propriedades termodinamicas e de transporte do ar seco a pressao atmosférica [26].

T p C, v k a P,
(K] [kg/m?] [kI/KgK] [m?/s] [W/mK] [m?/s] [--]
100 3.5562 1.032 2.00e-6 9.34e-3 2.54e-6 0.786
150 2.3364 1.012 4.426e-6 13.8e-3 5.84e-6 0.758
200 1.7458 1.007 7.590e-6 18.1e-3 10.3e-6 0.737
250 1.3947 1.006 11.44e-6 22.3e-3 15.9e-6 0.720
300 1.1614 1.007 15.89¢e-6 26.3e-3 22.5e-6 0.707
350 0.9950 1.009 20.92e-6 30.0e-3 29.9e-6 0.700
400 0.8711 1.014 26.41e-6 33.8e-3 38.3e-6 0.690
450 0.7740 1.021 32.39e-6 37.3e-3 47.2e-6 0.686
500 0.6964 1.030 38.79e-6 40.7e-3 56.7e-6 0.684
550 0.6329 1.040 45.57e-6 43.9e-3 66.7e-6 0.683
600 0.5804 1.051 52.69e-6 46.9e-3 76.9e-6 0.685
650 0.5356 1.063 60.21e-6 49.7e-3 87.3e-6 0.690
700 0.4975 1.075 68.10e-6 52.4e-3 98.0e-6 0.695
750 0.4643 1.087 76.37e-6 54.9e-3 109e-6 0.702
800 0.4354 1.099 84.93e-6 57.3e-3 120e-6 0.709
850 0.4097 1.110 93.80e-6 59.6e-3 131e-6 0.716
900 0.3868 1.121 102.9e-6 62.0e-3 143e-6 0.720
950 0.3666 1.131 112.2e-6 64.3e-3 155e-6 0.723
1000 0.3482 1.141 121.9e-6 66.7e-3 168e-6 0.726
1100 0.3166 1.159 141.8e-6 71.5e-3 195e-6 0.728
1200 0.2902 1.175 162.9e-6 76.3e-3 224e-6 0.728
1300 0.2679 1.189 185.1e-6 82e-3 238e-6 0.719
1400 0.2488 1.207 213e-6 9le-3 303e-6 0.703
1500 0.2322 1.230 240e-6 100e-3 350e-6 0.685
1600 0.2177 1.248 268e-6 106e-3 390e-6 0.688
1700 0.2049 1.267 298e-6 113e-3 435e-6 0.685
1800 0.1935 1.286 329e-6 120e-3 482e-6 0.683
1900 0.1833 1.307 362e-6 128e-3 534e-6 0.677
2000 0.1741 1.337 396e-6 137e-3 589e-6 0.672
2100 0.1658 1.372 431e-6 147e-3 646e-6 0.667
2200 0.1582 1.417 468e-6 160e-3 714e-6 0.655
2300 0.1513 1.478 506e-6 175e-3 783e-6 0.647
2400 0.1448 1.558 547e-6 196e-3 869e-6 0.630
2500 0.1389 1.665 589e-6 222e-3 960e-6 0.613
3000 0.1135 2.726 841e-6 486e-3 1570e-6 0.536
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ANEXO A

Variacao da densidade HTF em fungédo da Temperatura
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Anexo A 2: Variacao da densidade do ar em funcao da temperatura.
035 Variagdo da condutividade térmica do HTF em fungdo da Temperatura
- T T T T
+  Valores tabelados
03— Valor obtido por um polinémio de 5° ordem
)
<
E 025
=
s +
3
S 021 ¥
L
E +
& 0.15 *
o 0151~ +
2 +
° A
H R
3 oar e s
+
3 —F
et
0.05 - e e
T
0 I | 1 1
0 500 1000 1500 2000

Temperatura [°C]

Anexo A 3: Variagdo da condutividade térmica do ar em funcdo da temperatura.
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Viscosidade Cinematica [mzls]
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Anexo A 4: Variacao da viscosidade do ar em funcdo da temperatura.
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Anexo A 5: Variagao da capacidade térmica do ar em funcéo da temperatura.
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5 «10°3  Variagdo do coeficiente de expansao térmica do HTF em fungao da Temperatura
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Anexo A 6: Variacdo do coeficiente de expansdo térmica do ar em funcéo da temperatura.

Variagao do nimero de Prandtl do HTF em funcdo da Temperatura
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Anexo A 7: Variagdo do nimero de Prandtl do ar em funcéo da temperatura.

92



ANEXO A

e
©

coeficiente de difusdo térmica [mzls]
o o
'S o

e
N

%1073 Variagao do coeficiente de difusao térmica do HTF em fun¢ao da Temperatura
T T T T
+ Valores Tabelados
Valor obtido por um polinémio de 5° ordem
+
JI'
- +
+
+
L »
_{_
A<
+_
r +
+
A<
- L + +
R T
LAt
T
e S
PR S
++ I I I I
0 500 1000 1500 2000

Tempoeratura [°C]

Anexo A 8: Variacao da difusividade térmica do ar em fung¢éo da temperatura.
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Anexo B

LBA Sistema principal de tubagens de

‘OlSTBDOlAAM 01STBRO1CT1O vapor
! 01STBDO1AAQS
ﬁ B dl HAD - Sistema do permutador de calor
S > 01RANKO1BR0O2
< 1<
i o 01RANKO1BRO3 / (evaporador)
01STBDO1CFO1 e
2 (\ MAA — Turbina de alta presséo
= .
g Turbina
o E \d .
B z v LCA - Sistema de tubagens do
— o o
® — - . .
g = ——— | condensador principal
g ¢ Y- =
@® .
2 § = ULC - Estrutura para sistema de
= el
condensados
=
0
2 BB — Recetor térmico com tanque de
2 : 2 .
2 : g armazenamento integrado
= '
2 1 AP — Bomba de circulacéo
Q1STEDO1BRO1 N I Vg @_QJ.RANKBJ.BEQ]_
B | 01sTBDO1AAD2 01RANKILARDR CT — Sensores de temperatura
@
g
015TBD'P1CTos B AA — Valvulas
o
L_.._........_.....__ =3
BR — Tubagem

Anexo B 1: Diagrama P&ID do sistema de conversdo termoelétrico.
RANK - Sistema do ciclo de Rankine
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Tabela B 1:Equipamentos utilizada no dimensionamento do sistema.

Equipamento

Nomenclatura KKS

Bomba de circulagéo de ar 01STBDO01APO1

Bomba de circulacdo de agua 01RANKO1APO1
Permutador de calor 01RANKO1HADO1
Turbina de vapor 01RANKO1IMAAO1
Condensador 01RANKO1ULCO1

01STBDO01AAO1

01STBDO01AAO02

Valvulas 01STBD01AAO3

01STBDO1AAO4

01STBDO1AAO05

Tabela B 2: Instrumentacéo utilizada no dimensionamento do sistema.

Instrumentacéo

Nomenclatura KKS

Sensores de temperatura

01STBDO1CTO1

01STBDO1CT02

01STBDO01CTO03

01STBDO1CTO04

01STBDO01CTO05

01STBDO01CT06

01STBDO1CTO7

01STBDO01CTO08

01STBDO01CT09

01STBDO1CT10

Caudalimetro

01STBDO01CFO1
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ANEXO C

Anexo C

Fatores de forma em transferéncia de calor por radiacdo termica

Neste anexo sdo apresentados os fatores de forma utilizados na constru¢do do modelo na
parte da transferéncia de calor por radiacdo térmica. Para além dos trés fatores aqui
apresentados, existem disponiveis nas referéncias literarias muitos mais casos de outras

formas e configuracGes geométricas [40].

Fator de vista entre um disco e o interior de uma superficie cilindrica

Definicdes:

b
L

Figura C 1: F ator de forma de um disco de cima para dentro de uma superficie cilindrica circular [27].

A Equacdo A ¢é aplicado par situacdes em que se pretende calcular a transferéncia de
energia entre formas geomeétricas semelhantes ao Figura C 1.No caso da modelacéo, foi

aplicado no caso da vista lateral com a cavidade de quartzo do tanque.
1 1
Fi_, =§<1—R2 — H? + [(1 + R? +H2)2—4R2]2) A
Fator de vista entre um anel e o interior de uma superficie cilindrica

Definicdes:

Figura C 2: Fator de vista entre um anel e o interior de uma superficie cilindrica [39].
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A equacdo B é aplicada para situagdes como no Figura C 2. No caso da modelacao, foi

aplicada na situacdo entre a parede lateral e o topo do tanque.

1 1 1
Fi,==|1 —(H4R2 H?)2
1-2 2( +(R2—1) (4R* + H?)
1
—[(1+R* + H?)? - 4R2]2>
Fator de vista entre dois discos circulares paralelos

Definicdes:

1. T2
Ry=2;R, =2
1 a' 2 a

1+ R3

X=1+
R{

Figura C 3: Fator de vista entre dois discos circulares paralelos [39]

A equacdo C é apresentada para caso em que dois discos estdo paralelos entre si, como
no caso do Figura C 3. No caso deste trabalho foi aplicado no caso entre o topo do packed

bed e o topo do tanque.
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Anexo D

O sistema foi dimensionado para o funcionar com uma turbina de 700 kWele, representada
na Figura D 1. Na Tabela D 1sdo apresentadas as especifica¢fes da turbina escolhida para
0 sistema do fabricante G TEAM.

Figura D 1: Turbina de 700 kW para geracéo de eletricidade [41].

Tabela D 1: Dados da Turbina [41].

Pressdo de entrada na Temperatura de entrada Pressdo a saida na Poténcia da turbina
turbina [MPa] na turbina [°C] turbina [MPa] [kW]
9 550 2.5 700

Para determinar a energia necessaria ser fornecida pelo recetor térmico com tanque de
armazenamento integrado para a producdo de eletricidade a poténcia nominal foram
realizados os calculos apresentados na Tabela D 2 para cada etapa do ciclo de Rankine,

(a numeracdo de cada etapa corresponde a da Figura 2.10).

Tabela D 2: Parametros calculados para cada etapa do ciclo de Rankine.

98



ANEXO D

Na Tabela D 3 é apresentada a energia necessaria que a turbina funcione nos 700 kW

nominais, tendo em conta o rendimento do ciclo de Rankine, a eficiéncia mecéanica da

turbina e a eficiéncia elétrica da do gerador.

Tabela D 3: Calculo da energia necessaria extrair no permutador para funcionamento a poténcia nominal.

Analise do Sistema

Welétrico [kw] 700 WTurbina kw] 775,6
Netétrica [ 0,95 Nrankine [-] 0,278

Wmecﬁnico [kW] 736,8 WPermutador [kW] 2785,4
Nmecanica ['] 0,95
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Anexo E

Anexo E 1: Variagio da temperatura em Evora nos dias de céu limpo considerados.

Temperatura [°C]

Anexo E 2: Variacdo da temperatura em Evora para o periodo com dias parcialmente nublados.

Anexo E 3: Variagio da temperatura em Evora nos dias nublados considerados.

Temperatura [°C]

40

Variagdo da temperatura Ambiente
T T T T T

Temperatura Ambiente

° o ° o © °
& S & S & R & R & &
I v o v > N » N ©
time [sec]

Variagao da Temperatura Ambiente
T T T

Temperatura Ambiente
T

Temperatura [°C]

1
N
& o & s
§ 8
o3 ot o> ot A

Variagado da temperatura Ambiente
T T T

Temperatura Ambiente
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Capitulo 2: Fundamentos Te0ricos

Anexo F

Métodos Numéricos
A solucdo da equacdo da energia em regime transiente requer a solucdo de equacdes
diferenciais do tipo dy/dt = f(t, y).

O método mais simples de aproximar a solucdo do problema as condicdes iniciais é 0
método descrito por Euler. Este método é bastante simples, mas é pouco robusto caso se
pretenda uma boa precisdo [42]. Uma alternativa adequada é o método Runge Kutta, que
foi desenvolvido por Runge Kutta em 1875. Partindo dos valores iniciais y, para o
instante t = 0, 0 método Runge Kutta de 4° ordem, representado pelo acronimo RK4,
permite avaliar as derivadas de y no inicio, meio e fim do intervalo de integracéo, fazendo
no final uma média ponderada dessas derivadas para estimar y;,, no passo de tempo

seguinte, de acordo com a Equacéo D [42].

h
Yit1 =Yi + g(k1 + 2k, + 2k3 + ky) D

em que:

ki = f(t,y)

h h
ke = f(ti+ 5,51 + ko)

h h
ks = f(t; +§'3’i +§k2)

ky = f(ti + h,y; + hks)

Para avaliar a precisdo oferecida pelo método RK4 em relacdo aos outros métodos é

mostrado um exemplo da resolucdo da Equacdo F na Tabela F 1 e na Figura F 1.
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{y’ =vy+etcos(t), t=0
y(0) =0 "

Tabela F 1: Valores obtidos por diferentes métodos de Runge-Kutta utilizados na [40].

Y(t:)
b n=1 RK2 RK4 Solucéo Exata
0 0 0 0 0
0.25 - - 0.31766 0.31767
0.5 - 0.78993 0.79040 0.79044
0.75 - - 1.44296 1.44303
1 2.27058 2.28579 2.28724 2.28736

Como se pode observar o método RK4 apresenta maior aproximacao da solucdo exata,
uma vez que o método RK4 calcula mais passos intermédios, permitindo obter uma maior

precisdo em comparagdo com os outros métodos [42].

Met. RK ordem 4

2.5 r 1
Sol. exata
n=1
n=2
2 n=4
1.5
1
0.5
O 1

Figura F 1: Grafico da solugdo numérica obtida por trés métodos de Runge-Kutta diferentes [26].
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