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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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O semiarido brasileiro ¢ uma regido que apresenta uma alta irradiacdo solar
incidente e tem como sua principal atividade econdmica a agropecudria. Por isso, este
trabalho tem o objetivo de avaliar o potencial técnico e econdmico da implementacao de
concentradores solares para aproveitar esse recurso solar da regido para atender a
demanda de refrigeracdo de um distribuidor de frutas. Foram simulados os ciclos de
refrigeragao de compressdo a vapor, sendo necessaria a produgdo de eletricidade, e de
absorc¢do, sem necessidade de producdo de eletricidade, para verificar qual sistema ¢
mais economicamente vidvel. A demanda térmica foi calculada a partir de equagdes de
transferéncia de calor utilizando dados reais de um distribuidor local. As simula¢des dos
ciclos de refrigeracdao e dos campos solares foram feitas a partir dos softwares Hysys ¢
System Advisor Model, respectivamente. Os resultados encontrados indicaram que o
sistema de compressdo a vapor ¢ mais viavel economicamente, mesmo sendo necessaria

a producdo de eletricidade, devido ao seu maior coeficiente de desempenho.
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The Brazilian semiarid is a region that presents a high incident solar irradiation
and its main economic activity is the farming. Therefore, this work has the objective of
evaluating the technical and economic potential of the implementation of solar
concentrators to take advantage of this solar resource of the region to supply the
refrigeration demand from a fruit distributor. A vapor compression refrigeration cycle,
which needs electricity supply, and an absorption refrigeration cycle, which doesn’t
need electricity supply, were simulated to verify which system is most economically
feasible. The thermal demand was calculated from heat transfer equations using real
data from a local distributor. The simulations of the cooling cycles and the solar fields
were made using the softwares Hysys and System Advisor Model, respectively. The
results indicated that the vapor compression system is more economically feasible, even
though electricity production is necessary, because of its higher coefficient of

performance.
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1 Introducao

Contextualizacio

O desenvolvimento mundial, tanto econdmico como tecnologico, depende diretamente
do uso de energia (ULLAH et. al, 2013). Energia ¢ vital para o desenvolvimento de
qualquer nagdo, e nas ultimas décadas, a economia, a populagdo e o consumo energético
per capita causaram um grande aumento na demanda energética mundial (SARBU &
SEBARCHIEVICI, 2013).

Porém as agdes do homem relacionadas a produgdo, consumo e conversdo de energia
sdo as principais responsaveis pelas mudangas climaticas no planeta (DHILLON &
VON WUEHLISCH, 2013). Alteracdes observadas no nivel do mar, nas temperaturas
locais e o acontecimento de desastres naturais como tornados sdo indicios de uma
mudanga no clima global. Esse fato pode ser explicado pelo acimulo dos gases de efeito
estufa (principalmente dioxido de carbono, metano e Oxido nitroso) emitidos
constantemente na atmosfera. Esses gases quando retidos na atmosfera, absorvem parte
da irradiagdo solar que seria emitida da Terra de volta para o espago, assim promovendo
um aquecimento global (DHILLON & VON WUEHLISCH, 2013).

A temperatura global ja sofreu um aumento de 0,8°C desde 1880 e a previsao € que no
século XXI esse valor cresg¢a entre 1,4°C e 5,8°C (IPCC, 2013; DHILLON & VON
WUEHLISCH, 2013; WANG et. al, 2017). A Figura 1 apresenta a evolu¢do do aumento
da temperatura global desde 1880 até 2016, assim como o aumento da concentracdo de
diéxido de carbono na atmosfera para o mesmo periodo.

Com o surgimento da Revolucdo Industrial na segunda metade do século XVIII, a
emissdo dos gases de efeito estufa foi aumentando gradativamente, ndo somente pelas
atividades industriais, mas também por atividades como desflorestamento ¢ mudancas
no uso do solo.

Os combustiveis fosseis, principalmente o petrdleo e o carvao, sdo bastante utilizados
em diversos setores da economia, principalmente nos setores elétrico, industrial e
transportes. Contudo ja ha uma conscientizagdio mundial no que diz respeito aos
impactos negativos causados ao meio ambiente por causa da queima de combustiveis
fosseis (ULLAH et. al, 2013).

Diversas convengdes ja aconteceram nas quais representantes dos principais paises se
reinem para discutir medidas para os mesmos reduzirem suas emissoes de gases de
efeito estufa. Dentre estas, pode-se citar o Protocolo de Kyoto (1998), a COP 15 em
Copenhagen (2009) e a COP 21 em Paris (2015) (DHILLON & VON WUEHLISCH,
2013).



Figura 1 — Evolugao do aumento temperatura do planeta e da concentragdo de CO, na atmosfera

Fonte: Climate Central (2017)

Energia renovavel pode ser definida como a energia que é produzida a partir de um
recurso natural ndo exaurivel ou inesgotavel (ULLAH et. al, 2013; ARENA, 2017; IEA,
2017). Podem ser classificados como energias renovaveis os seguintes tipos de energia:
solar, eolica, biomassa, hidraulica, geotérmica e maremotriz. Por causa do aquecimento
global, a substituicdo de recursos fosseis por recursos renovaveis para geracdo de
energia elétrica vem sendo realizada por diversos paises (ULLAH et. al, 2013).

A energia eolica, produzida a partir do vento, ja ¢ aproveitada ha mais de mil anos
porém somente na ultima década que passou a ser produzida em maior quantidade. Tem
sido bastante utilizada e seu uso tem crescido em paises como Holanda, Alemanha,
india e Malasia (SARBU & SEBARCHIEVICI, 2013). No Brasil, o uso deste tipo de
energia também cresceu bastante nos ultimos anos, principalmente no periodo de 2013 a
2016. Em 2013 a capacidade de energia edlica instalada no Brasil era de 3.484 GW,
aumentando para 5.979 GW em 2014 e no ano de 2015 apresentou seu maior
crescimento, de quase 3 GW, chegando a uma capacidade instalada de 8.733 GW
(ABEEOLICA, 2017). No ano de 2016 esse valor chegou aos 10.747 GW.

A energia hidraulica, produzida a partir da energia mecanica da agua, esta bastante
presente na matriz elétrica mundial (MOHTASHAM, 2015). Essa energia pode ser
obtida também através da energia das marés ou das ondas, porém os cientistas ainda
pesquisam a melhor maneira de aproveitar a energia das dguas dos oceanos. A energia
hidraulica apresenta diversas vantagens como baixo custo de manutengdo e operacao,
alta eficiéncia e baixo risco. Por outro lado, uma desvantagem ¢ exigir um alto



investimento inicial (MOHTASHAM, 2015). No Brasil a energia hidraulica ¢ a
principal fonte de geracdo de energia elétrica, sendo responsavel por cerca de 64% da
producdo nacional (EPE, 2016).

A Dbiomassa pode ser utilizada como fonte de energia de diversas formas
(MOHTASHAM, 2015). No Brasil, por exemplo, a lenha ainda ¢ bastante utilizada, de
forma que representa 25,4% do consumo energético nas residéncias e 6,4% do consumo
energético total nacional (EPE, 2016). Os biocombustiveis sdo produzidos a partir da
conversdo da biomassa (solida) em combustiveis liquidos. Os mais conhecidos sdo o
etanol e o biodiesel. A maioria do etanol produzido mundialmente € a partir de graos de
milho enquanto o biodiesel tem como principal matéria-prima os grdos de soja
(MOHTASHAM, 2015).

Por causa da escassez de energia em algumas areas do mundo, cientistas tém pesquisado
maneiras de aproveitar a energia proveniente do sol, uma vez que esta ¢ muito
abundante. Existem diversas tecnologias disponiveis para aproveitar a energia do sol
para fins energéticos como, por exemplo, gerar calor de processo e promover
refrigeragdao de ambientes (HASSAN & MOHAMAD, 2012).

A energia solar ¢ resultado da radiagdo eletromagnética emitida pelo sol devido a
reagdes termonucleares que ocorrem no seu interior. Para uma constante de radiacao
solar emitida por area de valor de 1.368 W/m? e uma area da Terra de 1,275 x 10" m?,
encontra-se a radiacdo solar total incidente na Terra, com o valor de 1,74 x 107 W
(CHOUDHURY et. al, 2010).

Existem duas maneiras de aproveitar a radiacdo solar para produzir eletricidade,
diretamente por efeito fotovoltaico em painéis ou concentrando a energia térmica, que
sera fornecida a uma maquina térmica que produzird trabalho de eixo a ser fornecido a
um gerador elétrico. A tecnologia de concentragdo solar pode ser aplicada, ndo somente
a producdo de energia elétrica, mas também a outras finalidades citadas no paragrafo
anterior. A tecnologia de concentragdo quando aplicada a produgdo de eletricidade ¢é
conhecida como CSP (Concentrated Solar Power) ¢ quando aplicada apenas a produgao
de calor ¢é conhecida como CST (Concentrated Solar Thermal) (BLANCO & MILLER,
2017).

Para conseguir suprir o crescimento da demanda de energia mundial, o uso de painéis
fotovoltaicos cresceu bastante nos ultimos anos no mundo inteiro e estima-se que a
tendéncia e que cresca ainda mais na proxima década, quando em comparagdo com as
outras fontes convencionais de energia elétrica (ULLAH et. al, 2013). A capacidade
instalada de painéis fotovoltaicos no mundo alcangou 227 GW no ano de 2015
(GAUCHE et. al, 2017). A Figura 2 ilustra o crescimento do uso de painéis
fotovoltaicos nos ultimos anos.
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Figura 2 — Energia elétrica produzida a partir de painéis fotovoltaicos

Fonte: Adaptado de Ullah et. al (2013)

Por outro lado, a tecnologia de concentracao solar ainda ¢ imatura quando comparada
aos painéis fotovoltaicos e a maioria das tecnologias de producdo de eletricidade
existentes, porém alguns paises emergentes como Africa do Sul, Chile e Marrocos ja
planejam investir nesse tipo de tecnologia, uma vez que seus territorios apresentam uma
alta irradiagdo normal direta e ha disponibilidade de territério para implantar os
coletores solares (GAUCHE et. al, 2017).

A capacidade instalada mundial de usinas CSP também tem crescido ao longo dos
ultimos anos, ultrapassando o valor de 5.000 MW no ano de 2017 com um crescimento
de 2,3% em relacdo ao ano anterior. A capacidade instalada de plantas CSP para
diversos paises se encontra na Tabela 1 a seguir:



Tabela 1 — Capacidade instalada de usinas CSP em diversos paises

Taxa de
Naciio Capacidade Total Capacidade Crescime~nto
Instalada Instalada em 2017 | em relagao a
2016
Espanha 2.362 0 0
Estados Unidos 1.832 0 0
india 205 0 0
Marrocos 181 0 0
Aftica do Sul 300,56 100 49,86%
Emirados Arabes 100,1 0 0
Argélia 25 0 0
Egito 20 0 0
China 29,3 1 3,53%
Ird 17,25 0 0
Australia 19 0 0
Italia 7,01 0 0
Israel 6 0 0
Chile 2,3 0 0
Tailandia 5 0 0
Oma 11,54 9,24 401,70%
Arabia Saudita 0,04 0,04 N/D
Canada 1 0
Turquia 1,4 0 0
Alemanha 1,5 0
Dinamarca 5,48 5,48 N/D
Franca 0,25 0 0
Total 5.133 115,76 2,30%

O semiarido ¢ uma regido que ocupa cerca de um quinto do territorio brasileiro,
abrangendo cerca de 1.200 municipios com uma populacdo aproximada de 26,6
milhdes. A maior parte dessa regido estd localizada na regido Nordeste e no norte do
estado de Minas Gerais (ASA, 2018). A regido Nordeste, assim como o semidrido,
apresentam como sua principal atividade econdmica a agropecudria (DE SOUSA,

2006).

Fonte: CSP Plaza (2018)




Os terrenos propicios a agricultura nessa regido, em sua maioria, pertencem a uma
pequena elite, o que gera uma alta desigualdade e exclusdao social. Mais da metade da
populacdo que vive em situacdes de extrema pobreza esta localizada na regido Nordeste,
em alguns casos a populacdo tem dificil acesso a energia elétrica (ASA, 2018).

A maioria das regides que apresentam irradiagdo minima suficiente para que seja viavel
a implementacdo da tecnologia de concentragdo solar estd localizada no semiarido
brasileiro (MALAGUETA, 2013; SORIA, 2016).

Objetivo e Descricao

Nesse contexto de mudangas climaticas e aquecimento global que surge a necessidade
de realizar estudos no que diz respeito a implementacdo de tecnologias capazes de
aproveitar recursos naturais disponiveis e produzir energia de forma sustentavel. Tendo
o conhecimento de que a regido semiarida do pais possui algumas areas de dificil acesso
a energia elétrica, e que a mesma apresenta uma grande quantidade de recurso solar
disponivel, surge a motivagdo para a realizacdo deste trabalho.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o potencial técnico e econOmico da
implementagdo da tecnologia de concentragdo solar a com a finalidade de produzir frio
para atender a demanda de uma atividade econdmica local. A intengdo de se produzir
frio se explica pelo fato de a principal atividade econdmica da regido ser a agropecudria.
As frutas tropicais e as hortalicas necessitam ser armazenadas em ambientes
refrigerados, uma vez que a manutengdo da temperatura das mesmas é a principal
variavel para manter suas qualidades (KADER, 2013).

Para alcancar o objetivo deste trabalho sera realizado um estudo de caso a partir de
informagdes reais sobre o processo de armazenamento e refrigeragdo de frutas de um
distribuidor localizado no semiarido brasileiro. Primeiramente sera calculada a demanda
de frio diaria do distribuidor, em seguida o ciclo de refrigeracdo do refrigerador sera
simulado e, por ultimo, sera feita a simulagdo do campo solar.

Serdo propostos dois sistemas utilizando diferentes rotas para atender a demanda de
frio. O primeiro sistema sera composto apenas pelo campo solar e refrigerador,
operando em um ciclo de absorc¢do, utilizando energia térmica. O segundo sistema sera
composto pelo campo solar, refrigerador, operando em um ciclo de compressao a vapor,
€ uma maquina térmica, uma vez que o ciclo utiliza energia elétrica. O objetivo em
testar as duas rotas ¢ verificar qual sistema ¢ mais vidvel economicamente, pois o
sistema que opera com ciclo de compressdo a vapor apresenta uma etapa (intermediaria)
a mais, porém sabe-se que o mesmo apresenta maior eficiéncia quando comparado com
o ciclo de absor¢ao.

As simulacdes dos ciclos de refrigeragdo serdo realizadas no software Aspen Hysys
2006, enquanto as simula¢des dos campos solares e das maquinas térmicas serdo
realizadas no software System Advisor Model (SAM). Depois de realizadas as



simulagdes, o sistema mais viavel economicamente sera comparado com o sistema
convencional utilizado atualmente pelo distribuidor.

2 Revisao Bibliografica

Nesta se¢ao sera feita uma revisao na literatura dos assuntos abordados neste trabalho,
que por sua vez tem como assunto central a refrigeracdo solar, por concentragdo,
aplicada a frutas. Portanto, primeiramente serdo apresentadas as principais tecnologias
de refrigeracdo solar existentes, e em seguida serdo detalhadas as tecnologias de
concentragdo solar existentes, assim como o0s sistemas propostos da mesma neste
trabalho.

2.1 Refrigeracao Solar

Refrigeragdo solar é o processo no qual a energia solar ¢ utilizada para refrigerar
ambientes. O aproveitamento da energia solar permite o fornecimento de energia limpa
para processos de refrigeracdo no mundo com baixos custos (ULLAH et. al, 2013). Em
locais onde ha disponibilidade do recurso natural e demanda de refrigeragdo, sua
aplicagdo pode ser feita em diversos setores. Dentre esses pode-se destacar o
armazenamento de remédios e vacinas na Africa subsaariana (ABDUL WAHAB et. al,
2009), o processo de irrigagdo através de bombas solares, assim como o armazenamento
refrigerado de alimentos no setor agricola (YEO et. al, 2012). Em tais situagdes ¢
comum nao haver facil disponibilidade de energia.

Um sistema de refrigeracao solar permite uma reducao dos custos com energia elétrica
quando comparados com sistemas convencionais, € essa contribuicdo ¢ fundamental
principalmente no verdo, quando a demande de frio ¢ maior (DINCER & KANOGLU,
2010).

Diversas técnicas de refrigeragdo solar ja foram desenvolvidas até o momento.
Basicamente sdo divididas em duas categorias: a refrigeracdo solar elétrica e a
refrigeracdo solar térmica (SARBU & SEBARCHIEVICI, 2013).

Na primeira categoria, painéis fotovoltaicos ou um sistema com concentradores solares
e um bloco de poténcia fazem a conversao da energia solar em eletricidade, que serd a
energia de entrada de um ciclo termodindmico de refrigeragdo. As técnicas disponiveis
dessa categoria sdao o sistema de compressdo a vapor e o sistema Peltier.
Diferentemente, na refrigeragdo solar térmica a energia obtida através da irradiagdo
solar ¢ concentrada sob a forma de calor através de coletores e em seguida essa energia
¢ fornecida ao ciclo de refrigeragdo. Para essa categoria as técnicas disponiveis sdo a
absorc¢ao, adsor¢do, dessecante liquido, dessecante solido, ejetor e Rankine.

r

O desempenho de um sistema de refrigeracdo ¢ medido por um coeficiente, o
coeficiente de performance, calculado pela razdo entre a energia removida do meio



refrigerado e a energia que entra no ciclo, respectivamente (SARBU &
SEBARCHIEVICI, 2013). Este calculo sera detalhado na sec¢ao 3.

Todas as técnicas de refrigeracdo citadas anteriormente serdo detalhadas nas proximas
secOes, assim como serdo citados trabalhos cientificos relevantes realizados de cada
uma. A Figura 3, a seguir, mostra as tecnologias de refrigeracdo solar citadas
anteriormente separadas por categoria.

Fotovoltaica +

( 5 Sistema de
Refrigeragio Solar Compressédo a Vapor
Elétrica
Fotovoltaica +
Sistema Peltier
TegnologNias de Dessecante Liquido
Refrigeragdo Solar Ciclos Abertos )
Dessecante Solido
. ~ Absor¢ao
Refng;éﬁ';lgfdﬂ Ciclos Fechados _
Adsor¢ao
| Sistemas Termo- Ejetor de Vapor
Mecanicos Bl

Figura 3 — Organograma das técnicas de refrigeragdo solar existentes

Fonte: Elaboragao propria

2.1.1 Refrigeragao Solar Térmica

Ha uma preferéncia pelas tecnologias de refrigeracdo solar térmica em relacdo as
tecnologias de refrigeragdo solar elétrica, que pode ser explicada pela baixa eficiéncia
na conversdao da radiagdo solar incidente em eletricidade pelos painéis fotovoltaicos
(ULLAH et. al, 2013). Apenas 35% dessa radia¢do pode ser convertida diretamente em
eletricidade, com os 65% restantes sendo convertidos em energia térmica. Por outro
lado, os coletores solares utilizados na refrigera¢do solar térmica podem converter até
95% da radiacao incidente em energia térmica (OTANICAR et. al, 2012).

Um sistema de refrigeragdo solar térmica é composto basicamente por quatro
componentes: conjunto de coletores solares, tanque de armazenamento térmico, unidade
de resfriamento térmico e trocador de calor (OTANICAR et. al, 2012). Os coletores
solares concentram a energia térmica obtida através da radiagdo solar incidente,
aquecendo o fluido refrigerante pelo processo de conveccdo. O fluido refrigerante
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aquecido pode ser tanto utilizado diretamente no ciclo de refrigeracdo, na unidade de
resfriamento térmico, como armazenado no tanque de armazenamento térmico para uso
posterior, quando ndo hé radiagdo solar incidente suficiente. O trocador de calor ¢
responsavel pela transferéncia de calor entre os ambientes, frio e quente (ULLAH et. al,
2013). A Figura 4 ilustra o esquema geral de um sistema de refrigeracao solar térmica.

Sun

Thermal Thermal

Solar Thermal Storage Tank AC Unit

Collector
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Figura 4 — Esquema geral de um sistema de refrigeragao solar térmica

Fonte: Ullah et. al (2013)

Devido a intermiténcia da energia solar, o sucesso de sistema de refrigeracdo solar
térmica ¢ altamente dependente do armazenamento térmico, que pode ser feito tanto na
forma de fluido aquecido como na forma de fluido refrigerado (SARBU &
SEBARCHIEVICI, 2013).

As técnicas de refrigeracdo solar térmica podem ser divididas em duas categorias:
refrigeragdo por sorc¢ao, na qual o sistema pode ser aberto ou fechado, e refrigeracao
termo-mecanica.

2.1.1.1 Sistemas Fechados de Sorcao

Existem apenas dois tipos de sistemas fechados de sor¢do: o sistema de absor¢ao e o
sistema de adsor¢do, os quais serdo detalhados nesta se¢do.

Absorcio

Absorg¢ao ¢ um processo no qual um fluido absorvente na fase liquida absorve um fluido
refrigerante na fase vapor tornado a solugdo rica em refrigerante. Esse processo ¢
reversivel com a adi¢do de calor a solugdo, vaporizando o refrigerante e tornando a
solucdo pobre em refrigerante novamente (CHIDAMBARAM et. al, 2011).



O par de fluidos de trabalho mais utilizado ¢ amodnia-dgua, com a amodnia atuando como
refrigerante ¢ a 4gua como absorvente. Sua importancia ¢ explicada pela alta
estabilidade da mistura em uma grande faixa de pressdes e pelo baixo ponto de
congelamento da amoénia, podendo assim refrigerar a temperaturas mais baixas. O
segundo par de fluidos de trabalho mais utilizado ¢ a mistura agua-brometo de litio,
neste caso a dgua atua como refrigerante. Pelo alto ponto de congelamento da agua, esse
par de fluidos ¢ utilizado mais em casos de condicionamento, ndo sendo capaz de
refrigerar a temperaturas mais baixas (ULLAH et. al, 2013).

O ciclo de absor¢ao, assim como o ciclo de compressdo a vapor, ¢ um dentre os mais
populares sistemas de refrigeracdo. Os dois ciclos citados se assemelham quanto as
etapas que apresentam. Em ambos hé as etapas de condensagdo, expansdo com redugdo
de pressao, evaporagdo e compressao, porém a principal diferenca entre os dois sistemas
¢ a maneira como a compressao ¢ feita. No sistema de compressdao a vapor ocorre uma
compressdo mecanica, através de um compressor que realiza trabalho mecanico,
enquanto no sistema de absor¢@o ocorre uma compressao térmica (CHEN et. al, 2016).

A Figura 5(a) ilustra o ciclo de compressao a vapor enquanto Figura 5(b) ilustra o ciclo
de absorcdo. Por sua vez a Figura 6(a) apresenta o diagrama pressao-temperatura para o
ciclo de compressdo a vapor e a Figura 6(b) apresenta o mesmo diagrama para o ciclo
de absorgao.

Condensador

QCO‘\' Cj_z Conpressor

Vahrula

Compressor Térmico

Fraporador

(a) Ciclo de Compressdo a Yapor {b) Ciclo de Ahsorgéio

Figura 5 — Sistemas de refrigeragdo por compressio a vapor e absor¢ao

Fonte: Adaptado de Chen et. al (2016)
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Figura 6 — Diagrama pressao-temperatura (P-T) para os dois sistemas de refrigeracao

Fonte: Adaptado de Chen et. al (2016)

O compressor térmico representado na Figura 5 ndo pode ser utilizado quando o fluido
refrigerante se trata da amodnia, sendo necessario que sejam feitas algumas alteragdes no
ciclo (CHEN et. al, 2016). O gerador deve ser substituido por um refervedor e uma
coluna de retificacdo com um condensador parcial. A funcdo da coluna de retificagdo
nesse sistema ¢ garantir a maxima concentracao possivel de amonia que seguird para o
condensador, em outras palavras, garantir a pureza do refrigerante (CHEN et. al, 2016).
A Figura 7 ilustra o sistema de absor¢do utilizando amonia como refrigerante.
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Figura 7 — Sistema de refrigeragdo por absor¢ao utilizando a mistura NH3-H»O como fluido de trabalho

Fonte: Adaptado de Chen et. al (2016)
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Adsorcio

A adsor¢do ¢ um fendmeno que ocorre devido a interagdo entre um sélido e um fluido,
que atua como refrigerante no ciclo de refrigeracdo, a partir de reagdes fisicas ou
quimicas (FERNANDES et. al, 2014).

A adsor¢ao fisica, ou fisissor¢ao, ocorre quando o fluido se mantém nos poros do solido
através de interagdes do tipo Van der Waals, portanto esse fluido fica acumulado na
superficie do soélido poroso. A reagdo de adsorcao fisica ¢ exotérmica e reversivel,
portanto para que ocorra a dessor¢do (liberacdo do fluido da superficie do sélido) ¢
necessario que se forneca calor ao sistema (FERNANDES et. al, 2014).

A adsor¢ao quimica, ou quimiossor¢ao, ocorre quando hé ligacdo quimica, i6nica ou
covalente, entre o fluido e o solido. Essas ligagdes sdo muito mais fortes quando
comparadas com as ligacdes na adsor¢do fisica, portanto o processo de adsor¢do
quimica ndo ¢ totalmente reversivel, além de ndo ser facilmente revertido, uma vez que
ha modificagdo na estrutura quimica do sélido e do fluido e suas moléculas ndo
retornardo ao estado inicial (FERNANDES et. al, 2014). Por esse motivo a maioria dos
processos de adsor¢ao envolvem interagdes fisicas (L.W. WANG et. al, 2009). A Figura
8, abaixo, ilustra os dois tipos de processos de adsor¢ao descritos.

o
056e” @@ﬁ@ o0 9 o

Adsorgio Fisica Adsorgio Quimica

Figura 8 — Ilustragd@o dos tipos de adsor¢ao

Fonte: Adaptado de Emadicalprep (2017)

Destacam-se como os principais pares de operacdo de sistemas de refrigeragdo solar
térmica por adsor¢do (solido-fluido): gel de silica com agua, carbono ativado com
metanol, carbono ativado com amonia, zedlita com agua, e cloreto de metais com
amoénia (ULLAH et. al, 2013).

O sistema de refrigeragdo por adsor¢do ¢ composto por duas camaras de sor¢do, de
adsorcao e de dessorcao, condensador e evaporador (SARBU & SEBARCHIEVICI,
2013). No evaporador ocorre a evaporagdo do refrigerante a uma pressdo baixa e a uma
temperatura baixa. Em seguida, o vapor entra na cAmara de adsor¢do, onde ¢ adsorvido
no sélido. Como a reagdo de adsorcdo ¢ exotérmica, ¢ necessario que a camara seja
resfriada por causa do calor liberado na reagdo de adsor¢do. Na camara de dessor¢do
ocorre 0 processo oposto e a liberacdo do vapor € feita a partir da adi¢do de calor que
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favorece a reagdo de dessorcao. Apds a dessorcdo do refrigerante, este segue para o
condensador para voltar ao estado liquido a uma baixa temperatura € em seguida passa
por uma valvula para ter sua pressdo reduzida e voltar ao seu estado inicial. Dessa
maneira o ciclo ¢ formado (AL-ALILI et. al, 2014). O processo descrito pode ser
ilustrado na Figura 9.

Condenser |

Cooling walurs L Heat exchanger
elreuit | arial 2
S & a

Hieating watorn
elrrml

“hilling waters
£Irewit

: Evaporator

Figura 9 — Esquema simplificado da refrigeragdo por adsorgao

Fonte: (Al-Alili et. al, 2014)

2.1.1.2 Sistemas Abertos de Sorcio

Os sistemas de sor¢do aberta sdo caracterizados como dessecantes. Dessecantes sao
sorvedores utilizados em processos de umidificacdo e desumidificagio por causa de sua
grande afinidade com a agua. Nesse processo de sor¢cdo o dessecante pode sofrer
alteragdo fisica, conhecido como adsorcdo, ou quimica, conhecido absor¢ao
(KALOGIROU, 2016).

Os sistemas dessecantes transferem a umidade de uma corrente de ar para outra a partir
de dois processos: sor¢ao e dessor¢do. No processo de sorc¢do, a transferéncia de
umidade ¢ realizada a partir da diferenca entre as pressoes de vapor da agua contida no
ar ¢ o dessecante, uma vez que o dessecante estd com baixa umidade e a uma
temperatura baixa e portanto, sua pressdo de vapor serd menor. O processo oposto
ocorre na dessorcao, a transferéncia de umidade ¢ feita do dessecante para o ar, também
pela diferenca entre as pressdes de vapor dos mesmos agentes. Para isso € necessario
que o dessecante esteja a uma temperatura alta, entdo é necessaria uma fonte externa de
calor. Apos a dessor¢do, o dessecante ¢ resfriado pelo ar frio, € como ja estd com uma
baixa umidade, podera ser utilizado novamente no processo de sor¢ao e assim forma-se
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o ciclo (SARBU & SEBARCHIEVICI, 2013). A Figura 10, a seguir, ilustra os
processos descritos.

Pressio de Vapor na Superficie do Dessicante

-
Coniendo de Umidade no Dessecanie

Figura 10 — Processo de transferéncia de umidade pelo dessecante

Fonte: Adaptado de Sarbu & Sebarchievici (2013)

Dessecante Solido

O objetivo do sistema de dessecante solido ¢ retirar a umidade do ar ambiente, e para
atingi-lo, ¢ montada uma estrutura no formato de uma roda e posicionada na mesma
uma fina camada de material dessecante, como por exemplo, gel de silica (SARBU &
SEBARCHIEVICI, 2013).

A roda com dessecante ¢ dividida em duas se¢des: uma para desumidificar a corrente de
ar de processo ¢ a outra para ser regenerada pela corrente de ar de regeneragio.
Portanto, a roda gira constantemente por onde passam as duas correntes de ar citadas
anteriormente (AL-ALILI et. al, 2014).

O ar quente e imido passa através da roda de dessecante, tendo sua umidade reduzida e
sua temperatura de bulbo seco aumentada, em seguida ¢ resfriado na roda de
recuperagao de calor e umidificado no umidificador. O ar exausto do ambiente resfriado
¢ resfriado e umidificado até condi¢des proximas de sua saturacdo, em seguida ¢é
aquecido na roda de recuperacao de calor, que atua como um trocador de calor, para que
o ar de processo seja resfriado. E por ultimo, essa corrente de ar que ja apresenta alta
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umidade ¢ aquecida, a partir da energia solar térmica, sendo assim capaz de regenerar a
roda de dessecante (na se¢cdo na qual apresenta baixa umidade). A Figura 11, abaixo,
ilustra o sistema de dessecante s6lido descrito.

Hot water Bac

kuy
storage tank P

heater

colector

Building
* — {i} Warm, humid air
Fan | | Teat
= exchanger

— Cool, dry air

= I
Dessicant Heat _Hem Fan I

Wheel TECOVETY exchanger

Figura 11 — Sistema de refrigerag@o solar com dessecante solido

Fonte: Sarbu & Sebarchievici (2013)

Na literatura encontram-se pesquisas relevantes para esse sistema. Dentre essas se
destacam: o sistema proposto por Sukamongkol et al. (2010), em que a rode de
dessecante ¢ regenerada a partir do calor rejeitado pelo condensador e por um coletor de
ar termo-fotovoltaico reduzindo os gastos energéticos em 18%, e o sistema proposto por
Laetal. (2011), em que um ciclo dessecante de dois estagios foi acoplado a um ciclo de
compressdo a vapor com o objetivo de condicionar um conjunto de escritorios,
reduzindo o consumo energético em 34%.

Dessecante Liquido

O sistema de dessecante liquido ¢ composto basicamente por uma unidade de
desumidificag¢do e uma unidade de regeneracdao (AL-ALILI et. al, 2014).

A desumidificacdo ¢ feita em um absorvedor ou condicionador, onde o liquido
dessecante ¢ pulverizado no ar ambiente e consequentemente tem sua temperatura e
pressdo de vapor aumentadas, e sua concentracdo diminuida por causa da umidade
absorvida do ar, a0 mesmo tempo em que o ar ambiente tem sua umidade reduzida
assim como sua temperatura. O liquido cai em uma espécie de reservatorio, de onde €
continuamente retirado em pequenas propor¢des ¢ enviado a unidade de regeneragdo
para que sua pressdo de vapor e temperatura voltem aos valores iniciais. A regeneracao

15



ocorre também com a pulverizagdo do liquido no ar ambiente, porém o liquido esta com
uma pressao de vapor mais alta, portanto a umidade ¢ transferida ao ar e o dessecante
podera ser utilizado novamente para resfriar o ar na unidade de desumidificacdo. Para
que o liquido esteja com a pressdo de vapor necessaria para que ocorra o processo de
regeneragdo, ¢ necessario que o mesmo seja aquecido (AL-ALILI et. al, 2014). A Figura
12 ilustra o sistema de dessecante liquido.

Os materiais mais comumente utilizados em sistemas de dessecante liquido sdo: cloreto
de litio (LiCl), cloreto de calcio (CaCl2) e brometo de litio (LiBr) (SARBU &
SEBARCHIEVICI, 2013).

Aftercooler
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u (V2 3 space
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; E B
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collector Heating coil Cooling coil
’—D s 4 | & Ambient or
! Recuperative q return air
Ambient air  [ERaEsE SR heat exchanger : :
C
I
Regenerator Dehumidifier

Figura 12 — Sistema de refrigerago solar com dessecante liquido

Fonte: Kim & Ferreira (2008)

Dentre as pesquisas realizadas para esse sistema, pode-se destacar o trabalho de Xiong
et. al (2009), em que um sistema de dois estagios, o principal utilizando dessecante
brometo de litio como dessecante sendo complementado pelo secundario utilizando
cloreto de calcio como pré-desumidificador, reduziu a demanda energética em 16%.

2.1.1.3 Termo-Mecanica

Na refrigeracao solar termo-mecanica a energia térmica concentrada sera convertida em
energia mecanica, ¢ esta sera utilizada em um ciclo especifico para produzir o efeito de
refrigeracdo. Os dois sistemas mais conhecidos para essa tecnologia sdo: ciclo ejetor e
ciclo Rankine (ZEYGHAMI et. al, 2015).

Ejetor

O ciclo com ejetor de vapor pode ser entendido como a unido dos ciclos de compressao
a vapor e Rankine, porém com um ejetor cumprindo as fungdes que o expansor € o
compressor cumprem nos ciclos citados (AL-ALILI et. al, 2014). Como pode ser

16



observado na Figura 13, o ciclo ejetor pode ser dividido em trés ciclos menores: no
primeiro, energia térmica ¢ fornecida ao sistema através da concentragdo de energia
solar (obtida diretamente ou armazenada), no segundo, o calor fornecido ao gerador ¢
absorvido pelo fluido de trabalho, no terceiro, ocorre a refrigeracdo do ar ambiente no
evaporador.

O ejetor ¢ composto por um bocal, uma cdmara de mistura e um difusor. O vapor que
sai do gerador (corrente 1), que se encontra em alta temperatura e alta pressdo, escoa
pelo ejetor e tem sua pressao e temperatura reduzidas e sua velocidade aumentada apos
passar pelo bocal. Nesse ponto, a pressdo do vapor se encontra menor que a pressao do
vapor que sai do evaporador (corrente 6), e consequentemente essa diferencga de pressao
provoca a suc¢ao do fluido de maior pressao. As duas correntes de vapor se misturam na
camara de mistura e seguem para o difusor, onde as correntes entram a uma alta
velocidade e baixa pressao e saem a alta pressdo e baixa velocidade. A corrente do
vapor a alta pressdo segue para o condensador, e em seguida, uma parte da corrente
retorna ao segundo ciclo e outra parte segue para a valvula e finalmente por tltimo para
o evaporador, onde ocorre a refrigeracdo do meio (ZEYGHAMI et. al, 2015). A Figura
13 ilustra o sistema de refrigeragdo por ejecdo de vapor.

T —" |
v
7\ storage
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s W L

Ejector

Figura 13 — Sistema de refrigeragio solar por ejegdo de vapor

Fonte: Zeyghami et. al (2015)

17



Rankine

A refrigeracdo solar térmo-mecanica por ciclo Rankine consiste basicamente na
conversdo da energia solar em trabalho mecanico através de um ciclo Rankine,
provocando o funcionamento de um ciclo de compressao a vapor convencional. O
trabalho gerado pelo fluido no expansor serd fornecido ao compressor do ciclo de
refrigeracdo (ZEYGHAMI et. al, 2015). Enquanto no sistema com eje¢do de vapor o
ejetor desempenha as fungdes do compressor e do expansor, neste sistema os dois
equipamentos estdo presentes e interligados por um eixo. O sistema de refrigeragdo
Rankine pode ser interpretado como uma usina CSP sem o gerador de eletricidade
acoplado a um ciclo de compressao a vapor.

O sistema ¢ dividido em duas se¢des. Na primeira, energia solar térmica ¢ fornecida ao
gerador, onde o fluido de trabalho ¢ aquecido e em seguida passa pelo expansor
produzindo trabalho mecanico, tendo sua pressdo e temperatura reduzidas. Em seguida,
perde calor no condensador retornando ao estado liquido para ser bombeado novamente
ao gerador. Na segunda, ocorre 0 mesmo processo de refrigeracdo que no ciclo ejetor,
detalhado anteriormente. A Figura 14, a seguir, ilustra o sistema descrito.
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Figura 14 — Sistema de refrigerag@o solar por ciclo Rankine

Fonte: Zeyghami et. al (2015)
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2.1.2 Refrigeracao Solar Elétrica

Um sistema de refrigeracao solar elétrica ¢ constituido por painéis fotovoltaicos e uma
unidade de refrigeracdo elétrica (KIM & FERREIRA, 2008). Um painel fotovoltaico ¢
um dispositivo sélido semicondutor que converte a energia solar em eletricidade pelo
processo de mesmo nome (ULLAH et. al, 2013).

A corrente elétrica produzida pelos painéis fotovoltaicos ¢ do tipo continua, porém
maior parte dos processos industriais e aplicagdes domésticas utilizam corrente d otipo
alternada, portanto um sistema de refrigeracdo elétrica deve ser composto pelos
seguintes componentes (ULLAH et. al, 2013):

e Painéis fotovoltaicos — Dispositivos capazes de produzir eletricidade
diretamente a partir da radiacdo solar

e Bateria — Armazena a energia elétrica produzida em excesso, sob a forma de
corrente continua, para ser utilizada nos periodos em que nao ha presenca de
radiagdo solar

e Inversor — Dispositivo capaz de converter a corrente continua produzida em
corrente alternada

e Unidade de refrigeragdo — Sistema de refrigeracdo que utiliza como fonte de
energia a corrente elétrica alternada produzida no inversor

A Figura 15 ilustra o sistema de refrigeracdo elétrica descrito anteriormente
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Figura 15 — Esquema de um sistema de refrigeracao fotovoltaica

Fonte: Ullah et. al (2013)
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Uma vantagem dos painéis fotovoltaicos quando comparados com os coletores solares
utilizados na refrigeracdo solar térmica ¢ o baixo custo, porém apresentam a
desvantagem de aproveitarem uma parcela menor da radiagdo solar incidente (ULLAH
et. al, 2013). Os raios infravermelhos, vermelhos e laranjas ndo sao aproveitados pelos
painéis, e estes correspondem a 65% da radiacdo incidente, como pode ser observado na
Figura 16.

< _:E:_ “." IV - Infravernelho
2 s0% 4] ¥ - Vermelho
:§ 3587 !__ L-LﬂIﬂI'I.jﬂ.
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Figura 16 — Diferentes raios solares incidentes

Fonte: Adaptado de Ullah et. al (2013)

Fotovoltaica com Sistema de Compressao a Vapor

O ciclo mais utilizado no sistema de refrigeragdo elétrica ilustrado na Figura 15 ¢ o
ciclo de compressdo a vapor (ULLAH et. al, 2013). Como este ja foi detalhado na se¢ao
2.1.1, ndo sera detalhado nesta secao.

Fotovoltaica com Sistema Peltier

Neste sistema o processo de refrigeracio ocorre a partir do efeito Peltier!. O dispositivo
termoelétrico ¢ composto por duas placas de material isolante revestidos internamente
por um material condutor. Entre as duas placas ha pares organizados de semicondutores,
um semicondutor do tipo n? ¢ um semicondutor do tipo p* conectados entre eles. O
fluxo de elétrons ocorre do semicondutor p ao semicondutor n e entdo a energia elétrica
¢ convertida em energia térmica (SIECKER, 2017). O ordenamento dos semicondutores
¢ muito importante nesse sistema, uma vez que o mesmo promove o fluxo de calor, com
a absorcao de calor de uma placa e rejeicdo do mesmo na outra placa (SIECKER, 2017).

! Ocorréncia de gradiente de temperatura quando dois semicondutores de materiais diferentes sdo unidos
sob uma corrente elétrica em circuito fechado

2 Semicondutor aceitador de elétrons

3 Semicondutor doador de elétrons
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A Figura 17, a seguir, ilustra o sistema de refrigeragao solar termoelétrica por efeito

Peltier.
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Figura 17 — Sistema de refrigerac@o termo-elétrica

Fonte: Adaptado de Sarbu & Sebarchievici (2013)

21



2.2 Tecnologias de Concentraciao Solar

2.2.1 Introducao

As tecnologias de concentracdo solar tém se mostrado promissoras para atender as
demandas energéticas da populagdo mundial (BLANCO & MILLER, 2017). Os
sistemas de energia solar sdo projetados a fim de maximizar as vantagens oferecidas
pelo uso do sol como fonte energética (energia renovavel e limpa).

Essa tecnologia captura a irradiacdo solar, convertendo-a em energia térmica de alta
temperatura (BLANCO & MILLER, 2017). Essa energia térmica pode ser utilizada em
diversas aplicagdes. Dentre elas destacam-se: promover aquecimento e resfriamento de
ambientes, produzir calor de processo, produgdao de eletricidade e utilizacdo em
processos quimicos (BLANCO & MILLER, 2017).

A utilizagdo de concentradores solares para a producdo de eletricidade ¢ conhecida
como CSP (Concentrated Solar Power), enquanto para outras aplica¢cdes pode ser
denominada CST (Concentrated Solar Thermal).

As usinas CSP ou heliotérmicas produzem eletricidade através da concentragdo da
irradiacdo solar provocando o aquecimento de um fluido de trabalho que ira transferir
esse calor a uma maquina térmica, produzindo trabalho de eixo em uma turbina. Em
seguida um gerador elétrico ¢ acionado. Esse procedimento ocorre geralmente em um
ciclo Rankine utilizando o vapor de dgua como fluido de trabalho (BLANCO &
MILLER, 2017).

A Figura 18(a) ilustra o esquema sistematico de uma usina CSP com geracdo de
eletricidade enquanto a Figura 18(b) ilustra o esquema de um sistema CST qualquer, no
qual o calor solar concentrado sera utilizado para uma das diversas aplicagdes térmicas,
como citado anteriormente.
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Figura 18 — Esquemas dos sistemas CSP e CST com armazenamento térmico

Fonte: Adaptado de DOE, 2014
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2.2.2 Tecnologias Disponiveis

Irradiacao Direta Normal (DNI)

A irradia¢do direta normal ou DNI (Direct Normal Irradiance) ¢ a radia¢do incidente
diretamente em uma unidade de area (ENERGIA HELIOTERMICA, 2017). A DNI é
sempre medida em uma superficie perpendicular aos raios solares € é o tnico tipo de
radiagdo que pode ser refletida e concentrada.

Os projetos de usinas de concentragdo solar (os quais serdo apresentados a seguir)
devem estar localizados em regides que apresentam uma DNI minima de 1.700
kWh/m?/ano, porém é mais comum encontrar na literatura o valor de 2.000 kWh/m?/ano
ou 6 kWh/m*dia (MALAGUETA, 2013; SORIA, 2016). A Figura 19 apresenta os
diferentes valores de DNI para todo o territorio brasileiro.
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Figura 19 — Irradiag@o normal direta (DNI) no territorio brasileiro

Fonte: Malagueta (2013)
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E possivel perceber através da figura 18 que os locais com maiores indices de irradiagdo
estao localizados na regiao Nordeste, principalmente no estado da Bahia, e no norte do
estado de Sao Paulo. Ha também bons indices de radiagdo em pontos isolados nas
regides Centro-Oeste e na regido Sul, nos estados do Mato Grosso do Sul e Rio Grande
do Sul, respectivamente.

O potencial técnico das tecnologias CSP maduras e comerciais foi quantificado por
Burgi (2013) utilizando técnicas de geoprocessamento e os seguintes critérios: DNI
igual ou superior a 5,5 kWh/m?/dia, declividade maxima do terreno de 3%, exclusio de
areas indiginas e de reservatérios de hidrelétricas, exclusdo de areas urbanas, distancia
maxima das subestagdes de 40 quilometros, distdncia maxima de linhas de transmissao
de 200 metros, distancia maxima de rodovias de 10 km e disponibilidade hidrica. Os
resultados encontrados por Burgi (2013) se encontram na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 — Potencial da tecnologia CSP no Brasil

Tecnologia Potencial| N NE SE CO S | Brasil
Cilindro parabohc,o sem GW 5 151 39 48 103 347
armazenamento termico

Cilindro parabdlico com 6
horas de armazenamento GW 2 79 15 21 50 167
térmico
Torre solar com 7,5’h0r‘as GW 1 42 6 9 27 36
de armazenamento térmico

Fonte: Adaptado de Soria (2016)

Os resultados encontrados indicam que o Brasil apresenta um grande potencial técnico
para as tecnologias de CSP maduras e comerciais, com os valores de 347 GW, 167 GW
e 86 GW para as tecnologias cilindro parabdlico sem armazenamento, cilindro
parabolico com seis horas de armazenamento térmico e torre solar com sete horas e
meia de armazenamento térmico, respectivamente.

Ainda n3o se encontram na literatura estudos feitos para o potencial técnico de
tecnologias CST no Brasil, porém cabe ressaltar que esse potencial serd muito superior
ao potencial das tecnologias CSP. Isso se justifica pelo fato de que dependendo da
aplicacdo térmica, a temperatura requerida pode ser menor do que a temperatura
necessaria do fluido de transporte para a geragdo elétrica, portanto a DNI necessaria
para o projeto podera ser inferior, logo havera maior area disponivel no territorio
nacional.

Tipos de Tecnologias

Existem atualmente no mercado quatro tecnologias de concentradores solar disponiveis,
as quais serdo detalhadas a seguir. Sdo eles: cilindro paraboélico, refletor linear Fresnel,
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torre central e disco parabolico. Estes concentradores podem ser classificados de acordo
com o seu tipo de foco e seu tipo de receptor. O foco pode ser pontual ou linear
enquanto o receptor pode ser fixo ou mével (em um ou dois eixos). A Figura 20 ilustra
as quatro tecnologias citadas assim como suas classificagdes quanto ao foco e ao

receptor.
FOCO LINEAR FOCO PONTUAL
Eefletor linear Fresnel Receptor central (Torre)
Espelhos woalr Torre solar
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Figura 20 — Tipos de tecnologia de concentradores solares

Fonte: Adaptado de Soria (2016)

As tecnologias diferem-se nao somente pelo tipo de foco e receptor, mas também por
outros parametros técnicos, comerciais € economicos. A Tabela 3, a seguir, apresenta
esses parametros para as quatro tecnologias.
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Tabela 3 — Comparaggo dos parametros para as quatro tecnologias CSP

Tecnologia de Concentracio

Unidade

Linear
Fresnel

Cilindro
Parabolico

Torre
Solar

Disco
Parabolico

Parametros Técnicos

Poténcia tipica
por usina CSP

MWe

1-200

10-200

10-200

0,01-0,40

Temperatura
de operacao

°C

50-300

50-400

300-2.000

150-1.500

Eficiéncia
liquida (média
anual)

%

8-10

11-16

15-30

20-30

Fator de
concentragao

veZES

25-200

80-200

300-1.000

1.000-4.000

Poténcia
instalada até
2016

MWe

658

4.180

154

Parametros Comerciais

Maturidade
tecnologica

Madura

Muito
madura

Mais
recente

Recente

Risco
tecnologico

Médio

Baixo

Médio

Alto

Demanda de
area

Médio

Grande

Médio

Pequeno

Custo relativo
(entre
tecnologias
CSP)

Muito
baixo

Baixo

Alto

Muito Alto

Parametros Econdmicos

Custo por
poténcia
instalada:
CAET=com
armazenament
o de energia
térmica;
SAET= sem
armazenament
o de energia
térmica;
GDV= geragao
direta de
vapor.

USD/W

3,0-4,0
(SAET);
4,1-58
(CAET
até 2h)

3,1-5,1
(SAET) ; 4,4
-10,1
(CAET até
8h)

2,5-4,1
(SAET);
42-10.2
(CAET até
15h)

12,57
(SAET)

Custo de
O&M

USD/kW
h

1,2-2,0

3.4

21

Fonte: Baseado em Soria (2016) e IASS (2016)
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Cilindro Parabdlico

O cilindro parabdlico é um tipo de coletor com formato cilindrico-paraboélico cujo foco
¢ linear. Os raios solares incidem na superficie do coletor e sdo refletidos na dire¢ao da
linha focal. Ao longo de sua linha focal ¢ posicionado o receptor, que consiste em um
tubo metalico preto revestido por uma camada de vidro para evitar perda de calor. No
interior do receptor escoa um fluido de trabalho, geralmente um oleo sintético a uma
temperatura entre 50°C e 400°C (KALOGIROU, 2016).

Este tipo de coletor ¢ capaz de rastrear os raios solares em um eixo, portanto se o coletor
tiver orientado no sentido norte-sul o rastreamento ocorrera no sentido leste-oeste,
analogamente se 0 mesmo estiver orientado no sentido leste-oeste o rastreamento sera
feito no sentido norte-sul. Cada uma dessas orientacdes tem vantagens e desvantagens.
A orientagdo norte-sul recebe uma quantidade menor de radiagdo do sol de meio-dia,
porém o oposto ocorre no inicio do dia e no final da tarde, enquanto a orientacao leste-
oeste recebe uma maior radia¢do do sol de meio dia e uma menor radiagdo no inicio do
dia e no final da tarde (MALAGUETA, 2013).

A orientagdo norte-sul coleta ao longo do ano uma quantidade maior de energia quando
comparada com a orientagao leste-oeste. Porém quando comparadas em relagdo ao calor
coletado durante as estagdes do ano, a orientagdo norte-sul apresenta maior coleta
durante o verdo, porém menor coleta durante o inverno (KALOGIROU, 2016). Dessa
forma, o tipo de orientacdo a ser escolhida vai depender do projeto. A Figura 21 ilustra
o rastreamento dos raios solares no sentido leste-oeste.

A tecnologia cilidro-parabdlica ¢ a mais madura do mercado além de apresentar o
menor risco de investimento dentre as quatro familias de tecnologias existentes
(IRENA, 2012; LODI, 2011; MALAGUETA, 2013).

Movimento do Sol de leste a oeste

Cilindro parabolico

—— Fadiacio direta normal

Motor

Figura 21 — Rastreamento do sol no sentido leste-oeste

Fonte: Malagueta (2013)
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Refletor Linear Fresnel

O refletor linear Fresnel consiste em tiras de espelhos planos ou levemente curvados e,
assim como o cilindro parabdlico, possui foco linear. Os espelhos podem ser
posicionados em um arranjo parabolico ou paralelamente em um terreno plano. Da
mesma forma que na tecnologia de cilindro parabodlico, os raios solares sao refletidos
em direc¢do a linha focal e o calor ¢ absorvido pelo receptor. O fluido de trabalho mais
comum a ser utilizado nessa tecnologia ¢ o vapor de 4gua (MALAGUETA, 2013).

A tecnologia Fresnel ainda ndo estd madura no mercado, porém tem como principal
vantagem a simplicidade da construcio de seus espelhos e menor custo de
implementa¢do quando comparada com as outras tecnologias disponiveis (LODI, 2011).

Por ser menos eficiente que a tecnologia de cilindro-parabodlica na produgdo de energia
elétrica, esta tecnologia ¢ mais comumente utilizada na geragdo de calor de processo
(LODI, 2011).

Disco Parabdlico

O disco parabolico é um concentrador de formato parabolico com foco pontual. O disco
¢ capaz de fazer o rastreamento dos raios solares em dois eixos, dessa forma ¢ possivel
estar sempre na mesma direcdo dos mesmos, € portanto, ¢ o concentrador de maior
eficiéncia, sendo capaz de atingir temperaturas mais altas, em torno de 750°C
(KALOGIROU, 2016).

No foco do disco circula um fluido de trabalho que ¢ aquecido e pode ser transportado
para um sistema central de geracdo de eletricidade ou pode transferir calor diretamente a
um motor Stirling, produzindo trabalho mecénico e em seguida acionando um gerador
para a produgdo de eletricidade no mesmo local (KALOGIROU, 2016). A configuracdo
com o motor Stirling ¢ mais comumente utilizada.

Torre Solar

O sistema conhecido como torre solar ou torre central possui foco pontual posicionado
no topo de uma torre, a qual possui ao seu redor espelhos, planos ou levemente
curvados e de grande dimensao, denominados heliostatos (LODI, 2011).

Assim como no coletor tipo disco parabolico, no sistema de torre solar os heliostatos
sdo capazes de rastrear os raios solares em dois eixos, € por esse motivo, o sistema ¢
capaz de atingir temperaturas muito altas, na ordem de 2000°C (KALOGIROU, 2016).
Para esta tecnologia, os principais fluidos de trabalho utilizados sdo: vapor de agua, ar e
sais fundidos (LODI, 2011).
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Devido ao fato de apresentarem uma alta taxa de concentracdo dos raios solares, as
plantas de torre solar sdo indicadas apenas para sistemas de grande porte, acima de 10
MW (MALAGUETA, 2013).

Armazenamento Térmico e Hibridizacao

O armazenamento térmico ¢ utilizado para permitir que a planta solar térmica continue
em operacdo nos periodos que ndo ha irradiacdo solar incidente. Para que haja
armazenamento a area dos coletores deve ser suficiente para produzir carga térmica
superior a capacidade nominal da turbina. Esse excesso de carga térmica produzida ¢
armazenado em dois tanques (um mantido a alta temperatura e outro mantido a baixa
temperatura) contendo fluido proprio para armazenamento de energia térmica
(geralmente sais fundidos). Quando for necessario, o calor armazenado ¢ recuperado
pelo fluido de trabalho (LODI, 2011).

A hibridiza¢do em plantas de concentracdo solar ¢ feita com a adi¢do de uma caldeira
auxiliar para complementar o calor concentrado pelos coletores a partir da queima de
algum combustivel, podendo operar com combustivel fossil ou com biomassa
(MALAGUETA, 2013). Uma planta solar térmica pode apresentar sistema de
armazenamento térmico e caldeira auxiliar operando de forma simultdnea, dependendo
da demanda energética.

A Figura 22(a) ilustra o esquema de uma usina solar térmica produzindo eletricidade
com armazenamento térmico e caldeira de backup de biomassa, enquanto a Figura 22(b)
apresenta o perfil de producdo de energia elétrica desta mesma usina durante 24 horas
de um dia de sol.
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ASS BOILER

AIR
COOLER

(a) Esquema de uma usina CSP com armazenamento térmico e hibridizagio

Hora do dia

(h) Perfil de enexgia produzida ao longo do dia por uma plania hibrida com armazenamento térmico

Figura 22 — Esquema e perfil de produgdo de uma planta CSP hibrida com TES

Fonte: Adaptado de Prieto et. al (2016)
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3 Procedimento Metodoldgico

Nesta secdo serd detalhado todo o processo metodologico adotado para a realizacao das
simulacdes das plantas CST e CSP propostas para o estudo de caso. O objetivo de tais
simulagdes ¢ definir a planta otima para cada tecnologia, testando as diferentes
configuracgdes possiveis e obedecendo a dois critérios: mais de 50%* da energia térmica
fornecida ao sistema deve ser de origem solar, e apresentar menor custo nivelado.
Posteriormente sera feita uma avaliagdo técnico-econdmica entre as duas tecnologias.

O presente trabalho se propde a descobrir qual € o sistema mais viavel para atender a
demanda de frio durante 24 horas. O produto ¢ armazenado e refrigerado em camaras
isoladas termicamente. Serdo testadas duas diferentes rotas para a producao de frio a
partir da concentragcdo de energia térmica solar. Os sistemas testados apresentardo
acumulo de energia e hibridizacdo com caleira de backup de biomassa. Os mesmos
serdo detalhados no capitulo 4.

Esse procedimento foi dividido em quatro etapas: céalculo da carga térmica dos
refrigeradores, simulacdo dos ciclos de refrigeracdo no software Aspen HYSYS,
simulacdo do sistema solar no software System Advisor Model e avaliagdo econdmica
dos sistemas. Foi utilizada uma metodologia mais detalhada para os calculos das cargas
térmicas, enquanto para as outras etapas foram utilizados softwares especificos.

3.1 Calculo da carga térmica dos refrigeradores

Neste trabalho sera calculada ndo apenas a carga do refrigerador necessaria para manter
o produto na temperatura de armazenamento desejada, mas também a carga necessaria
para resfriar o produto da sua temperatura de colheita até a temperatura de
armazenamento. O estado estacionario também foi adotado para essa modelagem, nao
havendo, portanto, varia¢do das cargas calculadas com o tempo.

Para este calculo, foram utilizadas equagdes especificas, para resfriamento de ambientes
fechados e isolados termicamente, encontradas na literatura. O calculo da carga térmica
pode ser dividido em seis etapas, as quais serdo mostradas a seguir. Os valores
calculados para as taxas de calor serdo apresentados na Tabela 16.

3.1.1 Calor de campo

O calor de campo ¢ aquele que deve ser removido do produto para reduzir sua
temperatura até a temperatura de armazenamento. Essa taxa de calor pode ser calculada
a partir da massa de produto presente, da capacidade calorifica do mesmo e da diferenca
de temperatura entre os dois ambientes, conforme a seguinte equacdo (ASHRAE
REFRIGERATION, 2010):

* Com mais de 50% da energia produzida sendo de origem solar, é garantido que a planta é
majoritariamente solar.
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Qc = mycpAT
Onde:
Q.= Taxa de calor removido, W

m,=massa do produto a ser resfriada, kg

p

cp= Capacidade calorifica do produto, J/(kg°C)

AT= Diferenca entre as temperaturas interna e externa, °C

3.1.2 Carga de transmissiao

O calor transmissao (ou carga de transmissdo) € aquele o calor trocado entre a camara
de resfriamento e a vizinhanga devido ao fluxo de calor através das paredes, do teto e do
piso. Esse fluxo ocorre devido a diferenga de temperatura entre os ambientes interno e
externo. Essa taxa de calor ¢ calculada a partir da seguinte equacdo geral (ASHRAE
REFRIGERATION, 2010):

Qu = UAAT
Onde:
Q= Taxa de calor transferido, W
A= Area total de troca térmica, m?

AT= Diferenga entre as temperaturas interna e externa, °C

O calor de transmissdo ¢ calculado a partir da area total de troca térmica, da diferenca
de temperatura entre os dois ambientes em questdo e de um coeficiente global de
transferéncia de calor. Este ultimo, por sua vez, pode ser calculado a partir da equagdo a
seguir:

—_
R =

1
T,

o

~

Onde:
U= Coeficiente global de transferéncia de calor, W/(m?K)

x= espessura do isolante, m
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k= Condutividade térmica do isolante, W/(mK)
h;= Coeficiente de transferéncia de calor do ar interno, W/(m?K)

h,= Coeficiente de transferéncia de calor do ar externo, W/(m?K)

Foi adotado o valor de 9,085 W/(m?K) para os coeficientes de transferéncia de calor
interno e externo do ar (ASHRAE REFRIGERATION, 2010).

Vale ressaltar que as paredes, o teto e o piso sao revestidos por um isolante térmico. Na
equagao mostrada acima foi considerada para o calculo apenas a resisténcia térmica do
material isolante, uma vez que sua resisténcia ¢ muito superior as resisténcias das
paredes, do teto e do piso, tornando-as despreziveis. O valor calculado para o
coeficiente global de transferéncia de calor sera apresentado na Tabela 15.

3.1.3 Calor de respiracio

O calor de respiragdo ¢ o calor gerado no interior da camara devido a respiragdo do
produto armazenado. Essa taxa ¢ proporcional a quantidade de produto armazenada e
pode ser calculada de acordo com a equagdo a seguir (ASHRAE REFRIGERATION,
2010):

Qresp = MQresp
Onde:
Qresp= Taxa de calor produzido, W

Gresp= Taxa de calor produzido por massa de produto, W/ton

m=massa do produto, ton

A taxa de calor de respiracdo, por variar de acordo com o produto e com a temperatura
de armazenamento, portanto deve ser obtida através de tabelas encontradas na literatura
(Ver Anexo II).

3.1.4 Carga da infiltracio do ar

O calor de infiltragdo (ou carga de infiltragdo) ¢ o calor que infiltra na camara através
das trocas de ar interno por externo, que ocorrem como conseqiiéncia da diferenga de
densidade entre os mesmos.

As equacodes desenvolvidas para o célculo dessa carga exigem o conhecimento de
algumas informagodes dificeis de serem obtidas com precisao, como o numero de vezes
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que a porta da camara ¢ aberta durante o dia e por quanto tempo a mesma permanece
aberta, as umidades relativas dos ares interno e externo, a eficiéncia de isolamento da
porta da cadmara. Entdo neste trabalho serd utilizada uma equacdo mais simples que
possibilita calcular a carga apenas em fun¢do do volume da sala e das entalpias externa
e interna, conforme a seguinte equacgao encontrada na literatura (NRAES, 1984):

haro = har,iJVN
Qing = 0,29307( . v“”)

Onde:

Qins= Taxa de calor perdido por infiltragdo do ar, W
hgy ;= Entalpia do ar interno, Btu/lb

har o= Entalpia do ar externo, Btu/Ib

V= volume da cAmara de refrigeracdo vazia, ft*

N= nimero de trocas de ar

v= volume especifico médio do ar em ft*/Ib

Vale ressaltar que no calculo do volume da cdmara vazia, as dimensdes utilizadas no
calculo devem ser as dimensdes fornecidas (altura, largura e profundidade da camara)
subtraidas de duas vezes a espessura do isolante. Dessa forma calcula-se o volume de ar
contido no interior da camara.

O valor entalpia do ar interno pode ser obtido diretamente da tabela da entalpia do ar em
fun¢do da temperatura, porém o valor da entalpia do ar externo deve ser obtido através
de interpolagdo dos valores ja conhecidos. A interpolacdo foi feita entre os pontos de
25°C (77°F) e 45°C (113°F), considerando que a temperatura ambiente da localizagdo
escolhida ndo se encontrard fora desta faixa.

O numero de trocas de ar pode ser interpretado como o numero de vezes em que o
volume de ar frio contido na cAmara ¢ substituido totalmente por ar quente externo. E
possivel encontrar na literatura valores tabelados para esse numero em funcdo de
diferentes volumes, porém deve ser feita uma interpolagdo entre esses pontos para se
obter uma func¢do, uma vez que o volume da cdmara em questdo pode ndo estar contido
na tabela. A tabela e os valores citados anteriormente se encontram a seguir, na Tabela
4:
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Tabela 4 — Trocas de ar em funcdo do volume da cidmara

Volume da camara | Numero de trocas
de refrigeracdo (ft) | de ar em 24 horas
1.000 15,50
2.000 10,60
4.000 7,20
6.000 5,80
10.000 4,40
15.000 3,40
20.000 3,00
25.000 2,60
50.000 1,80
100.000 1,20

Fonte: ASHRAE (2010)

3.1.5 Carga interna

O calor interno (ou carga interna) ¢ o calor gerado internamente pela presenca de
pessoas ou de equipamentos que dissipam energia, geralmente energia elétrica em
energia térmica. Essa taxa pode ser calculada a de acordo com a equagdo (ASHRAE
REFRIGERATION, 2010):

Qint = NpQqp + z NeQqe
Onde:
Qint= Taxa de calor gerado internamente, W
n,= numero de pessoas presentes
q,= taxa de calor gerada por pessoa, W
n,= numero de equipamentos presentes

q.= taxa de calor gerado por equipamento, W

O calor gerado por cada pessoa presente, por sua vez, depende apenas da temperatura do
ambiente refrigerado e pode ser obtido através da seguinte equacao:
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qp = 1295 — 11,5T

3.1.6 Carga total do refrigerador

A taxa calor total (ou carga total) adicionada ao ambiente refrigerado devera ser igual a
taxa de calor a ser removida do mesmo pelo refrigerador. Essa carga pode ser calculada
a partir do somatorio de todas as outras cargas citadas anteriormente, multiplicado por
um fator de seguranca de 10%, pois pode haver discrepancias entre os valores
calculados e reais (ASHRAE REFRIGERATION, 2010). Esse procedimento descrito
esta representado na equacao a seguir:

Qtotar = L,1(Q¢ + Qpr + Qresp + Qinf + Qint)
Onde:

Q¢otqi= Carga total gerada no interior da camara de refrigeracao, W

3.2 Simulaco dos ciclos de refrigeraciao

As simulacdes dos ciclos de refrigeracdo foram feitas no software Aspen Hysys 2006.
Este software ¢ utilizado para modelar matematicamente processos industriais como por
exemplo as operacdes unitarias de uma refinaria. Para efetuar seus calculos, o Hysys
utiliza as linguagens Fortran e C. O Hysys é amplamente utilizado na industria de na
academia para simulagdes de processos em estado estaciondrio e otimizagdo (MORAN,
2015).

O wusudrio deve construir o fluxograma do processo desejado escolhendo os
equipamentos ¢ as correntes de massa e energia envolvidas no processo. As correntes de
massa, indicadas por setas azuis, tém suas propriedades calculadas apds a defini¢dao de
no minimo quatro graus de liberdade (composi¢do da corrente, duas propriedades
intensivas e algum fluxo). Por outro lado para as correntes de energia, indicadas por
setas vermelhas, ndo necessariamente deve-se inserir valores de entrada, as propriedades
desse tipo de corrente podem ser calculadas a partir dos valores da corrente de massa ou
dos equipamentos. A Figura 23 e a Figura 24 ilustram as janelas para inserir dados de
entrada nas correntes de massa e energia, respectivamente, enquanto a Figura 25 ilustra
a janela para inserir dados em equipamentos no Hysys 2006.

37



N

10
Workzheet Stream Mame m
_,---EEH%;__ Yapour / Phase Fraction 1.0000 I_
Bropaities Temperature [C] 3000
C i Pressure [kPa] B 1010
KTT”*' " Molar Flow [komole/h] B0BE |
et Mass Flow [ka/h] 1.767e+004 |
- UserVariables | /gt deal Liq Vol Flow [ma/h] 2010 |
P Molar Enthalpy [k)/kgmole] 137.8
- Cost Parameters || Molar Entropy [k /kgmale-C] 1625 |
HeatFlow[kd/hl B.387e+004 |
Lig %ol Flow @5td Cond [m3/h] Lemphy: |
Fluid Package Basiz:1 |
1
i b
4| 1 | ¥

-— 7
Wnlksheet' Attachrnents !_D_I,Jnamlcs |

l Delete ] l Define from Other Stream... ] 4 -
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Figura 25 — Janela para inserir dados de um equipamento
Fonte: Hysys (2006)

Para realizar qualquer simulagcdo no Hysys 2006 é necessario que, em primeiro lugar,
seja definido o pacote de modelo termodinamico de fluidos que serd utilizado. Essa
escolha ¢ de grande importancia, pois € a partir desse modelo que serdo calculadas todas
a propriedades das correntes que ndo forem pré definidas. Para a mistura amonia-agua,
foram testados apenas os modelos de atividade e as equagdes cubicas de estado, por
descreverem melhor as propriedades de equilibrios liquido-vapor e solugdes que contém
eletrolitos (MANSOURI et. al, 2015).

O Hysys 2006 possui em seu banco de dados as seguintes equagdes cubicas de estado:

¢ BWRS

e GCEOS

e Kabadi-Danner

e Lee-Kesler-Plocker

e MBWR

e Peng-Robinson
e PR-Ywu

e PRSV

e Sour SRK

e Sour PR

e SRK

e SRK-Twu

e Twu-Sim-Tassone
e Zudkevitch-Joffee

O Hysys 2006 possui em seu banco de dados os seguintes modelos de atividade:

e Chien Null
e Extended NRTL
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e QGeneral NRTL

e Margules
e NRTL
e UNIQUAC

e Van Laar
e Wilson

O modelo escolhido deve ser aquele que fornece valores das propriedades
termodindmicas desejadas mais proéximos dos valores reais, para isso os modelos devem
ser testados para diferentes faixas de temperatura e pressao, e o valor da propriedade
desejada deve ser comparado ao valor real, e em seguida calculado o quadrado do erro.

3.2.1 Escolha do modelo termodinamico

Na etapa de escolha do modelo ideal para o sistema em questdo, cada equagdo foi
utilizada para determinar a temperatura da mistura amdnia-agua dada uma pressao, uma
fragdo méssica de vapor e uma fracdo massica de amonia na mistura. Para a fase liquida,
a fragdo de vapor ¢ igual a zero e para a fase vapor esse percentual ¢ igual a unidade. A
fragdo massica de amoénia variou de zero a um em intervalos de 0,1. Para a pressao,
foram adotados os valores de 200 kPa e 2.500 kPa, uma vez que o sistema ira operar
nessa faixa de pressdo. A temperatura encontrada foi comparada com o valor real e
entdo calculado o erro para cada valor simulado. Cabe ressaltar que os modelos de
atividade apresentaram erros muito maiores em comparagao com as equagoes de estado,
portanto apenas os resultados dos somatérios dos quadrados dos erros dos principais
modelos encontram-se na Tabela 5, a seguir, o que sugere que o modelo termodinamico
escolhido seja uma equagdo cubica de estado.
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Tabela 5 — Somatorio do quadrado dos erros obtidos através das simulagdes para as diversas equagdes de

estado no Hysys (2006)
Pressao de 200 kPa | Pressao de 2.500 kPa
- Total
Equacdes de estado Fase Fase Fase Fase < e?)
liquida vapor liquida vapor
Peng-Robinson 286,90 6,87 117,98 39,28 451,04
Peng-Robinson-Twu 284,69 6,31 106,54 40,55 438,09
Sour-Soave-Reidlich- 253,74 7,39 571,06 | 217,86 | 1050,05
Kwong
Sour-Peng-Robinson 274,71 7,08 521,15 200,71 1003,66
Soave-Reidlich-Kwong 210,40 7,50 141,66 45,92 405,48
Soave-Reidlich-Kwong- | g¢ 4 6,52 115,11 36,73 346,85
Twu

Lee-Kesler-Plocker 598,68 24,74 159,05 91,84 874,31
Kabadi-Danner 212,09 10,12 144,53 45,71 412,45
Zudkevitch-Joffee 205,78 6,61 124,55 33,98 370,92

Fonte: Elaboragdo propria

A partir da tabela acima, ¢ possivel observar que a equacdo que fornece os melhores
resultados das propriedades da mistura amdnia-agua, na fase liquida a pressdao de 200
kPa, ¢ a equagdo de Soave-Reidlich-Kwong-Twu. A fase vapor da mistura a pressdo de
200 kPa, e a fase liquida a pressdo de 2.500 kPa sdo descritas da melhor forma pela
equacdo de Peng-Robinson-Twu. A equagdo de Zudkevitch-Joffee fornece os melhores
resultados para a fase vapor da mistura a pressdo de 2.500 kPa. Apesar da equagdo de
Soave-Reidlich-Kwong-Twu apresentar os melhores resultados apenas na fase liquida e
na pressao baixa, no geral ¢ a equagao que apresenta o menor somatério do quadrado
dos erros em relagdo aos valores reais, portanto, essa foi a equacdo utilizada nas
simulagdes dos ciclos de refrigeragao.

3.2.2 Ciclo de absorcao

O ciclo de absorg¢ao escolhido foi o da amonia por ser muito utilizado e por existir uma
grande quantidade de trabalhos na literatura sobre o mesmo. Foram adotadas as
seguintes premissas para a simulagdo deste ciclo de absor¢ao, baseados em Mansouri et.
al (2015):

e O sistema opera em estado estacionario

e As perdas de carga nos equipamentos sdo despreziveis

e Na entrada da bomba o fluido deve ser liquido saturado

e Diferenga entre as temperaturas de entrada do fluido frio e saida do fluido
quente no evaporador deve ser igual a 3°C
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e Diferenga entre as temperaturas de entrada do fluido frio e saida do fluido
quente no absorvedor deve ser igual a 10°C

e Razdo massica de refluxo no gerador igual a 0,09

e Fracdo massica de NH3 na solugdo fraca igual a 0,437

e Fragdo massica de H2O na solugdo fraca igual a 0,563

3.2.3 Ciclo de compressao a vapor

Foram adotadas as seguintes premissas para a simulagdo do ciclo de compressdo a
vapor, baseados em Jain et. al (2016):

e O sistema opera em estado estaciondrio

e As perdas de carga nos equipamentos sdo despreziveis

e Na entrada do compressor o fluido deve ser vapor saturado
e Na saida do condensador o fluido deve ser liquido saturado

e Diferenga de temperatura de aproximagao nos trocadores de calor deve ser igual
a5°C

3.2.4 Performance dos ciclos de refrigeracao

A performance ou desempenho de um ciclo de refrigeracao pode ser medida através de
seu coeficiente de performance, que ¢ calculado a partir da razdo entre o calor removido
pelo aporte de energia fornecida ao ciclo. Um coeficiente superior a um indica que o
ciclo ¢ capaz de produzir maior producdo de frio em relacdo a energia de entrada. Esse
coeficiente pode ser calculado de acordo com a equagao abaixo:

Qref
cop =~
E;

Onde:
COP= coeficiente de performance do ciclo de refrigeracao

Qrer= Taxa de calor removida do ambiente frio

E;= energia que entra no ciclo de refrigeracao

A energia pode ser térmica, por exemplo, como ocorre no ciclo de absor¢do, também
pode ser elétrica, como ocorre no ciclo de compressao a vapor.
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3.3 Simulacio do campo solar

Nesta se¢do serdo apresentadas as etapas do procedimento de simulagdo do campo solar
dos sistemas, assim como uma breve descricdo da ferramenta utilizada e os parametros
inseridos na mesma.

3.3.1 System Advisor Model

As simulagdes do campo solar foram realizadas no software System Advisor Model
(SAM). O SAM ¢ um software desenvolvido ¢ atualizado pelo National Renewable
Energy Laboratory, um laboratorio com tradicdo em pesquisas na area de energias
renovaveis e eficiéncia energética.

O SAM ¢ capaz de modelar elementos técnicos e econdmicos do projeto. A modelagem
fisica ¢ feita a partir da simulagdo de séries temporais das operacdes horarias pelo
software TRNSYS, enquanto a parte econdmica ¢ modelada a partir do fluxo de caixa
anual do projeto nas condi¢gdes de custos e financiamentos do projeto.

O software oferece duas possibilidades de modelagem do campo solar: fisico e
empirico. No modelo fisico, os resultados sdo calculados a partir de equagdes
termodinamicas, enquanto no modelo empirico os célculos sdo feitos a partir de
parametros reais ja conhecidos de plantas CSP. Em seu banco de dados ha informagdes
de coletores, receptores e fluidos de transporte presentes no mercado mundial, os quais
sdo utilizados na modelagem de acordo com a escolha do usuério.

A seguir estdo apresentados os fluidos de transporte, coletores e receptores contidos no
banco de dados do SAM 2017.

Fluidos de transporte:

e (Caloria HT 43
e Downtherm Q
e Downtherm RP

e Hitec
e Hitec Sal Solar
e Hitec XL

e Therminol 59
e Therminol 66
e Therminol VP-1

Coletores:

e Albiasa Trough AT150

e Euro Trough ET150

e FLABEG Ultimate Trough RP6
e LuzLS-2
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e LuzLS-3

e Siemens Sun Field 6
e Sky Fuel Sky Trough
e Solargenix SGX-1

Receptores:

e Royal Tech CSP RTUVR 2014
e Royal Tech CSP RTUVR 70M4
e Schott PTR70

e Schott PTR70 2008

e Schott PTR80

e Siemens UVAC 2010

e Solel UVAC3

e TRX-Solar TRX70-125

Vale ressaltar que o SAM ¢ um software desenvolvido para simular plantas CSP, ou
seja, que produzem energia elétrica a partir do ciclo Rankine. Porém neste trabalho sera
feita a simulagdo ndo somente da planta CSP, mas também de uma planta CST que
como ndo tem como objetivo a producdo de eletricidade, nao precisa de um calor de
qualidade tao alta quanto a planta CSP. Entretanto, de forma a simplificar o processo de
simulacdo e a comparagdo entre as plantas CST, as simulagdes das duas plantas
consideram a mesma temperatura do fluido de trabalho.

3.3.2 Escolha da localidade

Primeiramente € necessario que seja escolhido um local de projeto contido no banco de
dados do programa e essa escolha deve ser feita levando em consideracdo irradiagdo
normal direta do local. De acordo com Soria (2016), a irradiagdo normal direta minima
para que projetos CSP possam ser implantados ¢ de 1.700 kWh/m*/ano. A Tabela 6
apresenta os valores de irradiagdo normal direta para as cidades brasileiras presentes no
banco de dados do SAM.
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Tabela 6 — Dados meteorologicos de algumas cidades brasileiras

Municipio DNI Temperatura de | Velocidade do
[kWh/m?/ano] | bulbo seco [°C] | vento [m/s]
Belém 1.020,8 26,5 2,1
Manaus 1.144,2 26,8 1,0
Jacareacanga 1.153.9 25,9 0,5
Curitiba 1.223,2 17,2 3,0
Porto Velho 1.255,5 26,3 1,0
Sao Paulo 1.275,3 19,5 2,5
Boa Vista 1.314,4 28,5 3,6
Santa Maria 1.402,2 19,5 2.4
Florianopolis 1.424.,6 20,7 33
Recife 1.519,8 27,1 3,2
Cuiaba 1.539,6 26,7 2,0
Fortaleza 1.593,9 27,2 3.8
Rio de Janeiro 1.608,5 24,0 2.4
Salvador 1.679,9 25,9 2,1
Brasilia 1.737,2 21,3 2,1
Campo Grande 1.785,0 24,0 3.9
Belo Horizonte 1.856,0 22,0 1,7
Petrolina 1.833,7 26,8 4,1
Porto Nacional 1.868,8 27,1 1,1
Bom Jesus da Lapa 2.198,5 26,1 1,6

Pode-se observar que as cidades que apresentam a DNI minima necessaria sdo: Brasilia,
Campo Grande, Belo Horizonte, Petrolina, Porto Nacional e Bom Jesus da Lapa. Dentre
os distribuidores de frutas que se entrou em contato, o mais disposto a contribuir
localiza-se na cidade de Petrolina, portanto neste trabalho a simulacdo sera feita para

Fonte: Malagueta (2013)

esta localizacdo, que tem suas informagdes climatologicas mostradas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Dados climatologicos de Petrolina

Cidade Petrolina
Estado Pernambuco
Fuso horério GMT -3
Elevacgao 375 m
Latitude -9,35 °N
Longitude -40,55 °E

Irradiacao direta normal 5,02 kWh/m?/dia

Irradiagdo difusa horizontal 2,20 kWh/m?/dia

Temperatura de bulbo seco 26,8 °C

Velocidade do vento 4,1 m/s
Fonte: Elaboragdo propria com dades de SAM (2017)

3.3.3 Parametros de entrada

Apds a escolha da localidade no SAM, ¢ necessdrio escolher a tecnologia de
concentragdo solar e, em seguida, entrar com os parametros de campo solar, coletores,
receptores, bloco de poténcia e armazenamento térmico. Neste trabalho a tecnologia de
concentradores cilindro parabolico foi escolhida devido ao fato de ser a tecnologia mais
consolidada no mercado (IRENA, 2012; LODI, 2011; MALAGUETA, 2013).

E necessaria a escolha de uma irradiagdo de projeto para que seja calculada a area
quando o multiplo solar® é igual a um. A irradiacdo de projeto adotada neste trabalho
sera a proposta por Malagueta et. al (2014) para a cidade de Campo Grande, com valor
de 689 W/m?, uma vez que a mesma possui dados climatolégicos semelhantes aos da
cidade de Petrolina, apresentando uma irradiagdo direta normal igual a 4,89
kWh/m?*/dia, irradia¢do difusa horizontal igual a 2,10 kWh/m?/dia e temperatura de
bulbo seco igual a 24,0 °C.

O tipo de fluido de transporte escolhido foi o Therminol VP-1, quanto ao tipo de
coletor, a escolha foi o Solargenix SGX-1 e o tipo de receptor escolhido para este
trabalho foi o Schott PTR70. Essas escolhas foram baseadas no estudo de Soria et. al
(2015), assim como os custos para esses componentes do sistema, os quais serdo citados
mais adiante.

5 Ntmero adimensional que representa a razdo entre a area do campo solar € a area do campo solar
necessario para operar o bloco de poténcia a carga plena em condigdes da irradiagdo de projeto. Dessa
forma, se o multiplo solar for igual a um, significa que para uma irradia¢do igual a de projeto, a area do
campo solar sera exatamente igual a drea necessaria para operar o bloco de poténcia a 100%.
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A poténcia liquida de cada sistema sera calculada a partir dos valores da demanda
energética de cada ciclo, que serao obtidos apos as simulagdes dos ciclos de refrigeracao
no Hysys.

A temperatura ambiente sera a mesma utilizada no calculo da carga dos refrigeradores,
igual a 33°C.

Os demais parametros de entrada nao foram alterados, foram mantidos os sugeridos
pelo SAM. A Tabela 8, a seguir, apresenta todos os parametros de entrada, citados
anteriormente, inseridos no SAM para realizar a simulacao.
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Tabela 8 — Parametros de entrada no SAM

Parametros de

Multiplo solar

a ser otimizado

Radiacdo de projeto 689 W/m?
campo
Espacamento entre linhas de espelhos I5m
Tipo Therminol VP-1
Temperatura de entrada 391°C
Campo solar :
Fluido de Temperatura de saida 293°C
transporte
Vazao minima por loop 1 kg/s
Vazio méxima por loop 12 kg/s
Orientagdo do | Inclinagdo 0°
coletor | Azimute 0°
. Solargenix
Coletor Tipo
Coletores SGX-1
Estrutura | Numero de coletores por loop a ser otimizado
Receptores Receptor | Tipo Schott PTR70
Poténcia bruta a ser calculada
Capacidade Poténcia liquida a ser calculada
da planta
Perdas parasiticas 10%
Eficiéncia do ciclo termodinamico 35,60%
Des1gn de Pressdo da caldeira de back-up 100 bar
Bloco de projeto
poténcia Eficiéncia da caldeira de back-up 75%
Controle da Operagdo minima da turbina 16%
planta
Tipo do condensador Air-cooled
Slstgma de Temperatura ambiente 33°C
resfriamento
Pressdo minima do condensador 1,25 inHg
Tempo de armazenamento a ser otimizado
A Sistema de
rtmetlrzengmen armazenamen | Tipo de fluido de armazenamento Hitec sal solar
o térmico
to i
Capacidade do tanque de 25 MWht
armazenamento

Fonte: Elaboragao propria

48




3.4 Avaliacao econdomica

Nesta secdo serdo mostradas as etapas seguidas e as premissas adotadas para a
realizacdo dos calculos dos custos dos dois sistemas, ¢ posteriormente os métodos de
analise de investimentos utilizados.

Primeiramente serdo calculados os custos fixos e varidveis dos refrigeradores de
absor¢do e de compressdo a vapor, o ultimo a partir de equagdes empiricas. Em seguida
serdo calculados os custos fixos e varidveis do campo solar e do bloco de poténcia a
partir do software SAM a partir de dados econdmicos encontrados na literatura para o
mercado brasileiro. E por ultimo serd feita uma avaliacdo econdmica € comparacao
entre os dois sistemas a partir de trés métodos diferentes: VPL, TIR e LCOE/LCOC,
tais métodos que serdo descritos posteriormente.

3.4.1 Custos dos refrigeradores

Custos Fixos
Sistema de Absorcao

Para calcular o custo do refrigerador sistema de absor¢do, ¢ possivel encontrar na
literatura curvas de economia de escala. Neste trabalho sera utilizada a curva proposta
por Eicker (2009), ilustrada na Figura 26, pela qual pode-se obter o pre¢o por poténcia
do refrigerador, seguindo uma logica de economia de escala.
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Figura 26 — Curva de economia de escala para sistema de absorcdo (€/kW)
Fonte: Eicker (2009)

Neste trabalho, todos os custos serdo apresentados em ddlar americano, portanto sera
necessaria a conversao para o mesmo. A cotacdo do euro adotada foi a de 1,17 USD
(BLOOMBERG, 2017).
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Sistema de compressao a vapor

Para o sistema de compressdo a vapor, encontra-se na literatura equagdes empiricas
propostas para calcular o custo de cada equipamento individual que constitui o ciclo. No
presente trabalho serdo utilizadas as equagdes propostas por Sayyaadi & Nejatolahi
(2010), para calcular os custos do compressor, do evaporador € do condensador.

Compressor

O custo do compressor pode ser calculado em fungdo da vazao massica de refrigerante,
da eficiéncia isentropica ¢ das pressdes das correntes de entrada e saida, conforme a

seguinte equagao:
C _ < 573mref ) (Pcond> In (Pcond>
omP 10,8996 — Nisen ) \ Pevap Pevap

Ccomp = Custo do compressor, USD

Onde:

Myer = Vazdo massica do refrigerante, kg/s

Nisen = Eficiéncia isentropica do compressor

P = Pressdo de operacdo do condensador, kPa
cond

Poyap = Pressdo de operagdo do evaporador, kPa

A eficiéncia isentropica por sua vez, pode ser calculada apenas em funcdo da razdo de
compressdo adotada no compressor, de acordo com a seguinte equagao:

P
Nisen = 0,85 — 0,046667< C"”d>

evap
Condensador

O custo do condensador pode ser calculado em fun¢do apenas da sua area, de acordo
com a seguinte equagao:

Ceona = 516,621A,,,4 + 268,45
Onde:
Ccona = Custo do condensador, USD

_ A 2
Acona = Area do condensador, m
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Evaporador

Igualmente ao condensador, o evaporador pode ter seu custo calculado em fungdo
apenas da sua area, de acordo com a seguinte equacao:

Cevap = 309,1434,p0p + 231,915
Onde:

Cevap = Custo do evaporador, USD

Agpap = Area do evaporador, m?

Refrigerador
Cref = Ccomp + Ccond + Cevap
Onde:

Crer = Custo do refrigerador do sistema de compressao a vapor, USD

Foram calculados apenas os custos do compressor, evaporador e condensador, visto que
a soma dos custos dos outros equipamentos como valvula de expansdo, tubulacdes e
estrutura do sistema constituem apenas cerca de 0,84% do investimento total do
refrigerador (JAIN et. al, 2016).

Custos Variaveis

O custo variavel, de operacao e manutencao de um refrigerador pode ser calculado em
funcdo do seu custo fixo. E sugerido um custo anual igual a 2% do investimento total do
refrigerador (EICKER, 2009; JAIN et. al, 2016).

3.4.2 Custos do campo solar e do bloco de poténcia

O SAM oferece valores dos custos fixos e varidveis como sugestdo, mas permite ao
usuario alterd-los. Neste trabalho ndo serdo utilizados esses valores sugeridos pelo
software, pois sdo adequados para o mercado americano. Por esse motivo, serdo
utilizados os custos sugeridos por Malagueta et. al (2014) e Soria et. al (2015),
calculados para a implementagdo de CSP na cidade de Bom Jesus da Lapa, no estado da
Bahia. No presente trabalho o sitio escolhido foi a cidade de Petrolina, localizada no
estado de Pernambuco. Tratam-se de cidades diferentes, porém localizam-se na mesma
regido do pais, portanto ¢ mais adequado considerar os custos do mercado brasileiro,
por se tratarem de uma melhor aproximacao.
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Uma comparagdo entre os custos do mercado brasileiro e do mercado americano
encontra-se na Tabela 9 e na Tabela 10, a seguir:

Tabela 9 — Comparagéo entre os custos fixos do mercado brasileiro e americano

Mercado Mercado Brasileiro
Custos Fixos Americano | (Malagueta et. al, 2014; Unidade
(SAM, 2017) Soria et. al, 2015)
Melhorias no sitio 25,00 30,00 USD/m?
Campo solar 150,00 215,00 USD/m?
Fluido de transporte 60,00 80,00 USD/m?
Termo acumulagao 65,00 80,00 USD/kWht
Backup - 420,00 USD/kWe
Bloco de poténcia 1.150,00 830,00 USD/kWe
Balanco da planta 120,00 110,00 USD/kWe
Contingéncia 7 20 % do custo fixo

Fonte: Elaboragao propria com dades de SAM (2017) , Soria et. al (2015) e Malagueta et. al (2014)

Tabela 10 — Comparagao entre os custos indiretos do mercado brasileiro e americano

Mercado Mercado Brasileiro
Custos Indiretos Americano (Malagueta et. al, 2014; Unidade
(SAM, 2017) Soria et. al, 2015)
EPC 11,0 11,0 % do custo fixo
Custo do terreno 10.000 USDvacre 1.000 USD/ha

Fonte: Elaboragdo propria com dades de SAM (2017), Soria et. al (2015) e Malagueta et. al (2014)

O custo fixo por capacidade assim como o custo variavel por geragdo utilizados, este
ultimo se refere a operacao e manutengao de uma caldeira de backup de biomassa, serao
os propostos por Soria et. al (2015). Segundo o mesmo autor, a madeira jurema-preta ¢
a melhor biomassa para ser utilizada como backup na regido devido ao seu baixo custo,
igual a 0,51 USD/MMBTU. A Tabela 11, a seguir, apresenta os custos varidveis

utilizados.
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Tabela 11 — Comparagdo entre os custos variaveis do mercado brasileiro e americano

Mercado .
., . . Mercado Brasileiro .
Custos Variaveis Americano . Unidade
(SAM, 2017) (Soria et. al, 2015)
Sa‘if;gi tade fixo — por 66,00 65,00 USD/kW-ano
(gje“rztgﬁo varidvel - por 4,00 5,00 USD/MWh
Custo do combustivel - 0,51 USD/MMBtu

Fonte: Elaboragao propria com dades de SAM (2017) e Soria et. al (2015)

3.4.3 Métodos de analise de investimentos

Para a analise financeira dos sistemas propostos, foram adotados os parametros de
acordo com Schaeffer et. al (2014), uma vez que esse estudo foi realizado para o
mercado brasileiro. O horizonte adotado foi de 30 anos para os dois projetos com uma
taxa minima de atratividade igual a 10%. Neste trabalho ndo foi considerada inflagdo
para o periodo de andlise. A Tabela 12 a seguir apresenta os parametros financeiros
citados.

Tabela 12 — Parametros financeiros utilizados

Parametros financeiros
Periodo de analise 30 anos
Taxa de desconto 10% a.a
Inflagdo 0%

Fonte: Elaboragao propria

E importante ressaltar que como neste trabalho as simulagdes ndo estdo sendo feitas
para uma empresa produtora de energia para vender, ndo ha receita neste caso, portanto
os fluxos de caixa serdo calculados a partir da diferenga entre a economia anual com
despesas em eletricidade pelo distribuidor € os custos varidveis anuais. Também ¢
importante destacar que os custos serdo calculados fornecidos em ddlar americano, mas
as despesas em eletricidade sao fornecidas em real brasileiro, portanto deve-se fazer a
conversdo. A cotagdo do dolar utilizada neste trabalho sera de 3,29 R$ (BLOOMBERG,
2017).

3.4.3.1 Custo nivelado das tecnologias

O custo nivelado da energia (levelized cost of energy) ¢ calculado através do quociente
entre a soma de todos os custos envolvidos no projeto de uma usina durante sua vida
util e a energia total produzida nesse mesmo periodo. O LCOE ¢ calculado a partir da
equacdo a seguir:
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0&M; + 0&M,

lo+ Lisy (1+7)t
LCOE/ LCOC = £
n .
=11+ )t

Onde:

LCOE = Custo nivelado da energia produzida, USD/kWh
LCOC = Custo nivelado do frio produzido, USD/kWh

I, = Investimento total, USD

O&M; = Custo variavel da planta, USD/ano

0&M,, = Custo do combustivel de backup, USD/ano

E = Energia total produzida, kWh/ano

r = Taxa de desconto

i = Periodo em andlise

n = Vida util do sistema, anos

Vale destacar que a energia total produzida no calculo do LCOE sera medida em kWh
elétricos, pois se refere a energia elétrica produzida pela planta, enquanto no célculo do
LCOC sera medida em kWh térmico pois se refere ao frio produzido pela planta.

3.4.3.2 Valor presente liquido

O valor presente liquido € o somatério de todos os fluxos de caixas, durante a vida util
do projeto, descontados no tempo. Este valor pode ser calculado de acordo com a
equacao a seguir (BREALEY & MYERS):

VPL = —I +zn: !
-0 - (1+ )t

Onde:

VPL = Valor presente liquido do projeto, USD
I, = Investimento inicial total

¢; = Fluxo de caixa no periodo i

i = Periodo em analise

54



r = Taxa de desconto

n = Vida util do sistema

3.4.3.3 Taxa interna de retorno

A taxa interna de retorno ¢ a taxa que iguala o somatdrio dos fluxos de caixas
descontados no tempo ao investimento inicial total (OSBORNE, 2010). Esta taxa pode
ser calculada de acordo com a seguinte equagdo (BREALEY & MYERS):

n ‘
0=—-I,+ Z A+ TIRY

Onde:

TIR = Taxa interna de retorno do projeto, %

I, = Investimento inicial total

¢; = Fluxo de caixa no periodo i

i = Periodo em analise

n = Vida util do sistema

Para que o projeto seja viavel a taxa interna de retorno deve ser maior que a taxa de
desconto adotada, caso contrario o projeto terd um valor presente negativo.

4 Estudo de Caso

Esta secdo apresentard os resultados de todas as etapas de célculo descritas no
procedimento metodolégico, aplicadas a um estudo de caso especifico. Primeiramente
sera feita uma breve descricdo do problema proposto, € em seguida serdo apresentados
os resultados e sera feita uma andlise em cima dos mesmos.

4.1 Descri¢ao do Problema

Como estudo de caso da aplicagao da tecnologia solar para promover a refrigeragdo de
ambientes, foi selecionado um distribuidor de frutas que atualmente utiliza um sistema
proprio de refrigeracdo. O distribuidor esta localizado na cidade de Petrolina, no interior
do estado de Pernambuco na mesorregido do Sdo Francisco. Esta cidade situa-se no
semidrido e, como ja citado anteriormente, ha dificuldade na transmissdo de energia a
algumas cidades desta regido. Petrolina apresenta uma irradiacdo normal direta igual a
1.833 kWh/m?/ano.
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Este distribuidor trabalha com uvas e necessita de armazenamento refrigerado para as
mesmas, uma vez que devem ser armazenadas a 0°C. Esse armazenamento ¢ feito em
duas cdmaras isoladas termicamente. No interior das cdmaras ha presenca de pessoas
trabalhando e de equipamentos que dissipam energia produzindo calor. Durante a
semana ha um fluxo didrio de frutas, entrada e saida, porém esse valor varia com as
safras, e em cada safra ainda pode oscilar, portanto foi feita uma estimativa para a carga
de frutas recebida diariamente, e foi assumido que a carga de saida serd igual a carga de
entrada. Durante os finais de semana ndo ha fluxo das frutas.

As uvas quando chegam do campo, devem sofrer um resfriamento rapido, com duracao
média de nove horas, até atingirem a temperatura ideal de armazenamento, portanto a
demanda de energia das cadmaras ndo ¢ constante ao longo dos dias da semana, apenas
nos finais de semana quando ndo ha recebimento de carga. A carga média de frutas
recebida diariamente ¢ de 75 toneladas, geralmente as nove horas da manha, e a divisao
dessa carga entre as camaras depende de diversos fatores, portanto neste trabalho foi
considerada uma divisdo da carga média entre duas partes iguais, cada uma sendo
armazenada em uma das camaras existentes.

4.2 Poténcia dos Refrigeradores

A primeira etapa consiste em calcular a carga térmica que deve ser removida das
camaras pelos refrigeradores e suas respectivas poténcias. Para fazer esse calculo,
algumas informagdes especificas sobre o local de armazenamento das frutas e sobre o
processo de refrigeracdo foram necessarias. E tais informagdes s6 podem ser obtidas
através do distribuidor, pois ndo se encontram tabeladas e nem podem ser calculadas em
funcdo das outras, sdo especificas deste caso. A Tabela 13 a seguir retne essas
informacoes:
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Tabela 13 — Informagdes fornecidas pelo distribuidor das camaras

Informacao Camara 1 Camara 2
Capacidade maxima (ton) 183,6 275.,4
Tempo de resfriamento (h) 8 8
Altura (m) 6,0 6,0
Largura (m) 15,18 28,10
Profundidade (m) 15,93 12,38
Temperatura (°C) 0 0
Tipo de Isolante Isopor Isopor
Espessura do isolante (mm) 100 100

Equipamentos

24 lampadas 110W
8 motores trifasicos 1 cv

28 lampadas 110W
12 motores trifasicos 1 cv

Pessoas trabalhando

4 pessoas/16h

4 pessoas/16h

Outras informagdes necessarias para o calculo das cargas se tornam necessarias, como a
capacidade calorifica da uva, os valores de entalpia do ar a diferentes temperaturas,
entre outras. Enquanto algumas podem ser obtidas facilmente, pois ja sdo conhecidas e
tabeladas, outras necessitam ser estimadas indiretamente. A Tabela 14 retine todas as
informagdes necessdrias para seguir o procedimento metodologico apresentado no
capitulo 3. Todas as informacdes apresentadas na tabela a seguir foram encontradas na

literatura:

Fonte: Elaboragao propria
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A temperatura ambiente escolhida foi a maior média diaria observada no ano de 2017,
igual a 33°C (INMET, 2017), pois quanto maior for a temperatura ambiente, maior sera
a poténcia calculada para o refrigerador. Essa escolha foi feita para garantir que a
poténcia demandada sera sempre atendida, até nos dias mais quentes do ano. Podera
acontecer de em algum momento especifico de um dia a temperatura ultrapasse os 33°C,

Tabela 14 — Valores obtidos na literatura

Variavel Valor Fonte

Cp (J/kg°C) 3.726,25 ASHRAE — Refrigeration, 2010
Tambiente (°C) 33,0 INMET, 2017

hi (W/m*C) 9,085 ASHRAE — Refrigeration, 2010
har,o (W/m?°C) 9,085 ASHRAE — Refrigeration, 2010
Qresp (W/ton) 7,47 ASHRAE — Refrigeration, 2010
hi (Btu/Ib) 11,76 ASHRAE — Fundamentals, 2009
v (ft¥/1b) 13,50 ASHRAE — Fundamentals, 2009

Fonte: Elaboragao propria

porém a tendéncia € que a temperatura média didria nao ultrapasse esse valor.

O isolante utilizado nesta simulagdo serd o isopor® também conhecido como
poliestireno expandido, cuja condutividade térmica pode ser calculada em fungao de sua
densidade, espessura e temperatura. A seguir se encontra as etapas para a realizagdo

deste calculo.

Primeiramente deve-se calcular a condutividade a temperatura de 10°C em fun¢do de

sua espessura ¢ densidade, conforme a seguinte equagao (GNIP et. al, 2012):

Onde:

22
kygoc = 20,313 + 0,14322p +

)

8
+ 0,00752x

k4 y0c= Condutividade térmica do poliestireno expandido a 10°C, W/(mK)

p= Densidade do poliestireno expandido, kg/m?

x= Espessura do isolante, mm

¢ Isolante utilizado pelo distribuidor nas cAmaras de refrigeracio (conforme Tabela 13)
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Isopores utilizados como isolantes em camaras de refrigeragao normalmente apresentam
densidade entre os valores de 20 kg/m® e 24 kg/m® (Inova Isopor, 2017). Neste trabalho
foi considerada uma densidade de 20 kg/m>.

Em seguida, deve-se calcular a condutividade na temperatura desejada através da
seguinte equacao (GNIP et. al, 2012)

kery = (0,9615 + 0,003991T) ko
Onde:
k= Condutividade térmica do poliestireno a temperatura T, W/(mK)
k4 y0c= Condutividade térmica do poliestireno expandido a 10°C, W/(mK)
T= Temperatura ambiente, °C

A partir das equacdes apresentadas na secdo 3.1 e de alguns valores obtidos
anteriormente, neste capitulo, foram calculados os valores das variaveis restantes. Tais
valores se encontram na Tabela 15, a seguir:

Tabela 15 — Valores calculados das demais variaveis

Variavel Valor

Condutividade térmica do isolante (W/mK) 0,0337

Coeficiente global de transferéncia de calor (W/m?K) 0,3138

Poténcia dos motores (W) 986,77
Poténcia por pessoa presente (W) 271,68
Entalpia do ar externo a 33°C (BTU/Ib) 57,98

Fonte: Elaboragao propria

Os nimeros de trocas de ar por dia, valores necessarios para os calculos dos calores de
infiltracdo pela equacdo apresentada na se¢ao 3.1, foram calculados através da
interpolacdo de valores ja conhecidos e tabelados, ja apresentados na secdo de
metodologia deste estudo. A Figura 27, a seguir, apresenta o grafico desta varidvel em
funcdo do volume da camara, assim como a fun¢do encontrada em sua interpolagdo
estimada no Excel.
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Numero de trocas de ar/24h
16,00 -
y = 716,26x/(-0,554)
R2=10,9998
8,00 -
0,00 T )
0 50000 100000
Volume (ft3)

Figura 27 — Numero de trocas de ar por dia em fung@o do volume da camara
Fonte: Elaboracao propria

A partir da equagdo estimada foram encontrados os valores de 1,82 trocas de ar por dia
para a camara 1 e 1,49 trocas de ar por dia para a camara 2.

Como ja citado no processo metodoldgico, os valores da entalpia do ar externo as
camaras foram obtidos através de interpolacdo dos valores de entalpia entre as
temperaturas de 25°C e 45°C. Apo6s a interpolagdo foi encontrada a seguinte equagao:

har,o =1 3, 177e 0,0449T

Para a temperatura externa adotada, com valor de 33°C, foi encontrado um valor de
entalpia igual a 57,98 BTU/Ib.

Apobs conhecidos os valores de todas as varidveis necessarias, as taxas de calor
envolvidas no processo foram determinadas através das equagdes descritas no
procedimento metodolédgico, e se encontram na Tabela 16, a seguir:
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Tabela 16 — Taxas de calor calculadas através das equagdes propostas

Taxa de calor Camara 1 Camara 2
Calor de campo, Qc (W) 142.322,13 142.322,13
Calor de transmissao, Qu (W) 8.872,95 12.233,48
Calor de respiracao, Qresp (W) 280,25 280,25
Calor interno, Qint (W) 11.620,86 16.007,94
Calor de infiltra¢ao, Qint (W) 3.675,06 4.326,96
Calor total, Qtotal (KW) 183,45 192,69

Fonte: Elaboragao propria

A tabela acima mostra que a carga total do refrigerador da camara 1 deve ser igual a
183,45 kW e da camara 2 deve ser igual a 192,69 kW. E importante destacar que essa é
a carga maxima, ou seja, a poténcia maxima em que os refrigeradores operarao, € isso
ocorre somente no periodo de nove horas em que ha carga de frutas sendo resfriadas até
a temperatura de armazenamento. Portanto, nas outras 15 horas do dia, a carga para
manter a temperatura desejada na camara 1 serd igual a 26,89 kW e igual a 36,13 kW na
camara 2. Esses niimeros mostram que a maior parte da energia demandada ¢ para
retirar o calor de campo das frutas e resfria-las a temperatura de armazenamento (85,3%
da carga total da camara 1 e 81,3% da carga total da cAmara 2).

Cabe ressaltar também que as cargas de infiltragdo, que foram calculadas por um
método simplificado, correspondem a apenas 2,2% e 2,5% (uma parcela muito pequena)
das cargas totais das cAmaras 1 e 2, respectivamente.

4.3 Rotas Adotadas para o Estudo de Caso

Nesta secdo serdo mostradas as duas rotas propostas para a producdo de frio. Na
primeira rota, o ar sera resfriado através do ciclo refrigeracdo por absor¢do, enquanto na
segunda rota o processo sera feito pelo ciclo de compressao a vapor. Como mostrado no
capitulo 2, o ciclo de absor¢ao opera com o fornecimento de energia térmica ao gerador
e por outro lado, o ciclo de compressdo a vapor demanda energia elétrica para acionar o
compressor mecanico. Dessa forma o primeiro sistema, denominado neste trabalho
como sistema CST, sera composto pelo campo solar, sistema de armazenamento e back-
up e chillers de absor¢ao. O segundo sistema, denominado como sistema CSP, sera
composto também pelo campo solar com sistema de armazenamento e backup, porém
com refrigeradores de compressao a vapor.

O sistema CST apresenta uma etapa a menos que o sistema CSP, a etapa de producao de
eletricidade, sendo assim ndo apresentard custos referentes a bloco de poténcia.
Contudo, o sistema CST opera com o ciclo de refrigeragdo por absor¢do, que por sua
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vez apresenta um baixo rendimento e coeficientes de performance menores quando
comparados com o ciclo de compressao a vapor. Os fluxogramas mais detalhados dos
dois cuclis de refrigeracdo serdo apresentas nas secdes seguintes.

O objetivo em testar as duas rotas ¢ verificar qual sistema ¢ mais viavel
economicamente. Em outras palavras, conferir o que torna o sistema mais barato:
auséncia de bloco de poténcia, no caso do ciclo de absor¢do, ou maior eficiéncia do
ciclo de refrigeragdo, no caso do ciclo de compressdo a vapor com geragdo de
eletricidade.

A Figura 28 ilustra as duas rotas propostas para atender a demanda de frio do

distribuidor.
—— 1
Camara
Rota 1 CST Calor Ciclo de Frio Refrigerada

Ahsorcio

Eletricidade Ciclo de Frio
Kota 2 C8P |:> Compressio |::> —
¥
a Vapor mﬂt nnr

Figura 28 — Rotas adotadas para refrigeragao

Fonte: Elaboragao propria

4.4 Descri¢ao da Simulacio dos Ciclos de Refrigeracao

Nesta se¢do serdo mostrados todos os resultados referentes as simulagdes feitas no
Hysys, desde a escolha do modelo termodindmico até os valores encontrados das
propriedades das correntes de cada ciclo, assim como parametros técnicos de
equipamentos, como as areas do condensador e do evaporador do ciclo de compressao a
vapor, que serdo necessarias para o calculo dos custos.

4.4.1 Ciclos de Absorcao

O ciclo de absor¢ao convencional, quando o fluido refrigerante se trata da amonia, ¢
composto por refervedor, coluna retificadora, absorvedor, condensador, evaporador,
bomba e valvulas. O fluxograma adotado neste trabalho foi baseado no fluxograma
proposto por Mansouri et. al (2015), o qual apresenta trés trocadores de calor adicionais.
A Figura 29 ilustra o fluxograma construido para a simulagdo enquanto a Tabela 17
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apresenta os resultados da simulagdo com os valores das propriedades de cada corrente
do ciclo.

Vale ressaltar que o absorvedor foi dividido em trés equipamentos: pré-absorvedor,
misturador e absorvedor. No pré-absorvedor ocorre a mistura das correntes oriundas do
trocador de calor (corrente 11), em estado vapor, e da valvula 2 (corrente 3), em estado
liquido. Do pré-absorvedor saem duas correntes a mesma temperatura: uma em estado
vapor rica em amonia (corrente 12) e outra em estado liquido pobre em amonia
(corrente 15). Essas duas correntes seguem para o misturador, onde ocorre de fato a
absor¢cdo da corrente vapor pela corrente liquida, resultando em uma corrente em
equilibrio liquido-vapor (corrente 14). E por ultimo, no absorvedor ocorre apenas a
troca de calor e liquefagdo da fracdo vaporizada da corrente de entrada. Esse
resfriamento ocorre através de troca de calor com 4dgua a temperatura ambiente.
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Figura 29 — Fluxograma do ciclo de absorg@o simulado no Hysys

Fonte: Hysys (2006)
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Tabela 17 — Propriedades das principais correntes do ciclo de absor¢do obtidas apos simulagdo no Hysys

(2006)
IETGTE . A Temperatura | Pressao Fracao Fragao de
da Descri¢ao o
(°C) (kPa) | molar NHs | vapor
corrente
1 Entrada da bomba 35,12 369 0,437 0,0
2 Saida da bomba 35,41 2.250 0,437 0,0
3 |Entada 1 do  pré- 112,60 369 0,091  0,0064
absorvedor
4 |Gsa da coluna  de 110,0|  2.250 0,437  0,0316
destilacao
5 Entrada do pré-aquecedor 39,46 2.250 0,437 0,0
6 Entrada da valvula 2 115,0 2.250 0,091 0,0
7 |Produto de topo da coluna 1050 2250 0,970 1,0
de destilagao
8 Saida do condensador 38,50 2.250 0,970 0,0
9 Corrente de refrigerante na 3,05 369 0,970 0.1002
entrada do evaporador
10 Cc?rrente de refrigerante na 9.0 369 0.970 0,9038
saida do evaporador
jp |Pntrada 2 do  pre- 19,04 369 0,970|  0,9339
absorvedor
12 Corrente vapor na entrada 8427 369 0.875 1.0
do absorvedor
13 Entrada da valvula 1 25,0 2.250 0,970 0,0
14 |Corrente  unmica  do 84,27 369 0,437 03728
absorvedor
15 Corrente liquida na entrada 84.27 369 0.1865 0.0
do absorvedor
16 Ar a temperatura ambiente 33,0 101 0 1,0
17 Ar resfriado 0 101 0 1,0
18 Saida do absorvedor 35,12 369 0,437 0,0
20 |Produto de topo de fundo 192,60|  2.250 0,091 0,0
da coluna de destilacao

Fonte

: Elaboragao propria
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4.4.2 Ciclos de Compressao a Vapor

O ciclo de compressdo a vapor convencional € composto por um compressor mecanico,
um condensador, um evaporador, uma bomba e uma valvula de expansao. O fluxograma
adotado neste trabalho foi o convencional. O fluido refrigerante adotado para este ciclo
também foi a amodnia.

A Figura 30 ilustra o fluxograma do ciclo de compressdo a vapor adotado para a
simulacdo, enquanto a Tabela 18 apresenta os resultados da mesma com os valores
encontrados para as propriedades de todas as correntes.

Bt
Vahula

Evaporador 36 37
Condensador

Compressor

Q-107

Figura 30 — Fluxograma do ciclo de compressdo a vapor simulado no Hysys

Fonte: Hysys (2006)
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Tabela 18 — Propriedades das principais correntes do ciclo de compressao obtidas apds simulagdo no

Hysys (2006)

Numero da DTt Tem;;())eratura Pressao Frzg;ﬁo

corrente (°C) (kPa) S
30 Entrada do compressor -6 340,6 1,0
31 Saida do compressor 187,40 2.300 1,0
32 Saida do condensador 54,89 2.300 0,0
33 Entrada do evaporador -6| 340,6| 0,2279
34 Ar a temperatura ambiente 33 101 1,0
35 Ar resfriado -0,50 101 1,0
36 Agua de resfriamento na entrada 25 101 0,0
37 Agua de resfriamento na saida 90 101 0,0

Fonte: Elaboragao propria

O Hysys também calcula os parametros técnicos dos equipamentos presentes em cada
ciclo. Como mostrado na secdo 3.4, para o célculo do custo do refrigerador de
compressdo a vapor sera necessario o conhecimento das areas do condensador e do
evaporador. A Tabela 19 apresenta os valores desses parametros obtidos apds a
simulacgao.

Tabela 19 — Areas dos equipamentos e vazdes de refrigerante calculadas na simulagéio no Hysys (2006)

Variavel Refrigerador 1 Refrigerador 2
Poténcia (kW) 183,45 192,69
Vazdo de refrigerante (kg/s) 0,1803 0,1902
Area do condensador (m?) 52,78 52,78
Area do evaporador (m?) 52,78 52,78

Fonte: Elaboragao propria

4.4.3 Comparacio entre os dois ciclos

Depois de feitas as simulagdes para os dois ciclos de refrigeracdo propostos, a carga
térmica total de frio foi calculada a partir da soma das cargas dos dois refrigeradores
presentes nos sistemas. As demandas de poténcias dos ciclos, isto €, a poténcia de
entrada necessaria para que cada ciclo atinja a carga de frio necessaria, foram fornecidos
pelo Hysys. A partir desses valores citados calculou-se o coeficiente de performance de
cada ciclo. Estes resultados podem ser observados e comparados na Tabela 20 a seguir:
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Tabela 20 — Comparagdo entre as demandas energéticas dos ciclos obtidas na simulago

Resultados Absorgao Lonpisssion
vapor

Poténcia  total dos

refrigeradores (kWt) 376 376

Demanda de poténcia

do ciclo (kW) 649,40 148,85

Coeficiente de 0,579 2,526

performance

Fonte: Elaboragao propria com dados de Hysys (2006)

Percebe-se que, para uma mesma demanda dos refrigeradores, a demanda de energia do
ciclo de absor¢do ¢ muito superior & demanda do ciclo de compressao, uma vez que seu
coeficiente de performance ¢ inferior em quase cinco vezes.

Vale ressaltar que o tipo de energia que o ciclo de absor¢cdo demanda ¢ a térmica,
portanto a poténcia mostrada na tabela acima serda em kW térmico, enquanto o ciclo de
compressdo a vapor demanda energia elétrica, portanto a poténcia serd em kW elétrico.

Desta forma, apesar do maior consumo energético, em termos quantitativos, o ciclo de
absor¢do pode tirar proveito de uma fonte de energia de menor qualidade e custo de
produgdo, como sera apresentado a seguir.

4.5 Simulaciao do Campo Solar e do Bloco de Poténcia

Nesta secao serdo apresentados os resultados obtidos referentes a parcela da planta de
concentragdo solar dos sistemas de refrigeracao propostos, simulados no SAM.

Uma vez determinadas as taxas de energia demandadas pelos dois ciclos, ¢ possivel
calcular a area do campo solar para fornecer a energia necessaria a cada sistema.

Essa secdo sera dividida em duas etapas principais: na primeira serd determinada a
configuracdo ideal da planta e na segunda serd realizada a simulagdo da planta
escolhida.

4.5.1 Escolha da configuraciao da planta

Foram feitas simulagdes para diversas configuracdes da planta solar térmica com a
finalidade de se obter a configuragdo 6tima, ou seja, com o menor custo nivelado. E
importante destacar que como um dos objetivos do presente trabalho € projetar uma
planta predominantemente solar, uma das condi¢cdes que deve ser atendida ¢ que o
percentual de energia térmica produzida com origem solar, diretamente ou acumulada,
deve ser superior a 50%. Foram feitas simulagdes considerando quatro possiveis
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configuragdes: solar, solar hibrida, solar com acimulo de energia térmica e solar hibrida
com acumulo de energia térmica.

As simulagdes foram feitas para avaliar apenas qualitativamente como se comporta o
custo nivelado em funcao dos outros parametros como o multiplo solar, o tempo de
termo acumulagdo e o percentual de energia produzida a partir do backup de biomassa.
Portanto, esses foram os pardmetros variados nas diferentes simulacdes feitas. As
simulagdes foram feitas para uma planta com capacidade de 1,0 MWe.

De acordo com Soria (2016), uma planta CSP hibrida com termo acumulagao apresenta
o menor valor de custo nivelado com um multiplo solar’ igual a 5, e com tempo de
acimulo igual a 12 horas. Portanto, as variacdes desses parametros foram feitas acerca
desses valores.

a) Planta solar sem acumulagdo de energia

Nesse sistema ndo hé armazenamento de energia tampouco backup, portanto havera
producdo de energia somente durante o periodo em que tiver sol. O custo nivelado
comporta-se de acordo com a Figura 31 a seguir:

Solar

24 -
-~
2
= 22 +
~
523
3
~ 20 -
= e Solar
o
Q
- 18 -

16 T T T 1

16% 21% 26% 31% 36%
Fator de capacidade

Figura 31 — Custo nivelado em fun¢do do fator de capacidade para um sistema sem termo acumula¢io

Fonte: Elaboragao propria com dados de SAM (2017)

7 O multiplo solar é a razdo entra a area do campo solar do projeto e a area que quando exposta
constantemente a DNI de projeto, seria capaz de operar o bloco de poténcia em plena carga.
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Pode-se perceber que além do custo, outro fator limitante na escolha desse sistema ¢ o
fator de capacidade. O sistema sem termo acumulacdo e sem backup ndo consegue
atingir fatores de capacidade superiores a 35%. Portanto, esta opcdo tecnoldgica se
mostra inadequada como uma fonte confidvel para o abastecimento continuo de
calor/eletricidade, conforme necessario para a refrigeracao das frutas nas camaras.

b) Planta hibrida sem acumulacdo de energia:

Nesse sistema ndo ha armazenamento de energia, mas ha backup, portanto, ¢ possivel
haver producdao de energia durante as 24 horas de um dia. Foi considerada como
combustivel para o backup térmico a biomassa local, conforme proposto e descrito em
Soria (2016). O custo nivelado comporta-se conforme a Figura 32 a seguir:
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Figura 32 — Custo nivelado em funcdo do multiplo solar para um sistema hibrido sem termo acumulagéo

Fonte: Elaboragao propria com dados de SAM (2017)

Observando o grafico percebe-se que quanto maior o valor do multiplo solar, maior sera
o custo nivelado. Isso ocorre porque o custo dos coletores solares e do fluido de
transporte sdo superiores ao custo da biomassa, portanto quanto maior for o percentual
de energia gerada através da queima da biomassa, mais barato sera o sistema.
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c) Planta solar com acumulacao de energia

Nesse sistema hd armazenamento de energia, porém nao ha backup. Neste caso, o custo
nivelado serd fun¢dao ndo somente do multiplo solar, mas também do nimero de horas
de acumulagdo de energia, seu comportamento pode ser observado na Figura 33 a

seguir:
Solar com acumulo
25 -
23 -
=
= 21 -
?’3 ]2 h
a oras
= 19 - = | 6 horas
Q 20 horas
< 17 -
- a4 horas
15 -
13 T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8
Multiplo solar

Figura 33 — Custo nivelado em fung@o do multiplo solar para um sistema com termo acumulagéo

Fonte: Elaboragao propria com dados de SAM (2017)

Observando o grafico percebe-se que o custo nivelado diminui com o aumento do
multiplo solar at¢ um valor minimo e a partir desse ponto comeca a crescer. Esse
comportamento independe do ntimero de horas de termo acumulagao.

Cabe destacar que, apesar de ndo constar no grafico, mesmo com a configuracdo de
maior multiplo solar e horas de armazenamento, o sistema nunca atinge um fator de
capacidade igual a 100%.

d) Planta hibrida com acumulacao de energia

Nesse sistema ha armazenamento de energia, assim como backup. Assim como a planta
com termo acumulacdo, o custo nivelado sera fun¢do nao somente do multiplo solar,
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mas também do numero de horas de acumulagao de energia. Porém, o custo devera ser
menor, devido a disponibilidade da opcao de menor custo, a biomassa. O
comportamento deste sistema pode ser observado na Figura 34, a seguir:

Solar e bio com acumulo

12

11
—_
= /
Z
% 10 - == ( horas
a e 8 horas
g 9 - 12 horas
@) == ] 6 horas
ot

g - e () horas

7 T T T 1

2 3 4 5 6
Multiplo Solar

Figura 34 — Custo nivelado em fungdo do multiplo solar para um sistema hibrido com termo acumulagéo

Fonte: Elaboragao propria com dados de SAM (2017)

Igualmente ao observado na planta hibrida sem acumulacao de energia, quanto maior o
valor do multiplo solar, maior serd o custo nivelado e isso ocorre pelos mesmos
motivos, mas esse sistema consegue atender o requisito de ser predominantemente solar
com um valor menor de custo nivelado, uma vez que com acumulacdo de energia, ndo
sera necessario um alto valor do multiplo solar para garantir a produ¢do minima de
energia com origem solar. Além disso, este sistema consegue simultaneamente atingir
um fator de capacidade proximo de 100%, ou seja operando o ano todo.

e) Selecdo da configuracao

A partir das consideracdes feitas para as quatro configuracdes avaliadas acima, foi
identificada que apenas a planta solar hibrida com termo acumulagdo consegue atingir
os requisitos estabelecidos: maioria da energia proveniente da energia solar; maior fator
de capacidade possivel; menor custo de producdo. Portanto apenas essa configuragdo
sera simulada para as tecnologias CST (solar térmico mais ciclo de absor¢do) e CSP
(solar elétrico mais ciclo de compressdo a vapor).
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4.5.2 Simulacio

Para que o SAM consiga fazer a simulagdo do campo solar € necessario que o usuario
entre com os valores de variaveis referentes ao bloco de poténcia. Sao elas: a poténcia
bruta produzida pelo sistema, a eficiéncia do ciclo Rankine e a eficiéncia da transmissao
de energia. A eficiéncia do ciclo Rankine est4 relacionada com a razdo entre o trabalho
produzido na turbina da maquina térmica e a energia de entrada no ciclo, neste caso a
energia solar coletada no campo solar.

Os valores das eficiéncias do ciclo Rankine e da transmissdo de energia adotados foram
os sugeridos pelo SAM, 35,6% e 90% respectivamente.

Cabe destacar que o ciclo de absor¢cdo demanda energia térmica, e ndo elétrica, portanto,
para fins de comparacao, sera considerada uma poténcia elétrica virtual para esse ciclo.
Uma vez que a poténcia térmica demandada ja ¢ conhecida (calculada pelo Hysys), a
poténcia elétrica virtual ¢ simplesmente calculada através da multiplicagdo entre a
poténcia térmica e a eficiéncia do ciclo Rankine.

Por outro lado, o ciclo de compressao a vapor demanda energia elétrica, entdo essa serd
a variavel de entrada da simulagdo, sem a necessidade de algum calculo prévio.

A Tabela 21 apresenta as informagdes descritas anteriormente. A poténcia elétrica ¢
uma variavel de entrada exigida pelo SAM, enquanto para a eficiéncia ja ¢ sugerido um
valor.

Tabela 21 — Informagdes referentes aos blocos de poténcia dos sistemas propostos

CST CSP

Result A . A
e (Poténcia elétrica virtual) | (Poténcia elétrica real)

Poténcia elétrica

(kWe) 256,18 164,95
Poténcia térmica

(WO 719,63 463,35
Eficiéncia  do 0,356 0,356

ciclo Rankine

Fonte: Elaboragao propria

Depois de conhecidos todos os pardmetros de entrada da simulagdo, calculadas as
poténcias elétricas para cada sistema e definida a configura¢ao 6tima da planta (hibrida
com armazenamento térmico), foram testadas trés configuragdes dos coletores solares
variando o numero de horas de armazenamento térmico. As configuragdes se diferem
apenas quanto ao numero de coletores estdo dispostos em série para cada loop. O SAM
sugere a configuracdo com oito coletores por loop, porém como as simulacdes, neste
trabalho, estdo sendo realizadas para valores pequenos de poténcia, ¢ conveniente testar
configuracdes com menores areas de coletores. Portanto, também foram testadas
configura¢des com quatro e seis coletores por loop.
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A Tabela 22 retne os resultados encontrados desta simulagdo para a planta CST
enquanto a Tabela 23 apresenta os resultados obtidos para a mesma simulacdo para a

planta CSP.

Tabela 22 — Resultados utilizados na escolha da configuragdo do campo solar da planta CST

Numero de Fator de Percentual Horas de
. LCOE ,
coletores por loop | capacidade solar actimulo
4 54,1% 15,15 55,9% 3
6 57,7% 12,96 50,2% 5
8 58,1% 14,19 52,0% 3

Fonte: Elaboragao propria com dados de SAM (2017)

Tabela 23 — Resultados utilizados na escolha da configura¢do do campo solar da planta CSP

Numero de Fator de Percentual Horas de
. LCOE ,
coletores por loop | capacidade solar acumulo
4 54,1% 16,28 56,3% 5
6 55,6% 19,02 54,8% 3
8 52,7% 23,59 59,6% 3

Fonte: Elaboragao propria com dados de SAM (2017)

A partir das tabelas acima, pode-se perceber que a configuragao que apresenta 0 menor
custo nivelado de eletricidade possui seis coletores por loop armazenando energia solar
durante cinco horas por dia para a planta CST, diferentemente, para a planta CSP a
configuracdo Otima apresenta quatro coletores por loop armazenando energia solar pelo
mesmo periodo de cinco horas. As duas plantas atenderam ao requisito pelo menos 50%
da energia produzida ser de origem solar, e seus fatores de capacidade apresentaram
valores proximos, iguais a 57,7% e 54,1%, respectivamente.

Apos inseridas as informagdes de entrada, as simula¢des foram feitas para as duas
plantas propostas. Os valores obtidos na simulagdo da planta CST se encontram na
Tabela 24 e os valores obtidos da simulagdo da planta CSP se encontram na Tabela 25,
a seguir:
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Tabela 24 — Informagdes sobre o campo solar, armazenamento térmico e backup da planta CST obtidos
na simulagdo do SAM

Campo solar/Armazenamento/Backup
Area do campo solar (m?) 2.821,8
Poténcia elétrica anual (MWe) 1.358,72
Poténcia térmica anual (MWt) 3.768,33
a) Solar (MWt) 1.892,76
b) Backup (MWt) 1.875,57
Termo acumulagdo (MWht) 3,61
Percentual energia solar (%) 50,23
Eficiéncia de conversao (%) 36,1
Fator de capacidade (%) 57,7
Combustivel de backup (MMBTU) 7.110,79
Poténcia (kW-ano) 155,11
Poténcia elétrica necessaria (kW) 256,87

Fonte: Elaboragao propria com dados de SAM (2017)
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Tabela 25 — Informagdes sobre o campo solar, armazenamento térmico e backup da planta CSP obtidos na
simula¢do do SAM

Campo solar/Armazenamento/Backup
Area do campo solar (m?) 1.881,2
Poténcia elétrica anual (MWe) 857,09
Poténcia térmica anual (MWt) 2.379,28
a) Solar (MWt) 1.223,68
b) Backup (MWt) 1.155,65
Termo acumulagcdo (MWht) 2,32
Percentual energia solar (%) 51,43
Eficiéncia de conversao (%) 36,0
Fator de capacidade (%) 56,3
Combustivel de backup (MMBTU) 4.381,36
Poténcia (kW-ano) 97,84
Poténcia elétrica necessaria (kW) 165,39

Fonte: Elaboragao propria com dados de SAM (2017)

4.5.3 Perfil de producio de energia

Nesta se¢do serdo apresentados trés graficos obtidos através das simulagdes no SAM da
parcela solar dos sistemas de refrigeragdo. Esses graficos foram escolhidos, apenas para
ilustrar os perfis de producdo. Ter o conhecimento do perfil de producao de poténcia
elétrica e térmica dos sistemas ¢ fundamental neste trabalho, uma vez que a demanda de
energia do distribuidor ndo varia ao longo do dia, portanto o sistema deve ser capaz de
fornecer ndo somente a energia total necessaria por dia, mas também a poténcia
necessaria para cada um dos diferentes periodos didrios.

O primeiro grafico, mostrado na Figura 35, corresponde a planta CST e fornece o perfil
de produgao de poténcia elétrica durante um periodo de 48 horas, iniciando as 23 horas
do dia dezesseis de agosto:
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Figura 35 — Perfil de produgdo de poténcia elétrica do sistema em 48 horas (16-18 de agosto)

Fonte: SAM (2017)

Observando a figura acima, pode-se perceber que no periodo entre as 23 horas do dia
dezesseis de agosto até perto das sete horas do dia dezessete de agosto, o sistema esta
produzindo cerca de 30 kW. A partir desse momento o sistema comega a aumentar sua
produgdo de energia até estabilizar na produgdo de 250 kW pouco antes das oito horas.
Poucas horas depois, no mesmo dia, o sistema comeca a reduzir a sua producao até
estabilizar sua produgdo novamente em torno de 30 kW, as 16 horas, e permanece
constante até as 23 horas do dia dezoito de agosto.

Vale ressaltar que a producdo de energia permanece constante durante todos os periodos
do ultimo terceiro dia, portanto conclui-se que este dia faz parte de um final de semana,
uma vez somente nesses dias o distribuidor ndo recebe novas cargas de frutas e,
portanto ndo demanda energia adicional para resfriar as mesmas até a temperatura de
armazenamento.
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O segundo grafico, mostrado na Figura 36, corresponde aos perfis de produgdo de
poténcia térmica durante um periodo de 48 horas, iniciando as 23 horas do dia dezesseis
de agosto:
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Figura 36 — Perfil de produgao de poténcia térmica para diferentes fontes em 48 horas (16-18 de agosto)

Fonte: SAM (2017)

A figura acima mostra o perfil de producdo de poténcia térmica, assim como sua origem
durante o mesmo periodo avaliado no grafico anterior. Pode-se perceber que no periodo
entre as 23 horas do dia dezesseis de agosto até uma pouco apods cinco horas do dia
dezessete de agosto, o sistema esta produzindo cerca de 110 kW, e toda essa poténcia ¢
produzida a partir da energia acumulada nos tanques durante o periodo de sol.

Apos esse periodo percebe-se que o sistema comega a acumular energia térmica
novamente e sua producdo de poténcia aumenta para cerca de 700 kW (periodo de alta
demanda) sem fazer uso de backup, portanto trata-se de um dia de sol. A partir do meio
dia ndo ha mais acumulo de energia, e pouco antes das 17 horas, quando nao h4 mais sol
capaz de produzir a poténcia necessaria, a energia acumulada durante o dia passa a ser
utilizada pelo sistema. O dia dezessete de agosto também se trata de um dia de sol pelas
mesmas razoes citadas anteriormente.
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O terceiro grafico, presente na Figura 37, corresponde a planta CST e fornece o perfil de
producao de poténcia térmica durante um periodo de 24 horas, iniciando as 23 horas do
dia quatorze de junho:
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Figura 37 — Perfil de produgdo de poténcia térmica para diferentes fontes em 24 horas (14-15 de junho)

Fonte: SAM (2017)

A figura acima mostra o perfil de producdo de poténcia térmica, assim como sua origem
durante um periodo de 24 horas. Pode-se perceber que, o sistema estd produzindo cerca
de 700 kW durante todo o periodo de 24 horas, e praticamente toda essa poténcia ¢é
produzida a partir da caldeira de backup de biomassa.

Neste grafico, diferentemente do anterior, percebe-se que o sistema produz a poténcia
necessaria a partir da caldeira de backup durante todo o periodo, e ndo ha aciimulo de
energia térmica nos tanques em momento algum. Portanto conclui-se que foi um dia
chuvoso ou nublado, ou entdo com presenca de sol, mas sem irradiagdo suficiente para
produzir poténcia na maior parte do periodo em questdo. O uso do backup diminui
apenas em um curto periodo, a partir das nove horas do dia quinze de junho, e a partir
desse momento ha uma pequena reducdo da produgdo de energia com origem do
backup. A partir das 16 horas do mesmo dia, o uso do backup volta ao nivel inicial.
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Esse perfil de produgdo indica que houve presenga de sol, porém com uma irradiagao
incidente baixa, uma vez que em nenhum momento do dia o sistema foi capaz de
produzir toda a poténcia demandada a partir da energia solar, ou seja, sempre houve uso
do backup, e como também pode-se observar no grafico, quando houve reducao no uso
do backup este ainda era responsavel por mais da metade da produgdo da poténcia
desejada.

4.6 Comparacio entre os resultados técnicos dos dois sistemas

Nesta secao os dois sistemas propostos serdo comparados quanto aos resultados técnicos
encontrados apos as simulagdes. Esses valores estdo apresentados na Tabela 26, a
seguir:

Tabela 26 — Comparagdo das informagdes sobre o campo solar, armazenamento térmico ¢ backup obtidas
no SAM para as plantas CST e CSP

Campo solar/Armazenamento/Backup
Planta CST Planta CSP
Area do campo solar (m?) 2.821,8 1.881,2
Poténcia elétrica anual (MWe) 1.358,72 857,09
Poténcia térmica anual (MWt) 3.768,33 2.379,28
a) Solar (MWt) 1.892,76 1.223,68
b) Backup (MWt) 1.875,57 1.155,65
Termo acumulagao (MWht) 3,61 2,32
Percentual energia solar (%) 50,23 51,43
Eficiéncia de conversao (%) 36,1 36,0
Fator de capacidade (%) 57,7 56,3
Combustivel de backup (MMBTU) 7.110,79 4.381,36

Fonte: Elaboragao propria com dados de SAM (2017)

A partir da tabela acima, percebe-se a planta CST apresenta uma area de campo solar
superior em 50% da mesma area apresentada na planta CSP. Essa superioridade pode
ser explicada pela maior quantidade de poténcia térmica anual necessaria para a
producdo de frio desejada a partir da planta CST portanto, mais calor devera ser
concentrado e consequentemente maior a area necessaria. A maior demanda térmica
pode ser explicada pela menor coeficiente de performance do ciclo de absor¢do em
relacdo ao ciclo de compressdao a vapor. Os valores de poténcia térmica e elétrica
(virtual para o caso da planta CST) anual produzida sdo cerca de 60% superiores para a
planta CST.
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As duas plantas atenderam a premissa de pelo menos 50% da energia produzida ser de
origem solar, inclusive apresentaram valores em termos percentuais bastante proximos.
A planta CST apresentou maiores valores de energia produzida a partir do backup de
biomassa (cerca de 62% superior), o que ¢ natural uma vez que a energia térmica total
produzida por esse sistema € superior.

4.7 Avaliacdo economica

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados das estimativas de custos dos dois
sistemas propostos, calculados a partir da metodologia apresentada e dos valores
obtidos nas simulagdes. Também sera feita uma analise economica destes resultados,
assim como uma comparagao entre os dois sistemas.

4.7.1 Custo dos refrigeradores

O investimento na aquisicdo dos refrigeradores necessarios para as camaras foi
calculado de acordo com a metodologia descrita na se¢do 3.4. Vale lembrar que cada
sistema, CST ou CSP, deve conter dois refrigeradores, um para cada cdmara, com suas
poténcias calculadas na se¢do 4.2.

a) Sistema de absorcao

A partir dos valores obtidos no grafico da Figura 26, foi realizada uma interpolacao e a
seguinte equacdo para o custo dos chillers de absor¢do foi determinada:

Caps = 4.270,6Pgps *°°
Onde:
Caps = Custo do chiller de absor¢ao, USD
P,,s = Poténcia do chiller, W

Dessa forma, foi calculado um custo de 84.752,71 USD para o chiller da camara 1, com
poténcia igual a 183,45 kW e um custo de 87.255,06 USD para o chiller da camara 2,
com poténcia igual a 192,69 kW.

b) Sistema de compressdo a vapor

O custo do compressor foi calculado em fun¢do da vazdo de refrigerante e da sua
eficiéncia isentropica, que por sua vez ¢ calculada a partir da razdo de compressao. A
partir dos valores de pressdes j4 mostrados, foi encontrado um valor de 6,76 para a
razdo de compressdo dos refrigeradores. Em seguida, calculou-se a eficiéncia
isentropica e o valor de 0,53 foi encontrado. Por fim, calculou-se os custos dos
compressores ¢ os valores de 2.779,24 USD e 2.932,55 USD foram encontrados para os
refrigeradores 1 e 2, respectivamente.
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Os custos dos condensadores e evaporadores foram calculados em funcao das areas. Os
condensadores de ambos os refrigeradores apresentaram um custo de 27.535,71 USD.
Igualmente, ambos os evaporadores apresentaram custos igual a 16.548,48 USD.

Feitos os calculos para cada equipamento individualmente, foi encontrado um custo de
46.863,43 USD para o chiller da camara 1, com poténcia igual a 183,45 kW e um custo
de 47.016,74 USD para o chiller da cdmara 2, com poténcia igual a 192,69 kW.

4.7.2 Custo das plantas

Nesta se¢do serdo apresentados os custos calculados por meio das simulagdes do SAM.
Sdo os custos fixos, varidveis e indiretos referentes aos elementos do campo solar e do
bloco de poténcia (quando houver). Para calcula-los foram utilizados os parametros de
entrada apresentados no procedimento metodologico e, apesar de adequados ao mercado
brasileiro, estardo na moda americana, o dolar (USD).

A Tabela 27, a seguir, apresenta todos os custos fixos referentes ao sistema CST com
ciclo de absorcdo enquanto a Figura 38 apresentam os custos da parcela solar, do
refrigerador, do backup de biomassa e de contingéncia em termos percentuais. Como se
tratam dos custos fixos apenas ndo estdo apresentados custos de combustivel, por
exemplo.
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Tabela 27 — Custos calculados para a planta CST

Custos (USD)

Melhorias no sitio 84.654,00
Campo solar 606.687,00
Fluido de transporte 225.744,00

é Termo acumulagao 288.764,00
E Backup 107.886,24
5 Bloco de poténcia 0
Balango da planta 0
Contingéncia (20%) 262.747,05
Total 1.576.482,29

B Custo por capacidade 10.081,85
:% Custo de geragdo 6.793,62
§ Custo do combustivel 3.626,50
% O&M do refrigerador 3.440,16
> Total 23.942,13
€ | Custos indiretos 174.090,28
g Custo do refrigerador 172.007,77
Custo Fixo Total 1.922.580,34

Fonte: Elaboragao propria
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Distribuicao dos custos fixos da Planta CST

m Parcela solar
u Contingéncia
m Refrigerador

® Backup de biomassa

Figura 38 — Divisao percentual dos custos fixos da planta CST
Fonte: Elaboracao propria

Dentre os custos fixos, destaca-se o custo do campo solar, responsavel por cerca de 39%
dos custos fixos totais, com um valor de 606.687,00 USD. O investimento inicial total
desse sistema ¢ 1.922.580,34 USD.

A figura acima mostra que os custos da parcela solar representam a maioria do
investimento desse sistema, correspondente a 72% do total. Os outros custos apresentam
percentuais proximos entre eles, sendo 14% de contingéncia, seguido de 9% para os
refrigeradores e 5% para a caldeira de backup de biomassa.

A Tabela 28, a seguir, apresenta todos os custos fixos referentes ao sistema CSP com
ciclo de compressdo a vapor e a Figura 39 apresenta, em termos percentuais, os custos da
parcela solar, do refrigerador, do bloco de poténcia, do backup de biomassa e de
contingéncia.
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Tabela 28 — Custos calculados para a planta CSP

Custos (USD)

Melhorias no sitio 56.436,00
Campo solar 404.458,00
Fluido de transporte 150.496,00

é Termo acumulacao 185.393,60
E Backup 69.464,24
& |Bloco de poténcia 137.274,57
Balanco da planta 18.193,01
Contingéncia (20%) 204.343,08
Total 1.226.058,50

B Custo por capacidade 6.359,65
:% Custo de geragdo 4.285,43
§ Custo do combustivel 2.234,49
% O&M do refrigerador 1.877,60
> Total 14.757,17
€ | Custos indiretos 135.317,92
g Custo do refrigerador 93.880,16
Custo Fixo Total 1.455.256,59

Fonte: Elaboragao propria
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Distribuicao dos custos fixos da Planta CSP

m Parcela solar

= Contingéncia
Refrigerador

m Backup de biomassa

m Bloco de Poténcia

Figura 39 — Divisdo percentual dos custos fixos da planta CSP
Fonte: Elaboragdo propria

Observando os custos fixos apresentados, o custo do campo solar novamente é o
responsavel pela maior parcela, sendo responsavel por cerca de 33% dos custos fixos
totais, com um valor de 404.458,00 USD. O investimento inicial total desse sistema ¢
1.455.256,59 USD.

Assim como ocorre no sistema CST, os custos da parcela solar representam a maioria
do investimento do sistema CSP, correspondente a 64% valor do total. Os outros custos
apresentam percentuais de 14% para contingéncia, seguido de 11% para o bloco de
poténcia, 6% para os refrigeradores e 5% para a caldeira de backup de biomassa. Esses
nimeros mostram que os custos referentes ao bloco de poténcia representam uma
parcela pequena dos custos totais, e esta € a etapa que ndo estd presente em plantas solar
térmicas.

4.7.3 Comparacao entre os investimentos e discussao

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos métodos de andlise de investimentos
jé& citados anteriormente, feitos a partir dos resultados encontrados na sec¢do anterior.
Para efetuar os céalculos do VPL e da TIR ¢ necesséario definir uma receita para o
projeto. Neste trabalho, o valor que deixaria de ser pago por energia elétrica, caso o
distribuidor utilizasse um dos sistemas propostos, foi considerada a receita do projeto.

O distribuidor entdo forneceu os valores do preco da energia elétrica paga. Durante o
horario diferenciado, de cinco e meia da tarde a oito e meia da noite, é cobrado um valor
de 1,88 RS, ou 0,57 USD, para cada kWh consumido. Durante o horario normal,
periodo fora do horario diferenciado, esse valor ¢ de 0,41 RS, ou 0,125 USD, para cada
kWh.
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A Tabela 29, a seguir, fornece os custos com eletricidade para um dia util e para um dia
de final de semana:

Tabela 29 — Custos referentes a energia elétrica

Parametros Dias uteis | Finais de semana Anual
Despesas com energia elétrica (R$) 903,82 355,56 272.875,52
Despesas com energia elétrica (USD) 274,72 108,07 82.940,89

Fonte: Elaboragao propria

Conhecidos os custos dos sistemas apresentados anteriormente e definida a receita,
calculou-se os resultados dos métodos de analise de investimentos citados. Os
resultados encontrados estdo apresentados na Tabela 30, a seguir:

Tabela 30 — Comparagdo entre os investimentos das duas tecnologias

Custos CST + Absorc¢ao | CSP + Compressao
Investimento total (USD) 1.922.580,34 1.455.256,59
O&M fixo (USD/ano) 20.315,63 12.522,68
O&M variavel (USD/ano) 3.626,50 2.234,49
Energia anual produzida (kWhe) N/D? 857.085,15
Energia anual produzida (kWht) 3.768.333 2.379.283
Poténcia térmica resfriada (kWt) 376,0 376,0
LCOC (USD/kWht) 0,177 0,131
LCOE (USD/kWhe) N/D’ 0,197
VPL (USD) -1.366.404,08 -812.494,54
TIR (%) -0,52 2,35

Fonte: Elaboragao propria

A partir dos dados observados na tabela acima, percebe-se que o sistema CST mais
ciclo de absor¢do apresenta um valor 32% maior de investimento inicial em comparagdo
ao sistema CSP mais ciclo de compressdo a vapor para a mesma quantidade de frio
produzido. Além do investimento maior, 0 mesmo sistema apresenta custos anuais de

8 O sistema CST nio produz eletricidade

% Por ndo produzir energia elétrica, o sistema CST néo apresenta LCOE
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manutengdo e operagdo superiores, sendo cerca de 62% maior tanto para o O&M fixo
como para 0 O&M variavel.

Cabe ressaltar que a energia produzida pelo sistema CST ¢ do tipo térmica enquanto
pelo sistema CSP ¢ do tipo elétrica. Sendo assim na tabela ndo ha valores disponiveis
tanto para a energia elétrica anual produzida pelo sistema CST quanto o custo nivelado
para produzir a mesma.

Uma vez que nao somente o investimento total inicial, mas também os custos anuais de
manuten¢do e operacdo do sistema CST com ciclo de absor¢do sejam superiores, €
natural que o custo nivelado da producdo de frio desse sistema (LCOC) também
apresente valor superior quando comparado com o sistema CSP com ciclo de
compressdo a vapor. Os valores encontrados, em dolares americanos por kilowatt hora
térmico, para os dois sistemas foram de 0,177 e 0,131 respectivamente, com o sistema
CST apresentando um custo nivelado para producao de frio superior ao sistema CSP em
35% .

Tanto o sistema CST como o sistema CSP apresentaram valores presentes liquidos
negativos, o que significa que ambos o s sistemas nio sdo viaveis economicamente para
a taxa minima de atratividade adotada para os projetos, de dez por cento ao ano. O
sistema CST com ciclo de absor¢do apresentou um VPL negativo igual a 1.366.404,08
enquanto o sistema CSP com ciclo de compressao a vapor apresentou um VPL negativo
igual a 812.494,54.

Outro método de analise de investimentos, a taxa interna de retorno, também indicou a
inviabilidade econdmica de ambos os sistemas. Para que um projeto seja vidvel a taxa
interna de retorno deve ter valor maior que a taxa minima de atratividade adotada. O
valor da TIR encontrado para o sistema CST foi negativo, igual a -0,52. Isso significa
que em hipdtese alguma, independente da taxa de desconto utilizada, este projeto ndo
sera economicamente vidvel. O mesmo ndo ocorreu com o sistema CSP, uma vez que
este apresentou uma TIR apesar de baixa, positiva de valor igual a 2,35. Dessa forma
sabe-se que somente o sistema CSP podera ser viavel economicamente em um projeto
cuja taxa de desconto seja inferior a 2,35, o que nao ¢ comum.

O custo nivelado da produgdo de eletricidade encontrado para o sistema CSP foi 0,197
USD/kWh, apresentando um valor maior que o preco pago pelo distribuidor pela
energia elétrica, igual a 0,125 USD/kWh. Sendo assim a LCOE do sistema CSP
apresentou um valor superior em 58% ao valor do prego da eletricidade no horario
normal, porém 35% do prego da eletricidade no horario diferenciado. Cabe destacar que
neste trabalho ndo foi feito o estudo para verificar a viabilidade econdmica do sistema
CSP operando apenas nas trés horas do horario diferenciado.
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5 Conclusao

Devido ao aquecimento global, diversas pesquisas tém sido feitas em torno das energias
renovaveis e produ¢do de energia de forma sustentavel e esfor¢os tém sido feitos por
alguns paises para substituir os combustiveis fosseis renovaveis. Esta dissertacdo teve
como o objetivo avaliar a viabilidade técnica e econdmica de implantar a tecnologia de
concentragdo solar para atender uma demanda energética nesta regido do Brasil que
apresenta uma grande disponibilidade de recursos naturais, porém enfrenta problemas
como a seca, a pobreza e, em algumas areas, a dificuldade de acesso a energia. Sabendo
que a principal atividade econdmica da regido em questao se trata da agropecuaria, e por
sua vez os centros de distribui¢do desses produtos precisam manté-los armazenados em
baixas temperaturas, a demanda energética que este trabalho se propds a atender foi a
demanda de frio de um distribuidor de uvas localizado em Petrolina, na regido do rio
Sdo Francisco.

E importante destacar, antes de avaliar os resultados encontrados e sugerir trabalhos
futuros, os desafios encontrados durante a realizacao deste trabalho. Nao ha na literatura
uma quantidade relevante de estudos sobre o uso da tecnologia CST no Brasil, a maioria
dos trabalhos publicados abordam a tecnologia CSP apenas, tendo como foco principal
a geragdo de energia elétrica. E importante citar também que o problema abordado por
este trabalho, por se tratar de refrigeracdo de alimentos, apresenta uma demanda
energética de vinte e quatro horas por dia, o que em se tratando de energia solar ¢ um
desafio uma vez que nao ha energia solar disponivel durante as vinte e quatro horas do
dia, além da ocorréncia de dias nublados ou chuvosos, portanto foi necessaria a
utilizagao de recursos como armazenamento térmico ¢ hibridizacao.

Para atender a demanda de frio em questao, foram propostas duas rotas de refrigeracao.
Uma promovendo o resfriamento a partir de um ciclo de absor¢do com energia térmica
fornecida por uma planta CST, enquanto a outra utilizou o ciclo de compressdo a vapor
com fornecimento de energia elétrica de uma planta CSP. O objetivo em testar as
diferentes rotas foi verificar se a presenca de uma etapa a mais no sistema CSP com
ciclo de compressdo a vapor, a etapa de producdo de eletricidade, poderia torna-lo
menos viavel economicamente em comparagdo ao sistema CST com ciclo de absorcao,
uma vez que sabe-se que o ciclo de absor¢cdo tem uma menor eficiéncia. Como a
intencao deste trabalho foi estudar a tecnologia solar térmica e a possivel inser¢do desta
no mercado brasileiro, uma condi¢do imposta foi de simular plantas majoritariamente
solares, ou seja, pelo menos 50% da energia total produzida por ambos os sistemas
deveria ser de origem solar, e para garantir uma geracdo de energia sustentdvel, a
hibridizacao foi feita com biomassa local, a jurema preta. Para o calculo da demanda de
frio foram utilizadas equagdes empiricas encontradas na literatura, as simulagdes dos
ciclos de refrigeracdo e do campo solar foram feitos nos softwares Aspen Hysys e
System Advisor Model (SAM), respectivamente.

Quanto as limitagdes do presente trabalho pode-se citar os investimentos calculados
para os refrigeradores de ambos os sistemas. O custo de aquisi¢do do refrigerador de
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absorcao foi obtido através de uma curva em fun¢do da poténcia do mesmo, adequada
para o mercado europeu. Porém ¢ importante ressaltar que ndo foi encontrada na
literatura uma curva adequada para o mercado brasileiro. Para o refrigerador de
compressao a vapor, ndo foi encontrada na literatura uma curva de custo para 0 mesmo,
portanto o calculo foi feita para cada equipamento, isoladamente, pertencente ao ciclo a
partir de equacdes empiricas encontradas na literatura. Para o célculo da carga térmica
foram feitas algumas consideragdes quanto a carga de frutas presente na camara devido
a falta de conhecimento do fluxo diario de uvas recebidas e despachadas pelo
distribuidor, assim como a temperatura do ar externo as camaras também foi estimada
pela maior temperatura média observada durante o ano. As simulagdes do campo solar
dos sistemas foi feita no SAM, que por sua vez ¢ um software projetado para efetuar
simulagdes de plantas CSP. Em seu banco de dados ha dados experimentais a respeito
do trabalho de eixo produzido a partir do ciclo Rankine para diferentes faixas de
temperatura do fluido de trabalho. Como a geragdo de eletricidade demanda uma fonte
de energia de alta qualidade, ndo é possivel simular no SAM plantas com baixas
temperaturas de operacdo do fluido de trabalho, portanto na simulagdo da planta CST
foi considerada a mesma temperatura de operacdo da planta CSP, 391°C. Porém a
simulacao do ciclo de absor¢do forneceu uma temperatura inferior, igual a 192°C. Dessa
forma a area do campo solar do sistema CST encontrada na simulagdo pode ter sido
superior ao valor real.

Os resultados encontrados indicaram que ambos os sistemas atendem tecnicamente a
demanda de frio do distribuidor. Comparando os investimentos dos dois sistemas, o
sistema CSP se mostrou mais viavel economicamente, indicando a baixa eficiéncia do
ciclo de absorc¢do ndo ¢ compensada pela presenga do bloco de poténcia no sistema CSP
e seus custos adicionais. Por causa da baixa eficiéncia do ciclo de absor¢do, o sistema
CST apresentou uma maior area de campo solar, em torno de 50% superior. Os custos
da parcela solar representam 64% dos custos fixos totais do sistema CSP enquanto os
custos do bloco de poténcia representam apenas 11%, portanto tal fato explica o menor
investimento para a implantagdo deste sistema em comparagdo ao sistema CST mesmo
apresentando a etapa do bloco de poténcia. O custo nivelado da producao de frio foi
calculado para os dois sistemas com o sistema CST, naturalmente, apresentando um
custo superior em 35% ao custo do sistema CSP.

Os resultados indicaram que, quando comparado ao sistema convencional utilizado pelo
distribuidor, o sistema CSP se mostrou menos vidvel economicamente, apresentando
um custo nivelado da producdo de eletricidade superior em 0,07 USD/kWh ou 57%
superior. A partir desses resultados, o distribuidor ndo seria incentivado em investir no
sistema CSP entdo neste caso poderia ser adotada alguma politica publica para
incentiva-lo com a finalidade de promover a entrada dessa tecnologia, que produz
energia limpa, no mercado nacional. Essa discussdo poderia ser explorada em um
possivel trabalho futuro.

Outra sugestdo para trabalhos futuro seria simular um sistema semelhante aos propostos
porém ao invés de armazenar calor do sol, armazenaria gelo para resfriar o ar das
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camaras de resfriamento. Outra possibilidade de sistema alternativo aos estudados neste
trabalho seria a utilizagdo de painéis fotovoltaicos para a geracao de eletricidade, assim
como usinas de energia eolica, com ciclo de refrigeracdo por compressao a vapor, uma
vez que sistemas fotovoltaicos apresentam menores investimentos em relacdo a sistemas
termossolares.

E importante destacar que o sistema CSP com ciclo de compressdo a vapor proposto
apresentou um custo nivelado da producdo de eletricidade menor que o preco da
eletricidade pago pelo distribuidor no periodo diferenciado (das 17:30 as 20:30)
portanto, uma avaliagdo econdmica poderia ser feita sobre uma planta CSP projetada
para atender a demanda de eletricidade apenas nesse periodo de trés horas. Esse sistema
deveria produzir toda a energia necessaria ao longo do dia e estaca-la, uma vez que no
periodo diferenciado nao ha incidéncia de raios solares, ou casa haja, estes apresentarao
menor intensidade.

Por fim, pode-se considerar que este trabalho apresentou resultados satisfatorios e a
partir destes, pode-se levantar novas questdes a respeito da possibilidade de inserir a
tecnologia de concentracao solar no mercado brasileiro.
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Anexo I — Resultados financeiros anuais das duas plantas

Fluxos de caixa descontados da planta CST em todos os anos durante a vida util do

projeto:
Planta CST
Ao Investimento| O&M O&,M Energia Receita Valor
total fixo variavel gerada presente
0 | 1922580,34 0 0 0 0 -1922580,34
1 0 18468,75| 3296,82 1235203,25 |75400,81 | -1868945,11
2 0 16789,77| 2997,11 1122912,04 |68546,19| -1820185,80
3 0 15263,43 | 2724,65 1020829,13 |62314,72| -1775859,16
4 0 13875,85| 2476,95 928026,48 |56649,74 | -1735562,21
5 0 12614,41| 2251,77 843660,44 |51499,77| -1698928,63
6 0 11467,64| 2047,07 766964,04 |46817,97 | -1665625,36
7 0 10425,13| 1860,97 697240,03 |42561,79| -1635349,67
8 0 9477,39 1691,79 633854,58 |38692,54| -1607826,31
9 0 8615,81 1537,99 576231,43 |35175,03 | -1582805,08
10 0 7832,55 1398,17 523846,76 |31977,30| -1560058,51
11 0 7120,50 1271,07 476224,32 |29070,28 | -1539379,80
12 0 6473,18 1155,52 432931,20 [26427,52| -1520580,98
13 0 5884,71 1050,47 393573,82 |24025,02| -1503491,14
14 0 5349,74 954,97 357794,38 |21840,93 | -1487954,92
15 0 4863,40 868,16 325267,62 |19855,39| -1473831,09
16 0 4421,27 789,23 295697,84 | 18050,35| -1460991,24
17 0 4019,34 717,48 268816,22 |16409,41 | -1449318,65
18 0 3653,94 652,26 244378,38 |14917,65| -1438707,20
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19 3321,77 592,96 222162,16 |13561,50 | -1429060,43
20 3019,79 539,06 201965,60 |12328,63 | -1420290,64
21 2745,26 490,05 183605,09 |11207,85| -1412318,11
22 2495,69 445,50 166913,72 | 10188,95| -1405070,35
23 2268,81 405,00 151739,75 | 9262,69 | -1398481,47
24 2062,56 368,18 137945,22 | 8420,62 | -1392491,59
25 1875,05 334,71 125404,75 | 7655,11 | -1387046,24
26 1704,59 304,28 114004,32 | 6959,19 | -1382095,92
27 1549,63 276,62 103640,29 | 6326,54 | -1377595,63
28 1408,75 251,47 94218,44 5751,40 | -1373504,46
29 1280,69 228,61 85653,13 5228,54 | -1369785,22
30 1164,26 207,83 77866,48 4753,22 | -1366404,08
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Fluxos de caixa descontados da planta CST em todos os anos durante a vida util do

projeto:
Planta CSP
Ano Inveféiﬁento Ofiil(:/[ O&M variavel | Energia gerada | Receita pr\cfezgl)lrte
0 | 1455256,59 0 0 0 0 -1455256,59
1 0 11384,25 2031,36 779168,32 75400,81 | -1393271,39
2 0 10349,32 1846,69 708334,83 68546,19 | -1336921,22
3 0 9408,47 1678,81 643940,76 62314,72 | -1285693,78
4 0 8553,16 1526,19 585400,69 56649,74 | -1239123,39
5 0 7775,60 1387.,45 532182,44 51499,77 | -1196786,66
6 0 7068,73 1261,31 483802,22 | 46817,97 | -1158298,74
7 0 6426,11 1146,65 439820,20  |42561,79 | -1123309,71
8 0 5841,92 1042,41 399836,55 38692,54 | -1091501,50
9 0 5310,84 947,64 363487,77 35175,03 | -1062584,95
10 0 4828,03 861,49 330443,43 31977,30 | -1036297,18
11 0 4389,12 783,18 300403,12 | 29070,28 | -1012399,20
12 0 3990,11 711,98 273093,74 | 26427,52 | -990673,77
13 0 3627,37 647,25 248267,04 | 24025,02 | -970923,37
14 0 3297,61 588,41 225697,31 21840,93 | -952968,47
15 0 2997,83 534,92 205179,37 19855,39 | -936645,83
16 0 2725,30 486,29 186526,70 18050,35 | -921807,07
17 0 2477,55 442,08 169569,73 16409,41 | -908317,28
18 0 225231 401,89 154154,30 14917,65 | -896053,84
19 0 2047,56 365,36 140140,27 13561,50 | -884905,26
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20 1861,42 332,14 127400,25 12328,63 | -874770,19
21 1692,20 301,95 115818,41 11207,85 | -865556,48
22 1538,36 274,50 105289,46 10188,95 | -857180,39
23 1398,51 249,54 95717,69 9262,69 | -849565,76
24 1271,37 226,86 87016,08 8420,62 | -842643,36
25 1155,79 206,23 79105,53 7655,11 | -836350,28
26 1050,72 187,49 71914,12 6959,19 | -830629,29
27 955,20 170,44 65376,47 6326,54 | -825428,40
28 868,36 154,95 59433,15 5751,40 | -820700,31
29 789,42 140,86 54030,14 5228,54 | -816402,05
30 717,66 128,06 49118,31 4753,22 | -812494,54
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Anexo IT — Tabela com taxas de respiraciao de frutas

Heat of Respiration of Fresh Fruits and Vegetables Held at Various Temperatures

Heat of Respiration, Biw'day per Ton of Produce

Commodity 3X°F 41%F 0¥ SOOF 68°F T1°F
Apples
Yellow, ransparent 1513 26635 Ta39 12392
Delicious 757 1117
Grolden Deficious 93 1139
Jonathan B63 1295
McIntosh 793 1189
Early cultrvars T20-1369 | 1533-2342 Je2-4503 3062-6844 43230005
Late cultrvars 3he-T93 [(HD8-1 549 1513-2306 2053-4323 3242-3403
Average of many 505-901 1117-1585 2000-GR0E 3T11-T709
cultivars
Apricols 1133-1261 1 405-1 982 24494143 4683-T5635 6484-11,327
Arntichokes, olobe SHT-090T7 TO25-13220 120321649  1704-31.951  3004-51.403
Aszparagus GO13-1T.651 1203230043 2363067 146 33086-72,152 &0, 121-10.228
Avocados +b 4B [3616-34 381 16.246-T6 430
Bananas
Green +h #B o 4431-T626 484-11.527
Ripening +b #b fa 6484-0726 TH4-18.011
Beans
Lima, unshefled 230G-662E 41237025 22 046-2T7 449 20 250-30 480
shelled 3T 6412-13 436 46,577-59.509
Snap o T520-770%  12,032-12824 18731-200333 26044-28.673
Beets, red, roots I 189-1585 20172089 25042000 3T1-5115
Berries
Blackberries J45E8-5043 634-10086 11,527-20,803 15489-32.060 2B HI8-43227
Bluchermies 505-2306 2007-2702 T529-13.616 11 419-19.236
Cranbemies +b D0 - 1 2413-3099
(rooschermies I513-108 2702-209%0 470170
Rasphemies I80-5512 GEOR-E50] 612412248 18,119-22334 25 715-54,033
Strawherries 2T02-3800 3602-T313  10,807-20,893  15634-20317 2251443154 3724746 468
Broccoli, 4107-4719 T601-35 226 I8 2536-74.800 61, 274-75 106 B3 BO5-23 376
sprouting
Brussels sprouts JIR6-3203 TO9E-10,698  13,904-18623 21,037-23,523 19.845-41.E04
Cabbage
Penn State B635 2089-1234 4035-6988
‘l‘r"hi!n:,_winlcr I0&1-1801 162 1-306:2 27023962 4323-3944 T2 5
spring 20EG-2940(0 FEO0-£719 6412-7313  11.815-12,6009
Red, early 1693-2161 34233783 522461238 E105-9366  12248-12 608
Savoy 3427 46E3 F5R4-n4R4  11.527-13,509 19272-21,794 2B EI8-32.420
Carrots, roots
Imperator, Texas 3386 4123 6316 ET13 15,526
Main crop, 757-1513 1 206-2h66 2161-3423 GaLR-14 589
United Kmzdom at 65°F
Mantes, Canadad G4 1477 47556212
Cauliflower
Texas 3026 4503 7456 10,158 17687
United Kingdom 1693-5205 432346005 0006G-10,734 14 E41-18.047
Celery
Mew York, white 1585 2413 B215 14,220
United Kingdom 1117-1585 200172810 43236015 Be09-022 |
at 63°F
Utah, Canada® 117 1932 6356
Cherries
Sour 2-2%18 2R10-2018 G015-11,022  BeD9-11,022  11,708-15,634
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Heat of Respiration of Fresh Fruits and Vegetables Held at Various Temperatares (Continged)

Heat of Respiration, Biu/day per Ton of Produce

Commadity 31°F 41°9F 0¥ S0oR 68°F T7F
Sweel Di-1189 2080-2098 5512-0907 61 96-T025
Com, sweet with [VETS 17111 24 676 15 87% 61541 B0 605
husk, Texas
Cucumbers, +h +h 50796376 5205-7313 R4 10,591
Calfornia
Figs, mission M413-11E 4363-5079  10.R07-13.040 12336-20920 18,731-20,920
Garlic 648-2413 1206-2125 20172125 2413-6015 21072005
Grapes
Labrusca, Concord 612 1189 1404 T204 8501
Finifera, Emperor JRE-305 GEL-1206 1801 2107-2504 35126628
Thompson 412 1045 1603
seediess
Ohanez 2E8 720 2
Grapelirui
California Marsh +h #h b 2504 3EQ0 4791
Florida +h +h L 2810 3404 4214
Horseradish 1801 17m 5SRO0 T2 DEl4
Eawifrut 616 1455 2RO JESB-4254
Echlrakbi 2197 3602 [T 10,807
Lecks 2089-3062 43236412 11,515-15,021 18.227-25,756
Lemons, California, +b 40 b 1404 5007 7
Eureka
Lettuce
Head, California 0173711 20184395 G 5-REDG E500] -0 13,220
Texas 2306 2018 470] T025 12,536 181 ar [80°F
Leaf, Texas SOT9 G448 B6R1 13 E6% 22118 32,275
Romaine, Texas 4575 T817 9742 15,043 23,883
Limes, Persian +h 4B 5T6-1261 1 20062 3005 15134107 3314-10,014
Mangoes +b 4B QooT 16.534-33 356 26,441
Melons
Cantaloupes +h 1909-2197 421 T420-8501 DE14-14729 13,725-15.741
Honeydew b 1765 2504-3404 4105-525% SR00-TE0]
Watermelon +h +b 1657 3E18-5512
Mint! 1769-3304 614 16,754-20,061  23,148-20.98] 36,505-30041 56,655-69,883
Mushrooms G161 8 13,634 SE 10460738
Nuts 1&1 360 720 TH 1081
{kind not specified)
Ofkrn, Clemsen +h Th 043 19,236 32,132 57527 Te,040
at 85F
Olrves, Manzanillo +b 40 4701-8609 E300-100807  D006-13.436
Onions
Diry. Auturmnn Spicef  503-684 TO3-14T7 2089-5548
White Bermuda 648 757 1585 2449 3711 G196
at #0F
Green, New Jersey 23064800 JEID-15021  7O61-12068 14.353-21434 17205347235 2154146217
Oranges
Florida hEL 1405 2702 411 G628 TEI7 at BO°F
California, w. navel +b 1405 2040 S007 G015 097
Valencia +h 1008 2504 2810 JEQ0 4611
Papayas +h +b 2485 3314-4791 B609-21,613
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Heat of Respiration of Fresh Fruits and Vegetables Held at Various Temperatures

Heat of Respiration, Biw/'day per Ton of Produce

Commaodity 3roF 1% S0F SOF 685 TIF
Parsley! T277-10,140 14.549-18.738 28870-36,1535 31,746-49, 163 43 208-536216 67 .902-75,174
Tarsnips
United Kingdom 2558-3423 1046-1854 4503-5800 TOOE-D438
Canada, Hollow T93-1801 13693386 4755-10,195
Croems
Peaches
Elberta 29 1441 3458 7365 13,500 19,812
at 80°F
Several cultivars 0i-1403 14052017 THI3-9330  |3,040-22 540 17.930-26,837
Teanuts
Curedh Im 85F 51 at E5°F
Mot cared, 3120 at B3F
Virginia Bunch!
Dixie Spamish 1E23 an B3"F
Pears
Bartlett GEL-1513 1117-2197 1304-13 220 G62B-15417
Late ripening 3T6-193 | 206-2h2 17204143 G124-0366 T204-16210
Early ripening 3Te-1081 162 1-2423 21614683 TH65-11,88T  Be435-19.E12
Peas
Green-m-pod 6T00-10302 12.139-16,822 1037244505 54 105-T0645  75,646-83 06T
Shelled 10 410-16,642 1743521 444 T6 ET1-10.EDY
Peppers, sweet +h +b 3170 5043 0654
Persimmaons 1106 LS008 3055105 GITI-RETG
Pincapple
Mature green +h #b 1225 2846 5311 TEIT at BOF
Ripening +h #h 1657 a0ag R700 13,797
Plums, Wickson 13-64E Boa-T9EI T9EI-2522 TeA0-2T3T IORI-3TET GIE0-TEES
Totatoes
Cahformia white,
rose
rmimakure +h 2504 JME-AG11 A0OE-GHOE 300000372
mature &b 1206-1513 14672197 146T7-2594 [467-3404
VETY mature +b 1117-1513 1513 1313-2197 2017-2630
Katshdin, Canadal +b B65-036 1720-2234
Kennebec +h T03-036 D3G-1982
Radishes
With tops 1206-3818 42144611 GROE-BI0S  15417-17,146 27341-30,043 34 B60-42 470
Topped T189-1204 1E03- 1801 3314-3404 G124-7204  10.519-10.807 14.841-16,751
Fhubarh, topped TR0T-2913 ZAT3-I0FEF GROE-TO0TE  EETG-TZ. 336
Rutabaga, 432-612 1045-1124 23423438
Laurentian, Canada®
Spinach
Texas 10,122 24 387 10 409 30,683
United Kmgdom, 25584719 GO15-T096  12,896-16,534 4077747657
SUTEMET atb5F
winter 1854 5584 G448-13 B69  15,021-22,T66 42 013-51 673
at 657F
Squash
Summes, yellow, b & TT00-8105  16.534-20,028 1E.T731-21.434
straight-neck
Winter buttermut +h +b 16,3 18-26 008
Sweet Potatoes
Cured, Puerio Rico +h #b tb 35304863
Yellow Jersey +b +b b 48635070
Moncured +h b b 6304 1102316138
Tomatoes
Texas, matur: green +b +b b 4503 637 0402
at B0°F
ripening +h #b L] 5872 #9133 10,627
at #0F
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