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Resumo

Guillaume Louis Pradére, José Alberto dos Reis Parise, Alcir de Faro
Orlando. Simula¢do de desempenho de um sistema de pré-aguecimento
de motores diesel de uma usina termoelétrica via energia solar. Rio de
Janeiro, 2017. 107p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Este trabalho tem por objetivo principal a avaliacdo de desempenho de um
sistema piloto de preaquecimento dos motores da central termelétrica Gera
Maranhdo, via energia solar térmica, em Miranda do Norte, Maranhéo, através de
uma simula¢do numeérica. Cinco subsistemas independentes, cada um responsavel
pelo preaquecimento de um motor Wartsila 20v32 de 8,73 MW, foram
construidos, somando um total de 500 coletores solares instalados e uma
superficie de captacéo solar total de 1000 m% Uma estacdo meteorolégica com
sensores de radiacdo solar global, difusa, direta e temperatura ambiente foi
posicionada do lado dos sistemas para medir as condi¢cdes ambientais na regido. A
simulacdo do desempenho do sistema solar foi efetuada ao longo de um ano com
dados de radiacdo solar da estacdo meteorologica de Buriticupu, no Maranhao,
dados que mais se aproximam dos dados disponiveis de Miranda do Norte.
Correlacdes para transformar a radiacdo global medida numa superficie horizontal
para uma superficie inclinada foram selecionadas ap6s uma revisao bibliografica
dentre as disponiveis na literatura. Diferentes cenarios de controle do acionamento
das bombas de agua foram comparados a fim de determinar a melhor
configuracdo de operacdo. A influéncia da temperatura de preaquecimento dos
motores no desempenho do sistema solar foi avaliada também. Os resultados da
simulacdo foram comparados com os resultados obtidos via 0 método F-CHART.
Uma participacdo média anual da energia solar de 11,5% foi encontrada para o
preaquecimento dos motores levando a uma reducdo de 24693 kg/ano de 6leo
combustivel usado na caldeira do sistema de preaquecimento dos motores da

usina termelétrica.

Palavras-chave

Simulacdo de desempenho; coletores solares térmicos; pré-aquecimento

motores.
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Abstract

Guillaume Louis Pradére, José Alberto dos Reis Parise (Advisor), Alcir de
Faro Orlando (Co-advisor). Performance simulation of a thermoelectric
plant preheating diesel engine system via solar energy. Rio de Janeiro,
2017. 107p. Dissertagdo de Mestrado — Departamento de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The present work has as main objective the performance evaluation of a
pilot system for preheating the engines of Gera Maranh&o power plant, in Miranda
do Norte, state of Maranhdo, via thermal solar energy using a numerical
simulation. Five independent subsystems, each one responsible for the preheating
of a Wartsila 20v32 internal combustion engine of 8.73 MW, were installed.
These systems amount five hundred solar collectors, with a total solar collecting
area of 1000 m®. A meteorological station with sensors for global, diffusive and
beam solar radiation, as well as ambient temperature recorders, was placed by the
side of the system in mode to measure ambient condition in the area. The
simulation of the solar system performance was processed over a year with data of
solar radiation for a meteorological station of Buriticupu, state of Maranhao,
Brazil. Correlations to transform the global radiation measured on a horizontal
plane to a sloped plane were selected, following a selection from a literature
review. For the control of the water pumps, different scenarios were compared in
order to determine the best operational configuration. The influence of engine
preheating temperature in the performance of the solar system was also evaluated.
Simulation results were compared with results obtained with the F-CHART
method. An annual average solar energy contribution of 11.5% was found for the
preheating of the engines. This resulted in a reduction of 24693 kg per year of fuel

oil used in the boiler of the traditional preheating system of the power plant.

Keywords

Performance simulation; Solar Thermal Collector; Preheating diesel engine

system.
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Le monde est dangereux a vivre ! Non pas tant a
cause de ceux qui font le mal, mais a cause de ceux
qui regardent et laissent faire.

Albert Einstein
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1.
Introducéo

1.1.
A energia solar térmica no Brasil

A energia solar é uma das fontes energéticas mais cobicadas hoje em dia e
pode ser dividida em duas grandes categorias: a energia solar fotovoltaica para
producdo de eletricidade e a energia solar térmica para processos de aquecimento
de fluidos como ar e &gua e producdo de energia elétrica. E uma fonte de energia
limpa, gratuita e abundante. Em 2013, o Brasil possuia 10 milhdes de m® de
coletores térmicos instalados correspondendo a uma geragdo anual de energia
elétrica de 6,363 GWh. (Academia Nacional de Engenharia, 2015). O principal
uso da energia solar térmica é voltado para pequenos sistemas domésticos de
aquecimento de agua de banho e/ou de piscina como mostrado na Figura 1.1.
Porém, muitos setores industriais oferecem configuracdes operacionais

favorecendo o uso da energia solar térmica.

B Outros (Refrigeragio solar, sguscimento solar

Sistemas solares combinades (3gua & ar) para uma ou varnas familas
B Sistemas solares grandes para aquecimento de agus (baires, seter plblice, tourisme, atc)
[] Sistemas solsres individusis para sgueciments de agus
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Figura 1.1- Distribuicdo dos sistemas solares térmicos por aplicacdo no final de 2009
(Fonte: Weiss et Mauthner, 2011)

O Brasil tem um alto potencial energético devido a sua localizagédo
geografica e pode-se considerar que é possivel aproveitar essa energia em

qualquer localidade do pais. A Figura 1.2 mostra um mapa da radiagdo solar
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global horizontal média anual no Brasil que varia entre aproximadamente 4,20 e
6,30 kWh/m? em funcéo da localizacdo. E interessante notar que o estado do
Maranhao, localidade de referéncia do presente estudo, possui um elevado nivel

de radiacéo solar.

—
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Figura 1.2- Radiacdo solar global horizontal média anual no Brasil (Fonte: Atlas
Brasileiro de Energia Solar, 2006)

1.2.
As motivagdes do projeto

A matriz energética brasileira € composta principalmente por fontes de
energia renovaveis, sendo a quase totalidade dessas fontes renovaveis, recursos
hidricos. A Tabela 1.1 e a Figura 1.3 apresentam o perfil da matriz energética
brasileira em dezembro 2016.
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Tabela 1.1- Empreendimentos de geragdo elétrica instalados no Brasil (Fonte: ANEEL,
2016)

Foténcia
Instalada
Tipo Quantidade | % do total (kW) % do total
219 471% 91499178 60,94%
441 9.49% 4918967 3,28%
581 12,51% 480933 0,32%
2947 63.44% 41099709 27,38%
2 0,04% 1990000 1,33%
413 8,89% 10123842 6,74%
42 0,90% 23008 0,02%
TOTAL 4645 100,00% 150135737 100,00%

% Poténcia Instalada (kW)

1,33% 0,02%
, (]

m UHE
m PCH
W CGH
m UTE
mUTN
m EOL
0,32% UFv
3,28%

Figura 1.3- Potencial de gera¢éo elétrica instalado no Brasil (Fonte: ANEEL, 2016)

A vulnerabilidade de um sistema composto na sua grande maioria por usinas
hidrelétricas frente as variacGes climaticas e, principalmente, as variacGes dos
regimes de chuvas reforca a necessidade de um sistema nacional integrado que
possa coordenar a operagdo das diversas usinas do Sistema Interligado Nacional
(SIN). O principal desafio do Operador Nacional de Sistema Elétrico (ONS) é
atender a carga prevista para o SIN, minimizando o custo da geracéo elétrica, ou

seja, diminuindo a utilizacdo de geracdo térmica como, nesse caso, a UTE Gera
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Maranh&o. Ela foi planejada para funcionar em torno de 25 % do tempo, servindo
principalmente de fonte complementar de energia elétrica quando o nivel dos
reservatorios das usinas hidroelétricas estiver muito baixo. A UTE Gera
Maranhdo é classificada como UTE Sistémica pelo ONS, indicando que suas
caracteristicas operativas e suas interligacdes regionais podem fornecer energia
para o territério nacional todo.

Ao receber solicitagcdo do ONS, a UTE Gera Maranhdo deve, em curto
prazo, atingir plena carga e iniciar o fornecimento de energia. Isso s6 é possivel
com os blocos dos motores preaquecidos a uma temperatura de aproximadamente
70 °C seguindo as recomendagdes do fabricante. Atualmente, esse preaquecimento
é realizado com vapor de agua gerado numa caldeira queimando combustivel
fossil.

O projeto descrito nesse trabalho pretende substituir parcialmente o vapor
gerado nas caldeiras e, consequentemente, a quantidade de combustivel gasto no
preaquecimento dos motores, pela energia térmica de um sistema de coletores
solares. Uma planta piloto, que serd descrita mais para frente, foi instalada, e o
trabalho a seguir consiste na simulacdo termodindmica do desempenho do
sistema.

1.3.
A Usina Termelétrica de Energia (UTE) Gera Maranhao

O presente estudo faz parte do projeto da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) nimero PD-6492-0113/2013, elaborado em parceria entre a
Geradora de Energia do Maranhdo S/A e a Faculdades Catolicas — PUC-RIo,
tendo como coordenador o professor Alcir de Faro Orlando, do Laboratério de
Avaliacdo Metroldgica e Energética (LAME) da PUC-Rio (Orlando, 2016). O
sistema de preaquecimento dos motores diesel via energia solar foi instalado na
Usina Termelétrica de Energia (UTE) Gera Maranhdo, localizada em Miranda do
Norte, no Maranhdo. Uma UTE pode ser definida como uma instalacdo industrial
usada para gerar energia elétrica a partir da energia liberada em forma de calor,
normalmente por meio da combustdo de algum tipo de combustivel renovavel ou
ndo renovavel.

A UTE Gera Maranhdo é composta por duas plantas gémeas, Geramar | e

Geramar Il, como mostra a Figura 1.4, que tém capacidade, cada uma, para gerar
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165,87 MW. Os 19 motores geradores da cada planta sdo motores do fabricante

Wiértsila operando com combustivel pesado OC-1B.

Figura 1.4- Foto aérea da UTE Gera Maranh&o (Fonte: Wartsila)

1.4.
Objetivos do trabalho

Este trabalho consiste em simular o desempenho de um sistema de
preaquecimento de motores diesel de uma central termoelétrica via energia solar.
O detalhe dos objetivos do trabalho, assim como suas evolugdes ao longo do
projeto, é descrito em seguida.

1.4.1.
Objetivos iniciais do trabalho

Quando foi elaborado este trabalho, os objetivos iniciais eram:

. Avaliar o desempenho de um sistema de preaquecimento dos
motores de uma central termoelétrica via energia solar térmica,
quantificando a redugdo de combustivel fossil usado para deixar 0s
motores a temperatura desejada;

. Validar o modelo de simulagcdo com dados experimentais coletados

em campo;,
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. Determinar os coeficientes de eficiéncia e perdas térmicas dos
coletores solares e compara-los com o0s resultados de testes
padronizados;

Para alcancar esses resultados, dados experimentais de radia¢do solar, vazao

e temperaturas, em diversos pontos do sistema, seriam coletados por meio da
instalacdo de uma série de sensores na UTE Gera Maranhéo.

1.4.2.
Estado atual do projeto

A instalacdo do sistema de preaquecimento solar comecou em agosto de
2014 e, segundo o cronograma, 0S primeiros testes aconteceriam em setembro de
2016. Porém, o projeto teve um atraso devido as dificuldades técnicas de
instalacdo e o fim da instalacdo agora esta previsto para a metade de abril de 2017,
fazendo com que os primeiros testes ndo acontecam antes de maio de 2017. Esse
atraso teve algumas consequéncias sobre o presente trabalho:

. A estacdo meteorologica comecou a operar com todos 0s
aparelhos a partir de novembro de 2016. Como 0 objetivo da
simulacao é avaliar o desempenho do sistema ao longo de um
ano, valores de radiacdo de estacfes meteorologicas proximas
de Miranda do Norte foram usadas. Além disso, métodos
matematicos para transformar a radiacdo global em radiacao
direta e difusa também foram testados;

. Um dos objetivos da simulacéo era caracterizar os coeficientes
térmicos F(za), coeficiente de remocdo de calor, e F.U,
coeficiente das perdas térmicas, dos coletores solares a partir
de modelos matematicos e das medicbes no campo dos
diversos parametros necessarios. Devido ao atraso da
instalacdo da planta, a temperatura da agua ao longo do
sistema ndo foi medida nesse projeto, tornando impossivel
aplicar os modelos para determinar F,(za) € F.U_.. Para
remediar essa falta de dados experimentais, 0s modelos foram
testados a partir de dados oriundos de outro trabalho, que
avaliou o desempenho de coletores solares de um hospital do

Rio de Janeiro. Essa parte do trabalho e os resultados se
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encontram no Anexo 1 com mais detalhes sobre a metodologia
usada;

. A falta de dados experimentais relativos a medicdo da
temperatura da dgua ao longo do sistema dificultou a avaliagdo
do modelo implementado para simular o desempenho do
sistema. Outro método de simulacdo a longo prazo, chamado
F-CHART, foi usado para comparar 0s resultados da
simulagéo.

1.4.3.
Objetivos deste trabalho derivados do andamento do projeto

Em consequéncia das modifica¢Bes do cronograma de instalagcdo do sistema
listadas no item anterior, 0s objetivos iniciais do trabalho foram ligeiramente
modificados da seguinte maneira:

. Escolher e validar correlagbes basicas de transformacdo da
radiacdo global em radiacdo difusa e direta a partir dos dados
da estacdo de Miranda do Norte;

. Avaliar o desempenho do sistema e comparar os resultados
com o método de simulacao a longo prazo F-CHART;

. Avaliar a influéncia do acionamento das bombas na eficiéncia
do sistema validando um cenario que sera usado para seu
controle;

. Quantificar a reducdo de consumo de combustivel para o
preaquecimento dos motores diesel da central;

. Testar os modelos para determinar os coeficientes Fr(za) e
FU_ dos coletores solares com dados experimentais de um
outro projeto.

1.5.
Estruturacao do trabalho

O capitulo 2 consiste numa revisdo bibliografica. O sistema de
preaquecimento dos motores via energia solar é apresentado no capitulo 3. Os
modelos matematicos usados na simulacdo sdo descritos no capitulo 4.
Finalmente, os resultados das simulacdes sdo apresentados e comentados no

capitulo 5. Ja capitulo 6 resume as principais conclusdes e comentarios deste
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trabalho. O anexo 1 se refere ao estudo dos métodos de caracterizacdo dos
coeficientes térmicos F.(za) e FU_ dos coletores solares. O anexo 2 apresenta
desenhos técnicos da planta da central termelétrica e do sistema de

preagquecimento via energia solar.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513235/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1513235/CA

2.
Revisao bibliogréafica

2.1.
Uso da energia solar térmica e processos industriais

Segundo a International Renewable Energy Agency (2015), a energia solar
pode fornecer uma parte importante da energia térmica consumida em processos
industriais. No contexto mundial, metade do consumo energético industrial ocorre
a temperaturas de trabalho classificadas de baixa e media, isso significa inferior a
400 °C. A agéncia reconhece trés principais grupos tecnologicos usados para
configuragOes diferentes que permitem alcancar niveis de temperaturas distintos:

. Aquecimento de ar para processos de secagem principalmente
na industria alimenticia com temperaturas de ate 60 °C;

. Aquecimento de agua por coletores planos, usados na maioria
das vezes em aplicacdes residenciais, mas também em
aplicacdes industriais com niveis de temperaturas chegando até
125 °C;

. Cozimento industrial e producdo de energia elétrica via
tecnologia solar concentrada onde temperaturas acima de 400
°C podem ser alcancadas.

Kalogirou (2013) fez um levantamento dos diferentes processos industriais
com a respectiva faixa de temperatura que precisa ser atingida. Um resumo desse

levantamento é apresentado na Tabela 2.1:
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Tabela 2.1- Niveis de temperatura nos principais processos industriais (Fonte: Kalogirou
2013)

Setor Industrial Uso Faixa Temperatura [°C]

Cozimento
Indastria Papel Secagem 60 - 90
Branqueamento

Branqueamento
e A Secagem
Industria Téxtil 40 -180
Lavagem

Fixacao

Preparacao

. Destilacs
Indstria estiiaggo 120 - 220

Plastica Separacéo

Secagem

Mistura

Todos o0s processos industriais citados na tabela anterior ocorrem a
temperaturas que podem ser alcangadas com a energia solar térmica.

O setor industrial € o maior consumidor final de energia no Brasil sendo os
setores de bebidas e de alimentos os que mais consomem energia. (Oliveira et
Pacheco, 2015). A Figura 2.1 apresenta o consumo final energético no Brasil e a
Figura 2.2 detalha o consumo final energético no setor industrial.
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Consumo final Energético no Brasil

M Setor Energético
M Residencial

2% m Comercial

M Publico

W Agropecuario

B Transportes

Industrial

Figura 2.1-Matriz brasileira de consumo energético (Fonte: EPE, 2013)

Consumo final Energético por setor
industrial

m Cimento
B Ferroe Ago
1% 2% M Ferro-Ligas
‘ = Mineragdo
B N3o-Ferrosos

B Quimica

Alimentos e Bebidas

Figura 2.2-Consumo energético no setor industrial brasileiro (Fonte: EPE, 2013)

Considerando o nivel elevado de radiacdo solar que atinge o territorio
brasileiro, a tecnologia existente e a matriz de consumo energético do Pais, é fato
que a energia solar térmica tem um grande potencial e pode se tornar uma
excelente alternativa as energias fosseis para diversos setores industriais.

2.2.
Preagquecimento de motores de uma usina termoelétrica com energia
solar térmica

Como visto anteriormente, a energia solar térmica ja € usada em diversos
setores industriais. A maioria das pesquisas relacionadas a energia solar é focada
para a geracdo de energia elétrica e ndo para processos industriais de baixa e

média temperatura. Uma extensa revisdo da literatura confirmou que,
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provavelmente, sistemas para o preaquecimento de motores diesel de centrais
termoelétricas via energia solar nunca foram estudados academicamente.

No Brasil, o sistema utilizado na UTE Gera Maranhdo é o segundo desse
tipo a ser instalado. A Usina TERMOCABO, no Cabo de Santo Agostinho, em
Pernambuco, possui igualmente um sistema de preaquecimento dos motores via
energia solar. Os projetos da Gera Maranhdo e Termocabo podem ser
considerados como projetos pilotos, tendo como principal objetivo de ambos
destacar o potencial de uso da energia solar para o preaquecimento de motores de
uma usina termoelétrica. Apesar dessa semelhanca, um grande nimero de
parametros diverge entre os projetos fazendo com que possam ser considerados
como realmente diferentes (Orlando, 2016). O projeto da Gera Maranhdo também
inclui a instalacdo de uma série de sensores para poder analisar 0 comportamento
do sistema e realizar uma simulacdo computacional. Este ultimo ponto caracteriza
a originalidade deste trabalho.

2.3.
Métodos de simulacdo do sistema solar térmico

Coletores solares foram alvos de inumeros trabalhos de pesquisa. Neste
trabalho, uma série de modelos e equagdes é usada para montar um sistema de
equacdo permitindo a simulacdo do sistema instalado. Duffie & Beckman (2013),
no livro Solar Engineering of Thermal Process, apresentam a quase totalidade dos
conceitos e modelos que foram usados no presente trabalho. Esse livro é
considerado com uma obra de referéncia na ciéncia da energia solar téermica e foi
a base tedrica principal dessa dissertacao.

2.3.1.
Modelos de identificacdo dos coeficientes dos coletores solares

Todos os modelos de simulacdo do desempenho de coletores solares séo
baseados em diversos parametros, como por exemplo, os parametros térmicos
Fr(za) e FUL. A determinacdo desses parametros foi o alvo de muitos trabalhos
envolvendo diversas técnicas e metodologias que levaram inclusive a criacdo de
normas técnicas. Os ensaios dos coletores solares sdo geralmente feitos em
condicdo de regime permanente, ou quase permanente, em laboratorios ou
ambiente externo. Enguanto testes em laboratérios sdo geralmente mais caros,

testes no exterior em regime permanente demandam valores de condicGes
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ambientais especificas podendo tornar as medigdes mais complexas (Amer et al,
1997).

No caso dos testes em regime permanente, o principal método usado é
detalhado dentro da norma ASHRAE 93. Ele é um meétodo que necessita muitos
recursos ja que sdo necessarios pelo menos 22 testes de 20 minutos cada para
poder caracterizar corretamente o coletor solar (ASHRAE, 2014). A Figura 2.3
apresenta a configuracdo do ensaio para o teste da norma ASHRAE 93.

Firanometro  yfisturador
Sensor temperatura

ambizntz r,_.lil-‘_“ Sensor velocidade j:'l
N vento :
‘-j—" :;‘T'q LMJ:{?-- tsejer:i::a.tura.
"y H?r e il |solaments
Senzor _/ﬁl iisia F'EE'&“_(‘)_Q
temperatura EF ; [ G | |
Misturador A=yl Isolamento Medidor diferencial

de press3o
 §) Medidor vazio

} [r Agquecedor elétrico
;;:t::]iﬂm-lﬂlgyf——“‘T— e
l,L,L..l Baomba | _J

e,
Fittrex

Figura 2.3- Configuracdo do ensaio para o teste da norma ASHRAE 93 (Fonte: ASHRAE,
2014)

A equacdo que define a energia atil de um coletor plano em regime
permanente, trabalhando com um fluido liquido, é baseada no modelo de Hottel-
Whillier-Bliss:

Qu
A

Onde Q, € a energia Util do coletor solar, A; a area do coletor solar, G; a radiacéo

=GtFr(Ta)_FrUL(Tf,i -Ta) (2.1)

solar total incidente no plano do coletor, Fr(za) 0 coeficiente de remocéo de calor,
FUL o coeficiente de perdas térmicas, Tr; a temperatura do fluido na entrada do
coletor e T, a temperatura ambiente.

Esse método é permanente, ndo considera a capacidade térmica dos
elementos que constituem o coletor e requer ensaios com condi¢bes ambientais
estacionarias com varios niveis de temperatura de entrada diferentes, o que resulta

em ensaios demorados e pouco robustos (Osoério, 2011).
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Para contornar os problemas do método estacionario, diversos modelos em
regime transiente foram criados e podem ser classificados dentro de trés grupos:
um nd, multinodo e funcdo de resposta (Amer et al., 1997). A abordagem mais
simples é o modelo de um no, que acrescenta ao modelo em regime permanente,
um termo de capacidade térmica relativo a temperatura média do fluido dentro do
coletor.

O primeiro modelo transiente a um nodo foi introduzido por Arranovitch
(1977):

dT

Ay =G F'(za) ~ F'U (T, —T,) - (mc) d{”‘

2.2)

Onde q, € a energia Util do coletor solar por unidade de area, G; a radiacao solar
total incidente no plano do coletor, F’ o fator de rendimento do coletor, (za) 0
produto transmitancia absorbancia efetivo, F’U_ o coeficiente de perdas térmicas,
Tim a temperatura média do fluido entre entrada e saida do coletor, T, a
temperatura ambiente e mc a capacidade térmica do coletor.

Outros autores desenvolveram métodos a um nd, como por exemplo, Perers
(1993). A diferenca do Perers em relacdo a Arranovitch consiste em incluir
adicionalmente a dependéncia do coeficiente de perda F’U na temperatura
ambiente, velocidade do vento e radiacdo em grande cumprimento de onda. Quer
seja para 0 modelo permanente ou o modelo de Arranovitch, os coeficientes
podem ser determinados via método dos minimos quadrados (ver Anexo 1). Amer
e al. (1997) descreve uma série de outros métodos transientes existentes com suas
respectivas caracteristicas. Dentro dessa grande diversidade de modelos
transientes, pode ser destacado o modelo do Ensaio Quase Dinamico (QDT) da
norma europeia EN 12975, que tem por origem a equacao de Perers (1993).

O método QDT apresenta grandes vantagens. Devido a sua metodologia, ele
permite trabalhar em condicdes externas com uma quantidade de dias bem
maiores em relacdo a outros métodos. Por exemplo, Osorio (2011) conclui no seu
trabalho sobre o método QDT que o Laboratério de Energia Solar (LES) de
Lisboa poderia testar cerca de duas vezes mais coletores durante o ano usando o
QDT. Em configuracdo de regime transiente, 0 QDT permite uma descri¢cdo mais
detalhada do comportamento do coletor solar introduzindo véarios termos de

dependéncia como o mostra a eg. (2.3):
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‘f\: = F' (0 Ky ()G + F (70 K ()G — CoUG — €y (T ~T)
- 2.3)
—Cy (T, _Ta)z —Cau(Ty, —T,) +C4(EL _O'T4)_Cs d;n

Onde Q, é a energia util do coletor solar, A; a area do coletor solar, G, a
radiagdo solar direta incidente no plano do coletor, G4 a radiacdo solar difusa
incidente no plano do coletor, G a radiacdo solar global incidente no plano do
coletor, E, a radiacdo de grande cumprimento de onda, ¢ a constante de Stefan-
Boltzman, F’ o fator de rendimento do coletor, (za)en 0 produto efetivo dos
coeficientes de transmissdo e de absorcdo para a radiacdo solar direta em
incidéncia normal, u a velocidade do vento, T, a temperatura média do fluido

entre entrada e saida do coletor, T, a temperatura ambiente e 0s parametros

seguintes:
c1 coeficiente de perdas térmicas a (Ty,-Ta)=0 [W/Im*K]
c, dependéncia na temperatura do coeficiente de perdas térmicas [W/m?K?]
cs3 dependéncia na velocidade do vento do coeficiente de perdas térmicas [I/m*K]
¢, dependéncia na temperatura do céu do coeficiente de perdas térmicas [W/Im?K]
cs capacidade térmica efetiva [J/m?K]
dependéncia na velocidade do vento do rendimento com perdas térmicas (s/mi
Cs s/m
nulas
K, modificador do angulo de incidéncia para a radiagdo direta [-]
K modificador do angulo de incidéncia para a radiacdo difusa [-]

A Tabela 2.2 apresenta as condi¢cGes ambientais dos ensaios que devem ser
respeitadas no caso dos métodos da ASHRAE 93 e do método QDT.
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Tabela 2.2- Condi¢cbes de ensaio

Método ASHRAE 93 Método Quase Dinamico
Radiac&o solar [W/m?] > 790 + 32 -
Fracdo Difusa G4/G [%] <20 -
Velocidade vento [m/s] 2<u<4 l<u<4
Temperatura ambiente [°C] T2 15 Ta
Temperatura de entrada [°C] Tnzx0,1 Tnx1l

Como descrito nos objetivos do trabalho, a ideia inicial era testar esses trés
modelos, ASHRAE 93, Arranovitch e QDT a partir das medicdes feito no campo
em Miranda do Norte. Devido as modificacdes no prazo de instalacéo do sistema,
ndo foi possivel realizar essa parte do trabalho. No Anexo 1, os modelos
ASHRAE 93 e Arranovitch foram testados a partir de dados experimentais
provindos de um trabalho realizado num sistema de coletor solar no Rio de
Janeiro.

2.3.2.
Correlacdes Radiacao solar global e difusa

Para poder aplicar os modelos de desempenho de um coletor solar
apresentados anteriormente, o valor da radiacdo incidente no plano de uma
superficie deve ser conhecido. Na maioria das vezes, as estacdes meteoroldgicas
medem o valor de radiacdo global no plano horizontal, e modelos devem ser
aplicados para transformar a radiacdo global em radiacdo difusa e direta. Muitos
autores trabalharam nesses modelos a partir de 1960 exprimindo com funcGes
polinomiais o coeficiente da radiacdo difusa kg em funcdo do coeficiente de
claridade k; Esses modelos sdo baseados em valores empiricos e envolvem
geralmente formulacbes matematicas com diversos coeficientes cujos valores
dependem da localizagdo geogréfica (Dervishi et Mahdavi, 2012). Frente ao

grande nimero de modelos disponiveis na literatura cientifica, os modelos
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apresentados por Duffie & Beckman (2013) séo selecionados e testados a fim de
determinar qual dos trés representa melhor a radiagdo em Miranda do Norte.
Orgill & Hollands (1997) desenvolveram um método a partir de dados de radiagdo
de estacdes meteorologicas do Canada. Erbs et al (1982) usaram dados de quatro
estacOes norte-americanas e de uma estacdo australiana. Finalmente, Reindl et al
(1990) usaram dados independentes de estacdes dos Estados Unidos e da Europa.
A partir da revisdo bibliografica, mostrou-se que as correlagdes propostas por
esses trés autores foram usadas em diversos trabalhos o que reforcou a decisdo de
trabalhar com elas.
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Descricdo do sistema e seus principais componentes

O sistema instalado na UTE Gera Maranhdo € composto de diversos
elementos descritos em seguida. Somente os componentes considerados como
mais importantes serdo analisados. No Anexo 2, diversos desenhos técnicos
descrevem com mais detalhes os elementos da planta. Na analise dos
componentes, uma divisdo pode ser feita entre os elementos que ja existiam na
planta, como por exemplo, 0s motores, e 0s elementos instalados durante o
projeto, como os coletores solares.

3.1
Elementos da planta original

3.1.1.
Os motores

Os motores instalados nas plantas Geramar | e Geramar Il sdo motores do
fabricante Finlandés Wartsila, modelo Wartsila 20v32 (Figura 3.1). Cada um
desses motores tem uma poténcia nominal de 8,73 MW. Sdo motores diesel 4
tempos ndo reversiveis com injecdo direta dotados de turbo compressor e um
intercooler. A Tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas desse tipo de
motor.

Tabela 3.1- Caracteristicas do motor Wartsila 20v32

Motor Wartsila 20Vv32

Diametro do cilindro 320 mm
Curso 400 mm
Deslocamento do pistao 32,2 L/cilindro
Angulo do V 55°
Velocidade 720 - 750 rpm

Velocidade média do pistao 9,6 —10m/s
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Segundo o fabricante, eles sdo projetados para poder operar com uma
grande flexibilidade, podendo trabalhar com regimes de “starts and stops”
frequentes, o que responde perfeitamente ao perfil da central que é usada como
usina geradora de apoio do SIN.

A temperatura de preaquecimento recomendada pelo fabricante é de 70 °C,
principalmente para plantas que operam com combustivel pesado. A poténcia
minima requerida para preaquecer os motores de 20 °C até 60 — 70 °C em 10-15 h
é de 5 kW/cil. Também ¢ indicado que s&o necessarios em torno 3 kWi/cil para

manter 0s motores quentes na faixa de temperatura recomendada.

Figura 3.1- Motor Wartsila 20V32 (Fonte: High Tec Finland)

3.1.2.
Sistema de preaquecimento dos motores

Na planta original, os motores sdo preaquecidos por meio de um circuito
auxiliar em que uma caldeira gera vapor de agua queimando um combustivel
fossil. Esse vapor troca calor via um trocador de calor com a agua que circula no
motor deixando-o a temperatura preconizada pelo fabricante.

3.2.
Sistema de coletores solares

O projeto consistiu na instalacdo de cinco subsistemas independentes de

coletores solares que sdo responsaveis, respectivamente, pelo preaquecimento de
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um motor Wartsila 2032 com uma caldeira de recuperacdo de calor acoplada.
Apos a partida destes cincos motores, 0s outros trinta e trés das plantas Geramar |
e Geramar Il sdo preaquecidos pela energia térmica das caldeiras de recuperacao
de calor e a suas partidas podem ser iniciadas. A Tabela 3.2 mostra os principais
componentes de cada subsistema.

Tabela 3.2 — Principais componentes do sistema de coletores solares

Componente Fabricante/Modelo Caracteristica Quantidade
Coletor Solar JELLY FISH / JF 20 A=2 m? 100
Reservatorio 5000 L DOMEL / BICV 5000 V=5000 L 3
Reservatorio 3000 L DOMEL / BICV 3000 V=3000L 1
Trocador de calor EMMETI / SPES 526 80 placas 1
Motobomba Coletor Danfoss 0=8 m¥h 2
Solar

Motobom%&(\) (I)?Oeiervatério Danfoss Q=8 m%h >
piElbees Danfoss Q=8m?h 2

Trocador Calor

3.2.1.
Coletores solares

Os coletores solares usados sdo fabricados por JELLY FISH, modelo JF 20
com uma cobertura de vidro. A Tabela 3.3 apresenta as principais caracteristicas
desse coletor solar. A Figura 3.2 mostra os coletores solares instalados na UTE

Gera Maranhao.
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Tabela 3.3 — Caracteristicas dos coletores solares (INMETRO, 2016)

_ Area roducdo Média Mensal Eficiénci_a
Fabricante Externa de _ Energgtlca Fr(a)  Fruy
(mz) energia , meédia
(kwh/més.m"®) (%)
JELLY
FISH JF 20 2 79,8 57,8 0,728 6,18

Figura 3.2- Coletores solares montados

3.2.2.
Reservatoérios

Os reservatorios usados sdéo Armazenadores Termicos Solares Verticais do
fabricante DOMEL. A Tabela 3.4 traz as principais caracteristicas desses tanques,
a Figura 3.3 mostra um desenho técnico dos tanques e na Figura 3.4 é possivel ver

os reservatorios instalados na UTE Gera Maranhdo.
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Modelo BCIV 3000 DOMEL BCIV 5000 DOMEL
Capacidade 3000 L 5000 L
Peso (vazio) 830 kg 1200 kg
H=Altura total 2750 mm 3100 mm
D=Diémetro externo 1400 mm 1600 mm
Isolamento térmico L& de PET ISOSOFT
Espessura isolamento 80 mm 80 mm
k=Condutividade térmica 0,035 W/mK
A |
b _\Fl (P

'
i

N |

160
H
N

Figura 3.3- Desenho técnico dos reservatorios (Fonte: Domel, 2014)
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Figura 3.4- Instalacdo dos reservatorios solares

3.2.3.
Tubulacdes

Tubos de ago Inox de 2’ de diametro sao usados para ligar os coletores
solares aos tanques de armazenamento. Para diminuir as perdas térmicas ao longo
das tubulacbes, um isolante tipo espuma elastomérica de 1°° de espessura foi
instalado como mostrado na Figura 3.5. Esse isolante flexivel é indicado para
temperaturas entre 50 °C e 120 °C e tem caracteristicas técnicas resumidas na
Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Caracteristicas das tubulagdes

Tubulacdes
L = Comprimento 600 m
D = Didmetro 2” =50,8 mm
Isolamento térmico Espuma Elastomérica AF ARMAFLEX
Espessura isolamento 17 =25,4 mm

k=Condutividade térmica 0,035 W/mK
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Figura 3.5- TubulagBes com isolamento térmico

3.2.4.
Trocador de calor

Um trocador de calor permite conectar o sistema térmico dos coletores
solares com o circuito de preaquecimento dos motores. Para cada um dos cinco
subsistemas, foi instalado um trocador de calor de placas paralelas do fabricante

EMMI com caracteristicas técnicas apresentadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Caracteristicas do trocador de calor

Trocador de Calor

Tipo trocador de Calor EMMI SPES 526
NUumero de placas 80
Area de troca 4,91 m?
3.3.

A estacdo meteoroldgica

Uma Estacdo Meteoroldgica foi instalada no sitio da UTE Gera Maranhdo a
fim de coletar dados como radiacdo solar, temperatura ambiente e velocidade do

vento do local. Todos os sensores foram fornecidos pelo fabricante Hobeco.
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3.3.1.
Velocidade do vento

Foi instalada uma torre com um medidor de velocidade e dire¢do do vento

tipo WMT703 como ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.6- Medidores de velocidade e direcdo do vento instalados na torre

3.3.2.
Temperatura ambiente

A temperatura ambiente é medida via um Termohigrometro modelo
HMP155.

3.3.3.
Radiacéao global e difusa

Foi instalado um sensor pirandmetro tipo CMP21 para a medicdo da
radiacdo global. A Radiacéo difusa é medida com um segundo sensor piranémetro
CMP22. Uma esfera negra de sombreamento € instalada em cima do medidor para
impedir a passagem da radiacdo direta, o que faz que esse segundo sensor meca
somente a radiacdo difusa. Os sensores sdo fixos num robd que acompanha o
movimento do sol conforme a Figura 3.7. Esse robd rastreador solar é do modelo
SOLYS2 com tripé e GPS integrado.
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Figura 3.7- Sensores para medicdo da radiacdo global e difusa com esfera de
sombreamento, fixos em robé SOLYS2

3.3.4.
Radiacéao direta

Foi instalado um sensor pirelibmetro para medicdo da radiacdo solar direta
tipo CHP1. Esse sensor também é fixo no robd para acompanhar o movimento do

sol como pode ser observado na Figura 3.8.

Figura 3.8- Sensor de medi¢éo da radiacao direta
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3.3.5.
Outras medicdes

A estacdo meteorologica também contém sensores para medir a umidade do
ar, pressao atmosférica e quantidade de precipitacdao de chuva.

3.3.6.
Sistema de aquisicéo

Os dados, coletados na UTE Gera Maranhdo por meio de um sistema de
aquisicdo MAWS110 da VAISALA séo gravados e mandados via Internet por um
cabeamento de fibra dtica. Um software desenvolvido pela VAISALA e
denominado AWS Client V.08.4 permite acessar esses dados de forma remota. O
sistema de aquisicdo permite receber os dados em forma de arquivos com 0s
valores medidos a cada 1 minuto (LO) ou cada 10 minutos (L10). A Tabela 3.7
apresenta um resumo dos diversos sensores instalados na estacdo meteoroldgica

assim que as especificacdes técnicas de cada um desses sensores.

Tabela 3.7 — Resumo dos principais dados coletados pela estacdo meteoroldgica

Sensor de Faixa de

Grandeza Medida Fabricante i o Precisao
Medicao aguisicao
UElpereilie, Vaisala HMP155 [-80, +60] °C 0,1 °C
Ambiente
Radiacéo . 2 0
Solar Global Kipp&Zonen CMP21 4000 W/m 0,5%
Radiagéo . 2 0
Solar Difusa Kipp&Zonen CMP22 4000 W/m 0,5 %
Radiaggo Kipp&Zonen CHP1 4000 W/m? 1%
Solar Direta
V‘z'oc'dade Vaisala WMT703 0— 60 m/s 2%
0 vento

Rastreador Kipp&Zonen SOLYS 2 [] <0,02°
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4.
Fundamentos tedricos

Nessa secdo, sdo apresentadas as principais consideracfes e equagOes
matematicas usadas para desenvolver a simula¢éo do sistema.

4.1.
Coletor solar

Um coletor solar pode ser considerado como o ponto central de qualquer
sistema de energia solar térmica e pode ser definido, de forma simplificada, como
um trocador de calor que transforma a energia radiativa em calor. Coletores
solares planos sdo usados em sistemas funcionando a temperaturas moderadas, em
torno de até 100 °C acima da temperatura ambiente, e séo relativamente simples
em termos de concep¢do mecanica. Eles sdo usados em aplicacdes como
aquecimento de agua, sistemas de refrigeracdo solar ou ainda para aquecimento do
ar.

Os principais componentes de um coletor solar plano séo:

a) superficies absorvedoras da energia solar radiante que transferem a energia
para o fluido de trabalho;

b) superficies transparentes a radiacdo solar, posicionadas em cima da
superficie absorvedora e cujo papel é reduzir as perdas térmicas devido a
conveccao e radiacao;

c) tubos em que circula o fluido de trabalho aquecido;

d) o isolante térmico que limita as perdas de calor por conducdo e

convecgéo.

A Figura 4.1 ilustra uma se¢do transversal de um coletor solar plano basico.
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Cobertura Cobertura
Placa absorvedora externa e
preta *-
F = i
“ ’ 1 +
" ‘| & |
Isolamento Tubulagéo

Figura 4.1- Sec¢do transversal de um coletor solar plano (Fonte: Duffie et Beckman,
2013)

Para dimensionar e simular o desempenho de qualquer sistema de energia
solar térmico € preciso poder caracterizar a quantidade de energia Gtil que um
dado coletor solar podera fornecer a partir de condi¢cBes ambientais conhecidas.
Um balangco de energia entre a entrada e a saida do coletor permite definir a
energia util em fungéo da vazéo e das temperaturas de entrada e saida:

Q = mC, (T —Tg) (4.1)
Onde Q, € a energia Gtil do coletor solar, C, o calor especifico do fluido que
circula no coletor, Ty, e Ty as temperaturas do fluido, respectivamente na saida e
entrada do coletor solar.

Balangos energéticos sdo usados para relacionar a energia radiante
absorvida pelo coletor com as perdas térmicas por convecgdo, conducdo e
radiacdo. Em regime permanente, a energia util de um coletor é a diferenga entre a
energia solar absorvida e as perdas térmicas (Duffie et Beckman, 2013):

Q= AlS-U Ty ~T)] “2)
Onde Q, € a energia util do coletor solar, A; a area de coleta do coletor solar, S a
radiacdo solar absorvida pelo coletor solar, U_ o coeficiente de perdas térmicas do
coletor solar, Tpm a temperatura média da placa absorvedora e T, a temperatura
ambiente.

O problema dessa equacdo € a dificuldade de calcular e medir a temperatura
média da placa absorvedora Tpm. Modelos foram criados para definir a energia util
de um coletor solar em funcdo de grandezas mais faceis de medir. Esses modelos
baseiam-se na andlise do coeficiente global de perda de calor, U, e na
distribuicdo da temperatura ao longo do escoamento dentro do coletor. O fator de

remocéo de calor F, define uma quantidade que relaciona a energia atil obtida de
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um coletor solar com a energia Util maxima possivel que seria obtida por ele caso
toda a superficie absorvedora estivesse a temperatura de entrada do fluido.

E_ mCp(Ts, —Tr)
COALS-UL(T-T,)] (4.3)

Onde F; € o fator de remocdo de calor do coletor solar.

O fator F equivale a efetividade de um trocador de calor convencional e a
maxima energia Util possivel de um coletor de calor é dada por:
Qu = AbFr[S _UL(Ti_Ta)] (4.4)
Transmissdo, reflexdo e absorcdo da radiacdo solar por diversos
componentes do coletor solar sdo fatores importantes que influenciam no
desempenho de um coletor. O coeficiente efetivo de transmissdo-absorcéo, (za),
de um coletor permite relacionar a energia solar absorvida S com a irradiacdo
solar total no plano do coletor Gr. Considerando o fator (za) constante

independente da posi¢cdo angular solar, pode-se assumir que:

S =G () (4.5)
E a equacdo da energia util do coletor solar em regime permanente se torna:
Qu = AfF (t)Gr ~FU (T, -T,)] (4.6)

Nessa equacdo, os parametros Fr(za) e F/U_ sdo caracteristicas que
dependem do tipo do coletor e sdo fornecidas pelo fabricante a partir de testes
padronizados. Como descrito no item 2.3.1, esses testes ocorrem principalmente
em laboratdrios com condicGes de radiacdo, vazdo e temperaturas especificas. No
caso de aplicacbes com condicBes de funcionamento diferentes das condi¢cdes do
teste, fatores de correcdes podem ser calculados para incluir essas variacfes na
determinacdo dos parametros Fr(za) € F.U.. Da mesma forma, corre¢es podem
ser calculadas para levar em conta perdas de calor ao longo das tubulacdes e a
forma como foram conectados os coletores solares entre eles.

4.1.1.
Correcao de Fr(ta) e FrUL em funcédo da vazao

Idealmente, os testes padronizados descritos no item 2.3.1 devem ocorrer na
mesma vazdo que na aplicacdo. Caso contrario, equacdes foram desenvolvidas
para corrigir os parametros F(za) e FU_ fornecidos pelo fabricante ou pelo
laboratdrio de teste, como por exemplo o INMETRO. O indice teste se refere aos

valores fornecidos e o indice C1 se refere ao valor dos coeficientes térmicos
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corrigidos para uma vazao de aplicacdo diferente da vazdo dos testes (Duffie et
Beckman, 2013):

_ FUL|o, _ Fr(za)|, i
FfU'—‘teste Fr (Ta)‘teste (“.7)

O fator de correcdo pode ser calculado pela equagdo seguinte como indicado em
Duffie & Beckman (2013):

mC F'U
Pli—exp —b
mC, (4.8)
. c1
FfUL‘teste

Onde F’U,_ é calculado pela equacao:

-mC FU
_ PInl 1= _" l'—teste AC (4.9)
mC,

4.1.2.
Correcao Fr(tra) e FrUL para instalacdo dos coletores solares em
série

Quando coletores solares séo instalados em série, Figura 4.2, a temperatura
de entrada dos coletores ndo € igual, ja que a agua que entra no segundo coletor
solar foi aquecida passando pelo primeiro coletor solar. Essa mudanca na

temperatura de entrada impacta na determinacgéo do coeficiente F.

- !_-FTU

2

_1_?_{;1

T—-"

Figura 4.2- Esquema de dois coletores solares em série (Fonte: Duffie and Beckman,
2013)

Uma vez aplicada a correcdo sobre a vazdo apresentada no item anterior,
aplica-se a correcdo para a instalacdo dos coletores em série representada pelo

indice C2. Considerando um sistema com N coletores solares idénticos instalados
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em série e aplicando um balanco de energia para o conjunto dos coletores solares,

usam-se as correcdes seguintes:

1-(1- K)N

Fr(za)|,, = Fr(ra)m(NK ] (4.10)
1-@1-K)N

FrUL(Ta)‘cz =Fru L(TO()‘Cl # (4.11)

NK

Com
K _ AC FrUL‘Cl

me (4.12)

No caso de uma montagem de coletores solares idénticos em paralelo, as
energias podem ser somadas. Por exemplo, no caso de dois coletores tem-se:

Qu=mMCp(Ter —T) +mCp (T, —Ti) (4.13)

Onde T; a temperatura de entrada nos coletores e To; € Ty, as temperatura de saida

dos coletores solares montados em paralelos.

4.1.3.
Correcao Fr(tra) e FrUL para determinacéo das perdas térmicas ao
longo das tubulacdes

As perdas de calor ao longo das tubulacbes que ligam os reservatorios aos
coletores solares podem ser significantes (Beckman, 1978). Essas perdas de calor
impactam na eficiéncia total do sistema ja que a temperatura de entrada do coletor
solar e a temperatura de entrada do reservatorio térmico sdo menores do que
seriam sem essas perdas. A Figura 4.3 ilustra o perfil de temperatura entre as

linhas de conexao e o coletor solar.
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Temperatura

Tubulagia Tubulac:
e —— e Coletor ——je— =

T

Comprimento

Figura 4.3- Perfil de temperatura ao longo das linhas de conex&o entre o reservatorio e
os coletores (Fonte: Duffie et Beckman, 2013)

Considerando dutos de entrada e saida do sistema de coletores solares, com
areas de transferéncia de calor, respectivamente, A; e A,, e um coeficiente de
transferéncia de calor dos dutos Uy, a equacdo da energia atil do sistema de
coletores solares em regime permanente, eq. (4.6), pode ser utilizada substituindo

os parametros F, (zx) e F.U_,_ corrigidos. Depois das corre¢cbes Cl e C2, a

correcdo C3 relacionada as perdas térmicas das tubulacdes é aplicada usando as

equacoes:
Fr(za)|., 1
Fr(m)\C2 1+% (4.14)
mC

p
L UaA Uy (A +A)
Fru,|., _mC, FU |, A -
FI’UL‘CZ 1+UdA0 .

mC

p

Com Uy sendo o coeficiente global de troca de calor. Considerando que a
maior parte da troca de calor acontece por conducéo através o isolamento térmico
de condutividade térmica k; e desconsiderando a resistividade térmica das paredes
metélicas da tubulacdo, tem-se:

U, - 2k,
D, In(D, / D;) (4.16)

Onde D1 e D2 sdo representados na Figura 4.4


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513235/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1513235/CA

50

Isolamento

D2

o L
2 >

Figura 4.4- Esquema da tubulagdo com isolamento

4.2.
Tanque

Os reservatérios térmicos sdo componentes que permitem armazenar a
energia que sera usada para o preaquecimento dos motores. Nesta simulacéo,
considera-se que a temperatura dentro do reservatorio é uniforme, ou seja,
descartam-se os efeitos de estratificacdo da temperatura. A capacidade de
armazenamento da energia de um reservatorio é dada pela relagéo:

Qs = (MCy),ATs (4.17)
Onde Qs € a energia armazenada no reservatorio, M a massa de agua dentro do
reservatorio, C, o calor especifico da dgua e 475 a variagdo de temperatura dentro

do reservatorio como indicado na Figura 4.5.

Tocol

Ts

Ticol =Ts

(p

Figura 4.5- Esquema de um conjunto tanque e coletor solar

Um balanco de energia para um tanque com temperatura uniforme permite
relacionar a variacdo de energia interna do reservatdrio com a entrada e saida de

energia e com as perdas térmicas pelas paredes:
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dT .
(MCp)s T; = Qu - Ls _(UA)S (Ts _Ta) (4.18)

Com T’ sendo a temperatura ambiente na localizagdo do tanque, e Ts a
temperatura da agua no tanque.

Essa equacdo deve ser integrada no tempo para determinar o desempenho do
reservatdrio. Devido a complexidade dessa integracdo, dada a dependéncia de
varios termos com o tempo, precisam-se usar métodos numericos de integracao.
Segundo Duffie & Beckman (2013), o método de integracdo de Euler pode ser
aplicado e fornece resultados satisfatorios. Escrevendo:

dT, T-T,

dt At
e resolvendo a eq. (4.19) para a temperatura do reservatorio no final do

(4.19)

incremento de tempo, Ts', tem-se:

X At |
T, =Ts+(MCp)s[QU —L, - (UA) (T, -T,)] (4.20)

Para poder escrever essa equagdo considera-se que Qy, Ls, 7”5 € as perdas térmicas
ndo variam durante o intervalo de tempo At.

O termo UA corresponde ao coeficiente global de troca de calor do
reservatorio. Considerando o reservatério como um cilindro no qual a quase a
totalidade da perda de calor ocorre pela superficie lateral por conducdo de calor
através o isolamento térmico de condutividade térmica k. e desprezando a
resistividade térmica das paredes metalicas dos tanques, pode ser escrito:
27k H

n R (4.21)

Rl
Onde H a altura do reservatorio, R; e Ry, 0s raios internos e externos da parede do

(UA)S =

tanque incluindo a espessura do isolamento térmico.

4.3.
Trocador de calor

O trocador de calor faz a conexdo entre o sistema de aquecimento solar
térmico e o sistema principal de aquecimento interno dos motores que funciona

com uma caldeira. O método de parametros concentrados é usado para determinar
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a eficiéncia do trocador de calor assim como a temperatura de saida dos fluidos. A

Figura 4.6 apresenta o perfil de temperaturas dentro do trocador de calor.

To1 / To2

Ti2

Figura 4.6- Esquema das temperaturas no trocador de calor contracorrente

Considerando um trocador de placas funcionando em contracorrente, a

efetividade ¢ é definida por:

1—exp[-N(1-C")]

T1-C exp[-N(-C))] (4.22)
Com
UA
N =NTU = c__ (4.23)

Onde UA ¢ o coeficiente global de troca de calor.
C=mC, (4.24)

“c_ (4.25)

Conhecendo o valor da efetividade, determinam-se as temperaturas de saida do

trocador de calor a partir das equacoes:

MCp(Tiy —Tor) = & Crin (Tit = Ti2) (4.26)
€-Crin (T —Ti2)
T 1 :T'l _ min I |
o i mC, (4.27)

Onde To; e Ti; as temperaturas de saida e entrada do fluido do lado “quente”.

Da mesma forma:

&+ Crin (Ti = Ti2)

Too =Tin +
02 i2 mZCp (428)

Onde To; e Tiz as temperaturas de saida e entrada do fluido do lado “frio”.

4.4,
Sistema de equacdes

A partir das equac0es teoricas descritas nos itens 4.1, 4.2 e 4.3 e do esquema

do sistema representado na Figura 4.7, pode-se escrever um sistema de equacdes
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descrevendo o desempenho do sistema de coletores solares. Esse sistema de
equacao formando o modelo de simulacgdo é resolvido no Excel via a programacéo
em Visual Basic for Application (VBA). Como ilustrado na Figura 4.7, o sistema
piloto pode ser decomposto em dois grandes subsistemas, um sistema que pode
ser chamado de sistema solar e o circuito principal de preaquecimento do motor,
interligados pelo trocador de calor. O circuito principal de preaquecimento possui
uma caldeira que gera o vapor de agua que troca calor com o fluido de
resfriamento do motor diesel. O sistema solar permite preaquecer esse fluido
diminuindo assim a quantidade de energia necessaria para alcancar a temperatura
desejada na entrada do motor.

4.4.1.
Reservatoério solar

O sistema é composto por trés reservatorios solares de cada um 5000 L.
Aplicando a eq.(4.20), a variacdo da temperatura dos reservatorios solares pode

ser calculada pela equacao seguinte:

T =T, Jr('vlé:))rs[QurS —Lis —(UA) s (Trs —T )] (4.29)

Com
Qurs = ALF: (7)) 3 Gr = FU L |5 (Tis ~To)] (4.30)
L =m,C, (T = Tow) (4.31)

Onde Qurs a energia util fornecida pelos coletores solares, L, a carga térmica que
sai dos reservatorios solares e o termo (UA).s(Trs-Ta) as perdas térmicas dos
reservatorios solares.

4.4.2.
Reservatoério auxiliar

Cada sistema possui um reservatorio auxiliar fazendo a conexdo entre 0s
reservatorios solares e o trocador de calor TC1 da Figura 4.7. Esse reservatorio
auxiliar possui um volume menor que os reservatorios solares. Da mesma forma
gue para 0s reservatorios solares, a variacdo da temperatura do reservatério solar é
calculada via a equacao seguinte:

Tatx = Taux + L
(MC,)

aux

[Qaux - Laux - (UA) aux (Taux _Ta)] (4.32)

Com
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Qaux = mZCp (Trs _Taux) (4.33)

Lo = mscp (Taux _T0T01) (4.34)
Onde Qaux é a energia Util fornecida pelos reservatérios solares, Lax a carga
térmica que sai do reservatorio auxiliar € 0 termo (UA)aux(Taux-Ta) as perdas
térmicas do reservatorio auxiliar.

4.4.3.
Trocador de calor

Aplicando as egs. (4.27) e (4.28) no caso do trocador de calor TC1
apresentado na Figura 4.7, as temperaturas de Torc1 € Torce, respectivamente

temperaturas de saida do lado “quente” e do lado “frio” sdo calculadas:

g'cmin (raux _Tomot )
mC, (4.35)

ToTCl :Taux -

&-Crin Tau = Tomat )
TOTC2 :Tomot + mlnm aEJ:X omot (436)
4~p

4.4.4,
Energia util do sistema solar

A energia util para o aquecimento dos motores da central, fornecida pelo
sistema de coletores solares, pode ser calculada pela seguinte equacao:

Qusis =M4CpP - (Torca — Tomot) (4.37)

Onde Qusis € a energia til fornecida pelo sistema solar para o

preaquecimento do motor, Torc2 a temperatura do fluido de preaquecimento do

motor saindo do trocador de calor TC1l e Tomet @ temperatura desejada de

preagquecimento do motor.
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Figura 4.7- Esquema do sistema de preaquecimento dos motores via energia solar
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4.5,
Controle do acionamento das bombas do sistema

O sistema de coletores solares é controlado por um programa que permite
acionar ou desligar as bombas de circulacdo da &gua entre os diversos
componentes do circuito. Na simulacdo, so testados varios cenarios de controle a
fim de avaliar o impacto no desempenho do sistema do acionamento das bombas
em funcdo das condigdes climéaticas. Também sdo testadas as duas configuragdes
nas quais a central pode se encontrar: motores da UTE parados necessitando o
preaquecimento deles (Cenério 1) e motores funcionando para producdo de
energia elétrica com o sistema auxiliar de preaquecimento parado (Cenario 2).

4.5.1.
Cenario 1: UTE parada

No caso do cenario 1, existem muitas possibilidades de configurar o
acionamento dos coletores solares em funcdo das condi¢bes ambientais. Na
simulacdo, duas possibilidades sdo testadas (Cenarios 1.1 e 1.2) que se
diferenciam pela configuragdo do acionamento das bombas n® 2 e n® 3. A
diferenca entre essas duas configuracfes sdo descritas nos diagramas de fluxo
representados na Figura 4.8 e na Figura 4.9. O objetivo dessa simulacdo €
determinar qual dessas duas configuracbes proporciona um melhor
aproveitamento energético da radiacdo solar. O principal critério de acionamento
da bomba n° 1 é que os coletores solares devem funcionar como fornecedores de
energia e sem perder energia. Na pratica, isso consiste em acionar a circulacdo de
agua no coletor solar quando a temperatura de saida do coletor estiver maior que a
temperatura de entrada. Usando as eqs. (4.1) e (4.6), podemos escrever esse

critério de forma matematica usando parametros conhecidos do sistema.

Q,=mC,(T,-T)=A [FS-FU (T, -T,)] (4.38)
A [FS-FU (T -T,I
T -T = e (4.39)

p

A% [FrS - I:rUL(Ti _Ta)]
>0

mc, (4.40)

T,-T.>0=

Como A. e mCp sao valores positivos tem-se:
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A [RS-FRU. (T -T.)]
mC

p

>0= FrS - FrUL(Ti _Ta) >0 (4.41)

E, finalmente, o critério de acionamento da bomba n° 1 torna-se:

F.S>FU (T -T,) (4.42)
Onde o termo F.S representa a energia absorvida pelo coletor solar e FU.(Ti-Ta)
as perdas térmicas do coletor solar.

Para a bomba n° 2, o critério de acionamento consiste em fazer com que o
reservatdrio auxiliar ndo perca calor para o reservatério solar, ou seja, usando a
eq. (4.1):

Qae = M,C (Ts =T (4.43)

Trs > Taw (4.44)
Onde T, é a temperatura do reservatorio solar e T,k a temperatura do reservatorio
auxiliar.
Para a bomba n® 3, o critério de acionamento obriga a temperatura do
reservatorio auxiliar a ser maior que a temperatura de saida do motor para poder
ligar a bomba

Taux > Tomot (4_45)

Onde Taux € a temperatura do reservatorio auxiliar e Tomet @ temperatura de

preaquecimento do motor.
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ml, m2
Yes
>— No

Calculo
Trs+

ml=22kgls m1 =0 kgls
Qurs#0 Qurs=0
No
Yes
m2 = 2,2 kgls m2=0kgls
Lrs #0 Lrs =0

Calculo
Taux+

m2, m3
Yes No
m2 =22 kgls m2 = 0 kgls
Quaux# 0 Quaux=0
[ |
Yes No
m3 = 2,2 kgls m3=0 kgls
Laux 0 Laux #0

Figura 4.8- Diagrama de fluxo para o célculo das temperaturas dos reservatorios no

cenario 1.1
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Yes
ml=22kgls
Qurs 0
Yes No
m2=22kgls m2=0kgls
Lrs 20 Lrs =0

4@7

No

ml=m2=0kgls
Qurs=0
Lrs=0

Caiculo
Taux+

Yes No
m2=22kgls m2=0 kgls
Quaux#0 Quaux=10
Yes No
m3=22kgls m3=0kgls
Laux 20 Laux=0

4@7

No

m2 =m3 =0 kgls
Quaux=0
Laux=0

Figura 4.9- Diagrama de fluxo para o calculo das temperaturas dos reservatérios no

cenario 1.2
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O acionamento das bombas é representado nos digramas com uma vazao
ndo nula, como por exemplo, rm; = 2,2 kg/s. Um valor nulo de vazdo, por
exemplo, m, = 0kg/s significa que a bomba estd parada. O calculo das
temperaturas T,£ e T, é realizado usando respectivamente as egs. (4.29) e
(4.32), usando valores de vazdes das bombas definido nos diagramas.

O calculo das temperaturas de saida do trocador de calor Tyrcp € Torcr €

idéntico para os cenérios 1.1 e 1.2 como indicado na Figura 4.10.

Fy "-,'lL L.
() / o )
S /

I|'_1

e
or Mo

ux = Tom
Yes
wgfx
m3 2 0 kgls m32 =0 kals ma3 =0 kgls

— S B B B _'r_\
g—— — 2 g—
. | { TaTe2= Tumf) TaTCl [ TeTCl=0 |

M A M /

_ . A

Figura 4.10-Diagrama de fluxo do calculo das temperaturas de saida do trocador de
calor

45.2.
Cenario 2: UTE em funcionamento

No caso dos cendrios 2, os motores da central se encontram em
funcionamento o que faz com que o sistema de preaquecimento esteja
“desligado”. O fluido de trabalho dos coletores solares ndo pode ficar parado
durante o dia devido as altas temperaturas que seriam atingidas e que poderiam
danificar o coletor solar. Trés cenarios diferentes sdo entdo testados de maneira a

determinar a varia¢do das temperaturas do reservatorio solar e auxiliar.
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O cenério 2.1 consiste em aplicar o cenério 1.1, porém, com as bombas n° 2
e n° 3 desligadas, ou seja, com m, = m3; = 0kg/s. Os cenarios 2.2 e 2.3
consistem em deixar a bomba n° 1 ligada o tempo todo, isso quer dizer, incluindo
as horas de noite. A diferenca entre 0 2.2 e 2.3 fica no acionamento da bomba n°
2, como explicado na Tabela 4.1:

Tabela 4.1- Resumo dos cenéarios 2.2 € 2.3

Tipo Cenério my m, 13
Cenario 2.2 Sempre Nunca Nunca
Cenario 2.3 Sempre SeT,s > Ty, D?m, =22kg/s Nunca

4.6.

Modelos de radiacao solar

4.6.1.
Radiacao absorvida pelo coletor

A radiacdo solar pode ser dividida em trés componentes:

- Radiagdo difusa: é a radiacdo recebida do sol apos sua direcdo ter sido
mudada por espalhamento na atmosfera;

- Radiacdo direta: é a radiacdo recebida do sol sem que sua direcdo tenha
sido mudada por espalhamento na atmosfera;

- Radiacdo global: é a soma da radiacdo difusa e direta recebida numa
superficie.

Para determinar o desempenho de um coletor solar, € importante poder
determinar a quantidade de energia recebida na sua superficie. Varios modelos
existem para tentar quantificar essa quantidade de energia que € uma combinacao
da radiacdo direta, difusa e refletida pelo solo. Neste trabalho, sera usado o

modelo de radiacdo difusa isotrépica (Liu et Jordan, 1963).
1+cos 1-cos
Br =GR G (#j*ﬁgc{zﬂj (4.46)

Onde Gr, Gy, Gy sdo respectivamente a radiacdo incidente total no plano do
coletor, a radiacdo direta incidente no plano do coletor, a radiacéo difusa incidente

no plano do coletor, # é a inclinagdo do coletor em relagdo ao plano horizontal,
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pg€ o fator de reflexdo do solo ao redor do coletor, e R, a razdo da radiagdo

direta numa superficie inclinada em relacdo a mesma radiacdo numa superficie

horizontal.
_ cosd
Mormal Huarizontal
}r |
?\‘“‘ [ T —
A
Radiacao
direta o
Marmal
i-—""f
Radiacio \-}\ "
direta - ‘.1"_‘-9:'4 ] Equador

Figura 4.11- Secéo transversal da Terra mostrando os diversos angulos (Fonte: Duffie et
Beckman, 2013)

Com os angulos indicados na Figura 4.11.

6 = angulo de incidéncia, angulo entre a radiacao direta e a dire¢cdo normal
da superficie.

6,= angulo do zénite, angulo entre a radiagdo direta e a dire¢cdo normal de
uma superficie horizontal.

€0S @ =sin Jsin ¢ cos —sin o cos@sin [ COS y +C0SO COS@COS 3
+C€0so'sin ¢sin oSy cosw+ Coso sin Fsin ¥ sin @ (4.48)

E com =0 ° e y=180°, a eq. (4.48) pode ser reescrita:
COS @, = COS S COSCOS w+Sin o'sin pcos f (4.49)
Com
o= declinacéo
@= latitude, positiva para o norte.
o= angulo da hora. (negativo de manha, positivo de tarde).

y=angulo do azimute da superficie.

A declinacdo pode ser calculada via a equacdo aproximada:
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5 = 23,45sin (360 284+ ”] (4.50)
Com n, o numero do dia entre 1 e 365.
O angulo da hora pode ser calculado pela equagéo:
o = (Lsy —12)x15 (4.51)
Com Lgr a hora solar local calculada pela equagéo:
Lsr =L o +4-(longg —long, ) +E (4.52)

Com
L;,.= Hora local
longgr= longitude de referéncia para a faixa horaria da localidade
long,,.= longitude da localidade

E= Equacéo do tempo

A equacdo do tempo pode ser determinada de forma aproximada pela equacéo:
E = 229,2(0,000075 +0,001868 cos B —0,032077 sin B —

0,014615 cos 2B —0,04089 sin 2B) (4.53)
Com
360
B=(n-1)_——
U (4.54)

Para poder analisar o desempenho de um coletor solar, é necessario
transformar a radiacdo total incidente no plano inclinado do coletor em radiagéo
absorvida. Usando a eq. (4.46) do modelo de radiacdo difusa isotropica e
multiplicando cada termo pelo fator transmitancia-absorbancia respectivo obtém-

se a equacao:

S =G,Ry (zax)p, + Gy (zx) 4 (Hcozs(ﬁ)j +pyG(ra) (1_0025('8)) (4.55)

Segundo Duffie & Beckaman (2013) pode ser atil considerar um fator
transmitancia-absorbancia médio, (ta),:

S = )Gy (4.56)

O ganho de energia de um coletor solar sendo maior quando a radiacédo

direta for grande, a aproximacéo seguinte pode ser feita:

(@) = 0,96 (ra1), (4.57)
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A partir dessas equacOes e dos valores de radiacdo global, difusa e direta
medidas pela estacdo meteoroldgica de Miranda do Norte, a radiacdo absorvida é
calculada. Porém como explicado na introducdo, para poder efetuar uma
simulagéo ao longo de um ano, valores de radiagéo de outras estagfes sdo usados.

4.6.2.
Modelos para a radiagéo difusa e global

As estacdes automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
disponibilizam dados de temperatura ambiente e radiacdo global a cada hora em
diversas localidades do Brasil. Como visto na eq. (4.54), para determinar a
radiacdo absorvida pelo coletor é necessario calcular, a partir da radiacdo global,
os valores de radiagéo direta e difusa.

Como descrito na parte 2.3.2, trés das principais correlacbes usadas na
literatura para converter a radiacdo global em radiacdo difusa sdo: Orgill &
Hollands (1997), Reindl et al. (1990) e Erbs et al. (1983).

O fator k., também chamado de indice de claridade, relaciona a radiagéo
global recebida num plano horizontal com a energia extraterrestre recebida na

mesma superficie:

k Sy
‘TG, (4.58)
Com G,,, calculada da seguinte forma:
360n
G, =G, [1+ 0,033 cos(%sﬂ cos o, (4.59)

Com Gy = 1367 W/m?

Os trés autores citados anteriormente desenvolveram correlacdes, indicadas
na Tabela 4.2, para determinar o fator k;, em funcdo do fator k,. O fator k,
relaciona a radiagéo difusa G4 com a radiagdo global G4 e pode ser chamado de

coeficiente de radiacdo difusa:

(4.60)
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Tabela 4.2- Correlagbes para modelo da radia¢do difusa em funcéo da radiag&o global

k, < 0,35 ky, =1—0,249k,
Orgill &
0,35 <k, <0,75 kg = 1,577 — 1,84k,
Hollands
k. > 0,75 kg = 0,177
k. < 0,22 kg =1— 0,09k,

Erbsetal. | 022 <k, <08 | k;=09511— 0,1604k, + 4,39k2 — 16,64k} + 12,34k}

k. > 0,8 kg = 0,165

k. <0,3 kg = 1,02 — 0,248k,
Reindletal. [ 0,3 <k, <0,78 kg = 1,45 — 1,67k,

k. > 0,78 kg = 0,147

Uma vez determinado o coeficiente k,, as radiagdes difusas e diretas séo
calculadas usando:

Gy =Gg Ky (4.61)

Gy =Gy ~ Gy (4.62)

Onde G4 €é a radiagéo difusa, G4 a radiacéo global e Gy, a radiagéo direta.

4.7.
Método F-CHART

O método F-CHART é uma ferramenta para estimar o desempenho anual de
um sistema de aquecimento via energia solar térmica. Ele determina a fracdo da
energia total usada num processo de aquecimento que pode ser trocada por
energia solar térmica. O método relaciona essa participacdo solar com dois
parametros adimensionais, um correspondendo as perdas de energia do sistema e
outro correspondendo a taxa de energia absorvida em relacéo a carga do sistema.

O F-CHART foi desenvolvido para o sistema especifico, apresentado na
Figura 4.12, e os parametros devem respeitar certos valores como indicados na

Tabela 4.3. Esse sistema possui uma configuracdo relativamente basica,
composto por coletores solares e um trocador de calor que conecta os coletores a
um tanque que armazena o fluido preaquecido via energia solar. Um segundo
tangque € instalado com um sistema de aquecimento auxiliar caso a temperatura

deseja ndo foi atingida via a energia solar.
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Valvulas de escape  Reservatorio de

preaquecimento _{?s}_b
S0

Caoletor —

g Agquecimento auxiliar
]
ﬂ?} I

Trocador de calor

Figura 4.12 - Configurac@o padronizada de um sistema de aquecimento solar de agua
para o método F-CHART (Fonte: Duffie et Beckman, 2013)

Tabela 4.3 - Valores padrées usados no método F-CHART (Fonte: Klein et al.,1976)

Pardmetros método F-CHART

0,6 <(ta) <0,9
5<F.A, <120 m?
2,1 <U, <8 3W/m?°C

30 < B <90°

No caso da simulacdo, podemos perceber que o sistema ndo corresponde
exatamente ao padrdo do F-CHART e que alguns parametros fogem dos valores
recomendados listados na Tabela 4.3. Dentro das divergéncias entre os dois
sistemas, podem ser notadas as diferencas seguintes. No sistema piloto o angulo
de inclinacdo dos coletores solares f é de 10°, ndo existe trocador de calor entre 0s
coletores solares e foi instalado um reservatorio auxiliar sem fonte de
preaquecimento Apesar dessas diferencas, o F-CHART vai ser usado para
determinar a participacdo solar ao longo de um ano para poder conferir os
resultados da simulacdo desenvolvida com nudmeros que servirdo como
comparativos de ordem de grandeza.

Os coeficientes adimensionais usados no método F-CHART para fluidos de

trabalho liquidos séo:
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X:FrULx';rrx(l'ref —Ta)xAtx% (4.63)
Y = F (ea)x oo P N A (4.64)
F. () L '
Com
Fy coeficiente de eficiéncia do trocador de calor entre o coletor solar e o reservatorio
At namero total de segundos no més
T,.;  temperatura de referéncia empirica (100 °C)
T, temperatura ambiente média do més
L carga total de energia usada no més
Ta valor médio mensal do coeficiente transmitancia-absorbancia
média diaria mensal da radiacdo incidente no plano do coletor por unidade de area
N namero total de dias no més

Quando o fluido de trabalho for &gua, um fator de corre¢do no coeficiente X
pode ser aplicado para levar em conta a influéncia da temperatura minima

aceitavel, Ty, , e a temperatura desejada, Tr, do sistema.

X, 116+118T, +386T, —332T,

X 100-T, (4.65)

Onde X é o parametro adimensional calculado pela eq. (4.63) e X. o valor
corrigido de X pela eg. (4.65).
Uma vez determinados esses dois parametros adimensionais, um polinbmio

é usado para calcular a participacdo solar mensal:
f.. =1,029Y —0,065X . —0,245Y 2 +-0,0018 X .* +0,02215Y * (4.66)
E a participacdo anual solar pode ser determinada usando a equacao:

f_meiLi

= T (4.67)
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5.
Simulacéo e resultados

Nesta secéo, os diversos passos da simulacdo serdo apresentados junto com
0s resultados.

5.1.
Selecgéo da estagédo INMET no Maranhao

Como explicado no item 1.4.2, os dados disponiveis de radiacdo solar para
Miranda do Norte ndo cobrem o ano inteiro ja que as primeiras medicfes da
estacdo, instalada na UTE Gera Maranhdo datam de novembro de 2016. Para
poder processar a simulacdo ao longo de um ano, valores de radiacdo das estacGes
automaticas do INMET, geograficamente localizadas perto de Miranda do Norte,
foram analisados. Trés estacdes foram selecionadas pela proximidade com
Miranda do Norte: Sdo Luis, Bacabal e Buriticupu (Figura 5.1) cujas coordenadas
geograficas sdo dadas na Tabela 5.1.

ch:l Il oCastanhal )

) O Estactes INMET selecionadas
7 A
N A 2, Pa 9 .
ALTQ TURIAGU é Miranda do Morte
s ~
r =2 ~ = — -
| : S Sdo Luis
[ 9 Codé 7 é 9 - -
24 o \ S Bunticupu
_ Acailandia STATE OF CaxiasoTeggasina
MARANHAO P 0 Bacabal

4 A :

ks Impgoratrlz
2 I f
p) ] S

Fidura 5.1- Mapa das estacdes autométicas do INMET e Miranda do Norte

/

Tabela 5.1- Localizacdo geografica das estacbes automaticas do INMET e da cidade de
Miranda do Norte

Estacdo S3do Luis
Latitude 2,53S
Longitude 44,28 W
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As estacbes do INMET ddo os valores de radiacdo global em kJym? e
temperatura ambiente em °C a cada hora. A partir desses dados foi calculada a
radiagdo global média diaria mensal por unidade de &rea em MJdia.m® e a
temperatura ambiente média mensal em °C para 0s meses de novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro, que correspondem aos meses de funcionamento da
estacdo meteorologica da UTE de Gera Maranhdo. Os valores de radiacdo
disponiveis na UTE sdo valores de radiacdo média em Win? e foram convertidos
também em valores de radiacdo diaria mensal por unidade de area. A Tabela 5.2

apresenta esses valores:

Tabela 5.2- Valores de radiac&o global e temperatura ambiente

1[M)/dia.m2] T[eC]
|E (%) | [Bacabal | |E (%)| | Sao Luis| |E (%)] |E(%)| [Bacabal | |E (%) | Sdo Luis| | E (%)|
Jan 1,00% | 18,07 | 11,98%| 14,34 |11,13% 297% | 26,72 | 1,80% | 26,87 | 2,37%
Fev 8,65% | 19,21 (23,80% 14,88 | 4,12% 1,05% | 26,50 | 3,10% | 26,04 | 1,31%
Nov 0,35% | 20,24 | 6,78% | 18,68 | 1,43% 2,14% | 30,25 | 3,35% | 28,21 | 3,62%
Dez 0,75% | 17,54 | 8,55% | 16,36 | 1,25% 149% | 28,45 | 2,88% | 27,86 | 0,74%
Média 2,69% | 18,77 (12,78%| 16,07 | 4,48% 191% | 27,98 | 2,78% | 27,24 | 2,01%
25,00

NE_ 20,00

8

o

S~

3 15,00 - - H Miranda

%u M Buriticupu

O 10,00 = Bacabal

o)

l% Sao Luis

:":

& 5,00 - —

0,00 -
Jan Fev Nov Dez Média

Figura 5.2- Valores de radiagdo global para as diversas estagGes meteoroldgicas

O erro relativo, calculado pela eq. (5.1), foi usado como critério de selecao
entre as trés estacfes. Como indicam os resultados da Tabela 5.2, a estacdo de
Buriticupu tem os valores mais préximos em termos de radiacdo solar global e de
temperatura com erros relativos médios de, respectivamente, 2,69 % e 1,91 %

para 0s quatro meses da comparagdo. Consequentemente, os valores de radiacao
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da estacdo de Buriticupu sdo usados para simular o desempenho do sistema ao

longo de um ano.

Y
‘E‘:ixloo (5.1)

ref
Onde E o erro relativo, Yrs € 0 valor de referéncia de Miranda do Norte e Y0
valor das estacGes do INMET.

5.2.
Selecéao da correlagéo para o modelo de radiacao difusa

Uma vez a estacdo do INMET selecionada, precisa-se escolher uma
correlag&o, dentro dos trés modelos selecionados no item 4.6.2, que transforma a
radiagdo global em radiacdo difusa e direta, a fim de poder calcular a radiacao
absorvida pelo coletor solar via a eq.(4.55).

A selecdo da correlacdo para o0 modelo de radiacdo difusa é desenvolvida
com os dados medidos da estacdo da UTE Gera Maranhdo para os meses de
novembro e dezembro. Ocorreu um problema de medicao da radiacdo difusa e da
radiacdo direta para 0s meses de janeiro e fevereiro fazendo que somente os dados
de novembro e dezembro eram disponiveis para comparar as correlacdes
selecionadas com os dados experimentais. A partir do valor da radiacdo global
medida e do calculo da radiacdo extraterrestre o coeficiente k, € calculado.
Usando esse valor, o coeficiente k; é determinado para os trés modelos Orgill,
Erbs e Reindl como ilustrado na Tabela 4.2.

O coeficiente kge,, experimental € determinado usando os valores

experimentais da radiacdo global e difusa via a eq.(4.61).
_1 _v)?
MSE = n Z(Yref YI) (52)

Finalmente o valor do kg, € comparado com o valor do k; dos modelos
de Orgill, Erbs e Reindl usando o critério de erro relativo médio e o erro
quadratico médio (Mean Square Error, MSE, eq. (5.2)) como apresentado na
Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Resultados das correlacfes de ky

Resultados Correlagdes Kd

Orgill Erbs Reindl
eltvo | MSE | peiaio | MSE o | MSE
W 212 212 : 0, 272
(%] [W/m?] (%] [W/m?] Relativo [%] | [W/m?]
Nov 12,67% 2120,26 13,05% 2316,31 12,31% 1940,07
Dez 11,63% 2151,22 12,04% 2396,93 11,39% 2051,39
Média 12,15% 2135,74 12,55% 2356,62 11,85% 1995,73

A Figura 5.3 apresenta o coeficiente k;em funcéo do coeficiente k, para 0s

trés modelos e valores experimentais.

Dezembro

Novembra

‘o thdee
[}
"w,,‘\ ': o niogl
"

W : Yo+ s
I ind|

Shdepe
WkdOrgil

1 usnmghig
i
L BUE
v ! .:’0'
08 [
.“ H 6' [}
Y

kdErbs

K eind

Figura 5.3- Valores dos coeficientes kq para os modelos Orgill, Reindl e Erbs e os dados
experimentais

A partir dos resultados da Tabela 5.3 e da Figura 5.3, pode-se concluir que
os trés modelos apresentam resultados muito préximos. Por possuir um erro
relativo médio menor, o modelo de Reindl serd selecionado para as proximas
etapas da simulacao.

5.3.
Determinacado dos parametros da simulacao

Com a estacdo do INMET e a correlacdo da radiacdo difusa selecionadas, a
simulacdo de desempenho do sistema de preaquecimento dos motores via energia
solar pode ser realizada. A partir do sistema de equagGes desenvolvido no item

4.4.4, determina-se a participacdo mensal da energia solar no preaguecimento dos
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motores da UTE Gera Maranhdo. As hipOteses e 0s pardmetros usados na
simulagéo séo detalhados em seguida.

5.3.1.
Carga térmica para o aquecimento do motor

Para determinar a participacdo da energia solar, precisa-se saber a carga
necessaria para o preaquecimento dos motores. Considerando as recomendacfes
técnicas do fabricante e as informacGes dadas pelos funcionarios da UTE Gera
Maranh&o define-se a carga de preaquecimento:

L=m,Cp (Timot ~ Tomod) =M4CpAT 0t (5.3)
Onde L é a carga térmica de aquecimento do motor, Timot € Tomot @S temperaturas
da agua de aquecimento do motor na sua entrada e saida.
Com
AT, = 6°Cer, = 9,7m3/h = 2,69 kg/s
L=269%4180Xx6 =67,57kW

Essa carga L, corresponde a uma poténcia média por cilindro, de 3,37
kWi/cil valor que pode ser comparado com os 3 kW/cil indicado pelo fabricante
como a poténcia média para manter os motores preaquecidos. Por ser proxima da
carga de referéncia, o valor de L = 67,57 kW ¢é adotado para a simulacdo do
sistema.

5.3.2.
Conjunto de coletores solares

O sistema de preaquecimento do motor via energia solar térmica € composto
de 100 coletores solares, cada um com um &rea de 2 m?, instalados como indicado
na Figura 5.4. Foram feitas 10 linhas paralelas de coletores, divididas em dois

conjuntos em série, de cinco coletores em paralelo, como ilustrado na Figura 5.5.
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Figura 5.4-Esquema da instalacdo do conjunto de 100 coletores solares
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Como indicado no relatério de Ensaios do Coletor Solar JF 20 (2014), a
vazdo usada durante os ensaios de determinacéo dos coeficientes Fg(ta) e E.U,, é
igual a 1,2 L/min.m? = 0,04 kg/s. Na planta, usando um simples balanco de

massa, calcula-se a vazéo de circulacdo da dgua em cada coletor solar, .y, a

M1 _ 222 _ 0,04 kg/s

partir da vazao de circulagéo da bomba n®1, my: e = == —~ =
Como a vazéo de ensaio e a vazdo de projeto dos coletores solares sdo iguais, 0s
coeficientes Fr(ta)e F.U, ndo precisam ser corrigidos pela eq. (4.7).

Para poder levar em consideracdo os efeitos da instalacdo em série dos
coletores solares, uma nova configuracéo de instalacédo, equivalente em termos de

energia produzida, é criada a partir da configuracéo inicial mostrada na Figura 5.5.

Vai para linhas 2 - 10

Ac A A Ac
FT Fr Fr l:r
UL F.U U UL

Configuragao Inicial Volta das linhas 2 - 10

. c Ac A. Ac
Fr Fy Fr
L FrU rUL I:rU

T

-

AC
F,
F.U |

=i
(=

Bomba 1

Vem e vai para reservatérios
solares 1,2,3

Figura 5.5 - Esquema da instalacéo de uma linha de coletores solares

Primeiramente, para cada linha de 10 coletores solares, 0 conjunto de cinco
coletores em paralelo pode ser tratado como um Unico coletor solar, cuja
superficie e vazdo sdo recalculadas e com os coeficientes Fr(ta) e E.U, iguais a
configuracdo inicial. Fazendo isso, obtém-se a configuracdo intermediaria da

Figura 5.6.
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Vai para linhas 2 - 10

Configuragdo Intermediaria

Volta das linhas 2 - 10

F.=F, A'eosxAc Fy=F;
FyU'L=FUL FU'L=-FUL

Bomba 1

Vem e vai para reservatorios
solares 1,2,3

Figura 5.6- Esquema dos coletores solares na configuracdo intermediaria para a

simulacéo

Depois, 0s dois novos coletores solares em série de cada linha podem ser

considerados com um novo coletor solar de superficie maior e com os coeficientes

Fr(m)\cze Fru |, corrigidos a partir das egs. (4.10) e (4.11). Isso leva a

configuracdo de simulacdo apresentada na Figura 5.7.

Vai para linhas 2 - 10

Configuragdo Simulagao

Volta das linhas 2 - 10

Lengenda
Vazio m1l

Vazio ml'= m1/10

Temperatura dgua Trg

e

Temperatura digua T'gg

Temperatura dgua T*,

Vazio m1'"= m1/10*S = m1/50

Bomba 1

Vem e vai para reservatorios
solares 1,2,3

Figura 5.7- Esquema do coletor solar equivalente final para a simulagéo

A Tabela 5.4 apresenta o valor dos diversos parametros referentes aos

coletores solares para as trés configuragdes: Inicial, Intermediaria, Simulacéo:
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Tabela 5.4- Valores dos parametros para a simulagéo do conjunto de coletores solares

Comguacgo et St

Numero Coletores 100 20 10
Area Coletores [m?] 2 10 20
Area Total [m?] 200 200 200
Vazédo bomba n° 1 [kg/s] 2,22 2,22 2,22
Vazao no coletor [kg/s] 0,044 0,22 0,22

Fp(ta) 0,728 0,728 0,704

F,U, 6,180 6,180 5,974

Usando as egs. (4.14) e (4.15), os valores de Fr(m)\c2 e Fru |, calculados

para a nova configuracdo de simulag6es sdo corrigidos para levar em consideracao
as perdas térmicas ao longo das tubulacGes que levam o fluido dos coletores
solares aos reservatorios e dos reservatorios aos coletores solares. Um isolamento
térmico é usado ao longo das tubulaces para diminuir essas perdas de calor. A

Tabela 5.5 apresenta os principais parametros das tubulagdes e do isolamento.

Tabela 5.5- Parametros das tubulac¢des e isolamento

Tubulagdes e isolamento

Isolamento

L= comprimento [m] 2 x 300
k isolante térmico [W/m.K] 0,035
D1 [mm] 50,8

i D2 [mm] 101,6
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A partir dos dados da Tabela 5.5 e da eq. (4.16), calcula-se o coeficiente

global de troca de calor da tubulagéo:

2%0,035
U, = e = 0,994 W/m?K
101,6x10—3x1n(ﬁ)

E com as egs. (4.14) e (4.15) determinam-se os valores corrigidos de

Fr(za)| e FruU |, apresentados na

Tabela 5.6:

Tabela 5.6- Valores para o célculo da corre¢fes dos coeficientes Fr(m)\ c3® Fru .,

Parametros

L = comprimento [m] 600
ud 0,994

Ac [m2] 200
Ai=Ao[m2] 95,75
Fr(za) ., 0,704
Fru, |, 5,974

m [kg/s] 2,22

ComA; =4, = ULELP superficie de troca de calor ao longo das tubulacées

2

respectivamente da linha de entrada e saida do coletor, cada uma com 300m de

comprimento.

Fr(ta)cs 1
Fr(ta)lcs2 14 0,994 x 95,75
2,22 X 4180

0,994 x 95,75  0,994(95,75 + 95,75)
FrUples 1~ 222%x4180 T~ 5974 % 95,75
FrUplc, 0,994 x 95,75
2,02 X 4180

=1,132
1+
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Finalmente obtém-se os coeficientes finais para a simulagéo:

F.(ta)|cs = 0,989 x 0,704 = 0,696
F.U,les = 1,132 X 5,974 = 6,762 W/m?K

Considerando o conjunto de 10 coletores equivalentes montados em
paralelo, cujos parametros foram calculados anteriormente, a energia util do

sistema de coletores solares pode ser calculada pela equagao:

Qu =10 X AC[EF(TQ)|C3GT - FrUL|C3(Ti - Ta)]

Com A, = 20 m?, E,(ta)|cs = 0,696 € F.U, |3 = 6,762 W/m?2K.

5.3.3.
Coeficiente global de troca de calor dos tanques

A partir da descricdo dos reservatorios realizada no item 3.2.2, o coeficiente
global de troca de calor (UA) € encontrado. Lembrando que para essa simulagéo
foi feita a hipétese que a perda de calor dos reservatorios ocorre principalmente
por conducdo através das paredes laterais, desconsiderando a troca de calor por

conveccao e a resistividade térmica das paredes metalicas dos tanques.

Tabela 5.7- Calculo do coeficiente global de troca de calor dos tanques

Reservatorios
Modelo 3000 L 5000 L
H [mm] 2750 3100
D1 [mm] 1120 1440
D, [mm] 1400 1600
k [W/m.°C] 0,035

(UA); [W/°C] 2,71 6,47
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5.3.4.
Eficiéncia do trocador de calor

Para determinar a eficiéncia do trocador de calor, precisa-se determinar o
coeficiente global de troca de calor. Nessa simulagéo, o trocador de calor trabalha
dos dois lados com &gua. O coeficiente global de troca de calor pode ser
determinado usando a equacao, pois a resisténcia térmica da parede é desprezivel:

11,1
U h h, (5.49)

Considerando valores médios achados na literatura, usa-se h, = h, =
3500 W/m?K. Conhecendo o valor da area de troca de calor, Az = 4,91 m?,
encontra-se o coeficiente global de troca de calor:

1 1
3500 T 3500

Também se calcula:

Crmin = min{mh;C,; 1, C,p} = min{2,22 x 4180; 2,69 x 4180}

Coin = 9288,9 W/K

Finalmente, usando a eq. (4.22), encontra-se o valor da eficiéncia do trocador de
calor:
e=0,50

5.4,
Simulacéo do sistema

Todos os parametros necessarios para a simulacdo do sistema foram
determinados nos itens anteriores, e as simulacfes podem ser processadas. Como
descrito na introducdo, o principal objetivo da simulacdo €é determinar a
participacdo da energia solar térmica no processo de preaquecimento dos motores.
A carga de preaquecimento foi calculada no item 5.3.1. Considerando que as

temperaturas Torc2 € Tomot, F€SPectivamente, as temperaturas de saida do trocador
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de calor da caldeira (ver Trocador de Calor 2 na Figura 4.7) e do motor, calcula-se
a energia disponivel pelo sistema de energia solar
Qusis = m4Cp (Torc2 ~ Tomat ) (5.5)
A temperatura Torc2 tem por limite inferior Tome, que corresponde a uma
participacdo nula do sistema solar e um limite superior Timet que corresponde a
uma participagdo de 100 % do sistema solar em relacéo a carga L.
A carga L sendo a soma da energia do sistema solar e da caldeira,
determina-se a participacdo do sistema solar no preaquecimento dos motores pela

equacéo:
Q ;
f= %xlOO (5.6)

E essa participacdo f que sera avaliada como critério principal para a sele¢io
e validacao dos resultados.

5.4.1.
Avaliacado dos cenarios 1.1 e 1.2

A partir dos dados climaticos da estacdo de Miranda do Norte e dos
parametros definidos no item 5.3, os cenarios 1.1 e 1.2 descritos no item 4.5.1 sdo
testados. A Figura 5.8 apresenta a avaliacdo da participacdo solar em Miranda do
Norte para 0os meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro em funcdo do

tipo de cenario escolhido.

18,00%
16,00%
14,00%

12,00% -

10.00% M Cenariol.1
8,00% - -
6,00% - m Cenario 1.2
4,00% -

2,00% -

0,00% - ‘ ‘ ‘

Janeiro Fevereiro Novembro Dezembro Média

Participagao Solar f

Figura 5.8-Participacdo da energia do sistema solar me Miranda do Norte para os
cenéarios1.1e 1.2

A andlise desse resultado mostra que o cenario 1.1 parece mais eficiente
para aproveitar a radiacdo solar e transformé-la em energia util para o
preaquecimento do motor. Como explicado no item 4.5.1, a diferenca entre 0s

cenarios 1.1 e 1.2 encontra-se nos critérios de acionamento das bombas n° 2 e n°®
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3. A Figura 5.9 descreve a evolugdo das temperaturas em diversos pontos do
sistema, respectivamente para o cenario 1.1 e o cenério 1.2, nos dias 1 e 2 de

novembro.
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Figura 5.9- Perfil das temperaturas no cenario 1.1 e 1.2 para os dia 1 e 2 de novembro

As curvas verdes e vermelhas em linhas tracejadas representam a condicdo
de acionamento da bomba n° 1 descrita pela equacéo eq. (4.42).
FS>FU (T, -T,)
Isso se traduz por um acionamento da bomba somente quando a temperatura

de saida do coletor for maior do que a temperatura de entrada do coletor. Em

termos energeticos, isso se refere aos momentos do dia em que a radiagdo solar
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absorvida pelo coletor for maior que as perdas térmicas do proprio coletor.
Traduzindo em questdes climéticas, isso significa que a bomba n°® 1 é acionada
somente de dia, com uma radiacéo solar relativamente grande.

No caso do cenario 1.2, as bombas n° 2 e n°® 3 obedecem a0 mesmo
controle que a bomba n° 1, o que faz com que elas possam ser desligadas de
forma brusca em caso de uma diminui¢éo da radiacdo incidente. Na ultima figura,
isso se traduz pelas variagcbes bruscas da temperatura Torce (curva azul). Da
mesma forma, as temperaturas dos reservatorios solares e do reservatério auxiliar
sdo quase constantes durante o periodo noturno ja que as bombas n°® 1, n°2en°3
se encontram desligadas. A perda em temperatura é simplesmente devido as
perdas térmicas dos reservatérios. A energia armazenada nos reservatorios sob a
forma de agua quente ndo € aproveitada durante a noite.

Ao contrario, no cenario 1.1, o acionamento das bombas n° 2 e n° 3 pode
ocorrer durante a noite, ou periodos de baixa radiagdo solar, de modo que a
energia armazenada seja aproveitada de uma forma mais eficiente. As condigdes
para o desligamento das bombas n° 2 e n° 3 no cenario 1.1 sdo representadas pelas
eqs. (4.44) e (4.45)

A partir dessa analise, conclui-se que o cenério 1.1 € melhor que o cenario
1.2, ja que resulta em uma participacdo da energia solar maior. E esse cenario que
sera usado nas simulacdes seguintes.

5.4.2.
Comparacéo dos resultados em Miranda do Norte e Buriticupu

Uma vez o cendrio escolhido e antes de poder processar a simulagdo com 0s
dados meteoroldgicos de Buriticupu ao longo de um ano, precisa-se comparar 0s
resultados da simulacdo entre Miranda do Norte e Buriticupu para 0s meses de
novembro, dezembro, janeiro e fevereiro. Os dados de radiacdo do INMET dé&o
valores a cada hora, porém existem problemas de divergéncia usando um
diferencial de temperatura 4t tdo grande na resolucao das eqs (4.29) e (4.32). Para
contornar esse problema, os dados de radiacdo de Buriticupu sdo transformados,
usando valores de A¢ de 10 min no lugar de 1 hora. Usando o modelo de radiacao
difusa isotropica descrita no item 4.6.2 e a correlacdo de Reindl selecionada no

item 0, encontra-se a radiacdo incidente no plano do coletor solar para Buriticupu.
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A Figura 5.10 apresenta os valores da radiagdo media mensal incidente no plano

do coletor para a cidade de Miranda do Norte e Buriticupu.

22,00
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Radiacao Incidente no Plano do Coletor
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Figura 5.10-Valores de radiacdo solar incidente no plano do coletor

A comparacdo dos valores presentes na Figura 5.10, confirma o resultado
encontrado no item 5.1. A diferenca entre a radiacdo de Miranda do Norte e de
Buriticupu é relativamente pequena e espera-se que resultados da simulacdo
também sejam proximos. A simulacdo é processada para os meses de novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro. A Figura 5.11 apresenta a participacao solar para as

duas cidades.

18,00% — —
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Figura 5.11- Comparacao da participacdo solar entre Miranda do Norte e Buriticupu
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Os resultados da simulagdo s&o maiores para a cidade de Miranda do Norte
e existe um erro relativo médio de aproximadamente 10 % entre as duas
localidades. Porém, considerando as incertezas devido ao grande numero de
hipoteses e modelos usados na simulacdo da radiacdo global incidente, esse erro é
aceitavel e a analise de desempenho do sistema serd realizada via simulacdo ao
longo de um ano com os dados de Buriticupu.

5.4.3.
Desempenho anual do sistema e influéncia da temperatura do motor

Como indicado na descricdo dos motores, no item 3.1.1, é recomendado
pelo fabricante manter a temperatura do motor em torno de 70 °C. A analise da
influéncia dessa temperatura de preaquecimento no desempenho do motor é
realizada analisando trés casos: Tomet= 60 °C, Tomet = 70 °C e Tome=80 °C
,mantendo sempre uma diferenca de temperatura entre a entrada e saida do motor
de 6 °C.

25,00%
Participagao solar f
20,00%
15,00% -
B Tomot=60 °C
10,00% - u Tomot=70 °C
5 00% Tomot=80 °C
’ o B
0,00% -
© € @ Qi € € €O
> < ) > QO » 0 0 9 O 0 &
\’b(\ AQ} @lb v N ¥ N v?o \'Qfo 0&9 AQ,(Q ,\,QS(\ <
<<® (,)Q $O QQ/

Figura 5.12-Influéncia da temperatura do motor no desempenho do sistema

A Figura 5.12 mostra que a temperatura de preaquecimento do motor tem
uma grande influéncia no desempenho do sistema. Quanto maior for essa
temperatura, menor serd 0 desempenho do sistema. Na simulacdo, os resultados
obtidos da participacdo da energia solar no preaquecimento dos motores sdo de
6,60 %, 11,15 % e 16,64 %, respectivamente para as temperaturas de 80 °C, 70 °C
e 60 °C. Lembrando que a temperatura T,rc, € limitada pelo valor da temperatura

de saida do motor Tomet, Observa-se na Figura 5.13 que a diferenga entre essas
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duas temperaturas fica maior no caso da temperatura do motor de 60 °C,
proporcionando uma maior energia Gtil do sistema solar e, consequentemente,

uma maior participagéo solar.

85 80.00%

g - 70.00%

- 60.00% == TOT(2 para Tomot=60°C

e ToTC2 para Tomot=70°C

~ 50.00% ToTC2 para Tomot=80°C

solar f
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- 40.00% .
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- 30.00%

- 20.00%

g » - 10.00%

50 . o 0.00%
0.00 10.00 2000 30.00 4000 50.00 60.00

Hora

Figura 5.13-Variacdo da temperatura Torcz € da participacdo solar do sistema para os
dias 1 e 2 de novembro

Como explicado no item 1.3, ndo foi possivel comparar esses resultados da
simulacdo com dados experimentais ja que o sistema solar ndo se encontrava
operacional quando foi escrita esta dissertacdo. Para poder ter uma avaliacdo
minima dos resultados encontrados, 0 método F-CHART, detalhado no item 4.7, é
usado com os parametros apresentados na Tabela 5.8. A carga total do sistema €
calculada somando a carga de preaquecimento do motor com as perdas térmicas

dos reservatorios.

Tabela 5.8- Valores dos pardmetros usados na simulacdo F-CHART

Parametros usados na simulacdo F-CHART

Tw[°C] 76

Tn[°C] 60
F 1
FI’

(7x)

0,96
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Os resultados da simulagdo em Buriticupu sdo comparados na Figura 5.14
com os resultados da simulagdo F-CHART. Apesar da relativamente grande
diferenca entre os dois resultados, alguns comentérios podem ser feitos. Para a
temperatura do motor de 70 °C, a simulacdo do sistema da um aproveitamento
global anual da energia solar de 11,15 % com um melhor desempenho para 0 més
de novembro e um menor para 0 més de maio, que sdo respectivamente 0s meses

de maior e menor radiacgdo solar.

16.00%

14.00% Participagao solar do sistema

12.00%

10.00% -

8.00% -

W Simulagao Buriticupu
6.00% -

W F-Chart
4.00% -

2.00%

0.00%

Figura 5.14- Resultados da simulacdo e do método F-CHART
No caso do F-CHART, a participacdo solar média anual é de 6,52 %. Como

Duffie & Beckman (2013) indicam, a confiabilidade do método F-CHART
depende em grande parte da configuracdo do sistema e do valor dos parametros
que sdo usados.

No caso desse projeto, a grande divergéncia entre a configuracdo padrédo do
F-CHART, apresentada na Figura 4.12, e o sistema de preaquecimento solar dos
motores, apresentado na Figura 4.7, pode explicar a divergéncia entre o0s
resultados das duas simulacGes. Apesar dessa primeira conclusdo, a simulacdo F-
CHART ¢ interessante para confirmar que o modelo de simulacdo que foi criado
nesse projeto descreve corretamente as tendéncias do sistema e que a ordem de
grandeza da participacdo solar no preaquecimento dos motores encontra-se em
torno de 10 %.

5.4.4.
Cenario 2: Central ligada e preaquecimento dos motores parado

A UTE Gera Maranhdo fica sem produzir eletricidade durante uma boa

parte do ano, justificando a necessidade do preaquecimento dos motores para
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manté-los a 70 °C. Porém, durante os periodos nos quais a UTE produz energia, 0
preaquecimento dos motores é interrompido. No caso do sistema de
preaquecimento dos motores via energia solar, isso significa que a energia solar
armazenada nos reservatérios ndo é mais aproveitada. Consequentemente, a
temperatura da agua do reservatorio solar pode aumentar jA que as perdas
energéticas dos tanques sdo baixas, como foi mostrado no item 5.3.3. Durante
todo esse periodo, a &gua deve continuar circulando nos coletores solares para
impedir o alcance da temperatura de estagnacdo da agua nas tubulacdes, o que
pode levar a danificacdo dos elementos do sistema. Da mesma forma que foi
analisada a influéncia do acionamento das bombas no preaquecimento dos
motores, a Figura 5.15 apresenta o maior nivel de temperatura alcancado no

reservatorio solar para os cenarios 2.1, 2.2 e 2.3.

140.00
120.00 Temperatura Maxima reservatorio solar
O'G 100.00 -~
©
% 80.00 -
o Cendrio 2.1
g 60.00 - ~ mCenadrio
5 M Cenario 2.2
& 40.00 - i
Cenario 2.3
20.00 - |
0.00 ~
S 2 8T 2 222902 02s¢g
n oD = 2 0 9®© < 7 5
22 5<=53¢8¢Ezt &9
= <I (3]} = o] 5]
2 T O Z &
L gz 2 g

Figura 5.15- Temperatura maxima do reservatério solar para os cenarios 2.1, 2.2 e 2.3

Pode ser observado que, no caso do cenario 2.1, a temperatura do
reservatorio solar ultrapassa 100 °C. Esse valor é elevado demais e ndo deve ser
alcancado na pratica por corresponder a temperatura de vaporizacdo da agua. No
caso desse cenario, a bomba n° 1 € desligada a noite. Como a carga de retirada de
energia para o preaquecimento dos motores € nula, ndo existe dissipacdo de
energia no sistema fazendo com que a temperatura da entrada do coletor solar se
torne muito elevada. A ndo dissipacdo da energia absorvida causa entdo um
problema que pode ser resolvido da seguinte forma. Um coletor solar pode ser

considerado como um trocador de calor. Quando ele recebe uma energia radiante
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suficiente, o ganho de energia é positivo, 0 que leva para o aumento da
temperatura do fluido de trabalho passando pelo coletor. Ao contrario, quando a
radiacdo absorvida for inferior as perdas térmicas do coletor representadas pelo
fator F.U,, o ganho de energia se torna negativo e o fluido de trabalho perde
energia para o ambiente, diminuindo assim sua temperatura. E esse fendmeno de
perda energética que foi impedido nos cenérios 1.1, 1.2 e 2.1 aplicando o critério
de acionamento da bomba n° 1:
FS>FU (T.-T,)

Tirando esse critério, a agua circula sem parar no coletor solar fazendo
diminuir sua temperatura & noite. Como o ilustra a Figura 5.15, nos cenarios 2.2 e
2.3 atemperatura maxima do reservatério solar oscila em torno de 70 °C.

A temperatura méaxima do reservatorio auxiliar é indicada na Figura 5.16.
No caso dos cenarios 2.1 e 2.3, a bomba n° 2 ligando o reservatério solar ao
reservatorio auxiliar fica desligada fazendo com que a 4gua presente nesse ultimo

fique parada.
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Figura 5.16- Temperatura maxima do reservatério auxiliar para os cenarios 2.1, 2.2 e 2.3

Nessa configuracdo, a Unica troca de calor do reservatério € por meio das
perdas térmicas das paredes fazendo com que a temperatura da agua do
reservatorio auxiliar diminua progressivamente ao longo do tempo até se
estabilizar no nivel da temperatura ambiente. No caso do cenario 2.3, a bomba n°

2, é ligada quando a temperatura do reservatdrio solar for maior que a temperatura
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da &gua do reservatério auxiliar. Essa configuracdo permite manter a temperatura
maxima desse Ultimo em torno de 65 °C.

5.5.
Economia anual de combustivel

A partir dos resultados obtidos anteriormente, a economia de combustivel
via a implementacdo do sistema de preaquecimento com energia solar térmica
pode ser estimada. Ao longo de um ano, considera-se que a participacdo da
energia solar térmica no preaquecimento do motor é igual a 11,15 % como
encontrado no item 5.4.3 para uma temperatura do motor de 70 °C. Segundo as
informagdes dadas pelos funcionéarios da central, a caldeira do sistema principal
de preaquecimento dos motores tem uma eficiéncia » de 0,9.

Considerando F como sendo a taxa de funcionamento do sistema solar ao
longo de um ano de 75 %, o valor L de carga de preaquecimento calculado no
item 5.3.1, e um valor de Poder Calorifico Inferior (PCI) do 6leo combustivel
igual a 9590 kcal/kg (40124 kJ/kg), determina-se a massa de combustivel

gueimada por ano para o preaquecimento de um motor Lot

L

M ) — Total % F
6leo PC| (5.7)
Com
L 67,57
Lrotar = ; = 0.9 =75,07kW (5.8)
E finalmente:
75,07.10° x 3600 x 24 x 365
M. = 0,75 = 44293,43 kg/ano
Oleo 9590 x 4180 g g
A economia de 6leo combustivel, E sleo pode ser determinada pela equacéo:
Egieo = M gieo X T =44293.43x0,1115 = 4938,61kg/ano (5.9)

Essa estimativa da economia do consumo de 6leo combustivel é valida para
um motor. Como no projeto foram instalados cinco subsistemas atendendo um
motor cada, a economia global de 6leo combustivel, Egseo a0 longo de um ano

seria:
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E 40 =5X%Eg . =24693 kg/ano

goleo
Da mesma forma, podemos determinar a economia no consumo de 6leo

combustivel para as temperaturas de preaquecimento dos motores de 60 °C e 80
°C como apresenta a Tabela 5.9:

Tabela 5.9- Economia de combustivel em funcdo da temperatura de preaquecimento dos
motores

Temperatura de

. Participacéo da energia solar Economia de 6leo
preaqueC|rrE?£]t 0 do motor [%] combustivel [kg/ano]
60 16,64 36852
70 11,15 24693
80 6,60 14617
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6.
Consideragdes finais e conclusdes

6.1.
Analise dos resultados

O proposito inicial desse trabalho, e seu objetivo central, era analisar o
desempenho de um sistema piloto de preaquecimento dos motores da UTE Gera
Maranh&o via energia solar térmica. Foi necessario comparar e selecionar dados
de radiacdo das estacOes automaticas do INMET no Maranhdo com os dados da
estacdo de Miranda do Norte para processar a simulacdo ao longo de um ano. Para
poder implementar a simulagcdo numerica com os dados do INMET, correlagdes e
modelos de célculo das radiacdes difusas e diretas a partir da radiacdo global
foram selecionadas na literatura cientifica e testadas com dados experimentais da
estacdo meteoroldgica instalada em Miranda do Norte. Diferentes cenarios de
controle das bombas de circulagdo da agua foram simulados para avaliar a
influéncia do acionamento delas no desempenho do sistema. Finalmente, uma
estimativa da quantidade de 6leo combustivel economizada com a instalacdo do
sistema piloto de preaquecimento foi calculada. Como apresentado na introducao
deste trabalho, vale lembrar que néo foi possivel coletar dados experimentais para
comparar com os resultados da simulacdo devido ao atraso da instalacdo do
prototipo que devera finalmente estar operando ao longo do més de maio 2017.

Os dados de radiacdo da estacdo automatica de Buriticupu foram
selecionados para serem utilizados na simulacdo numérica. Comparando o valor
de radiacdo meédia diaria global dessa estagdo com o0s da estacdo instalada em
Miranda do Norte, encontrou-se um valor do erro relativo médio de 2,69 %.
Depois, os dados experimentais de radiacdo global, difusa e direta, medidos pela
estacdo meteoroldgica permitiram testar trés das principais correlacdes usadas na
literatura para calcular as radiac6es difusas e diretas em funcédo da radiacao global.
Apesar da relativa proximidade entre os resultados dos trés modelos, as

correlagdes propostas por Reindl (1990) foram selecionadas.
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O teste de dois diferentes cenarios para o controle das bombas de &gua do
sistema mostrou a influéncia que pode ter esse acionamento no desempenho do
sistema. O cenario 1.1 foi destacado como o mais eficiente por aproveitar melhor
a energia térmica armazenada nos reservatorios durante os periodos de baixa
radiacdo solar e o periodo noturno.

A simulacdo numérica, para os meses de novembro, dezembro, janeiro e
fevereiro, do desempenho do sistema com os dados de Miranda do Norte e com 0s
dados de Buriticupu transformados pelo método de Reindl, mostrou um erro
relativo médio de 9,98 % entre as duas estacGes meteoroldgicas. Esse erro pode
ser justificado pela diferenca entre os valores de radiacdo e a temperatura
ambiente das duas cidades e pelo erro relativo ao uso das correlagdes de Reindl no
calculo da radiacdo incidente no plano do coletor solar em Buriticupu.

A simulacdo do desempenho do sistema ao longo de um ano mostrou que se
pode esperar uma participacdo da energia solar térmica no preaquecimento dos
motores de 11,5 %, para uma temperatura de preaquecimento dos motores de 70
°C, enquanto uma simulagéo via método F-CHART deu uma participacao solar de
6,52 %. Como foi explicado, a divergéncia dos resultados entre essas duas
simulacdes pode ser explicada pela diferenca de configuracdo entre o sistema
piloto da UTE de Gera Maranhéo e a configuracao padrdo usada na determinacao
das equacdes do metodo F-CHART. Apesar disso, vale notar que os dois métodos
possuem perfis parecidos em termo de evolucdo da participacédo solar ao longo do
ano. Aproveitou-se da simulacdo numérica para testar a influéncia da temperatura
de preaquecimento do motor no desempenho do sistema. Notou-se, ainda, uma
correlacdo forte desse desempenho em relagdo a essa temperatura, o melhor
desempenho sendo realizado para a menor temperatura testada. E importante notar
gque maior a temperatura de preaquecimento do motor, mais rapida sera a sua
partida, ocasionando uma melhor reatividade da central termelétrica quando for
dada a ordem de partida para geracdo de energia elétrica. Ao contrario, o
desempenho do sistema solar, e consequentemente, a economia de combustivel
para 0 preaquecimento dos motores, aumenta para temperaturas de
preaguecimento menores.

Se a UTE Gera Maranhao estiver produzindo energia elétrica, o sistema de
preaquecimento encontrar-se-a desligado. Essa configuragdo foi testada no cenério

2 para prever a melhor configuragdo do controle das bombas nessa situagdo. O
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cenario 2.3 apareceu como 0 mais interessante permitindo manter a temperatura
dos reservatérios solares em torno de 70 °C e a temperatura do reservatorio
auxiliar em torno de 65 °C ao longo do ano.

Finalmente, a simulacdo permitiu calcular uma reducdo do consumo de 6leo
combustivel queimado na caldeira de preaquecimento do sistema de 36852, 24693
e 14617 kg/ano, respectivamente para temperaturas de preaquecimento de 60 °C,
70 °C e 80 °C, para os cincos subsistemas independentes instalados.

6.2.
Comentérios e recomendacdes para proximos estudos

Todos os resultados apresentados nesse trabalho deveréo ser validados pelos
dados experimentais que serdo coletados uma vez que o sistema piloto de
preaquecimento esteja operando. A evolugdo da temperatura ao longo do tempo
em diversos pontos do sistema podera ser comparada com os valores obtidos via
simulacdo numerica. O resultado da simulacdo do desempenho do sistema podera
ser comparado com a avaliagdo da reducdo do consumo de 6leo combustivel na
caldeira de preaquecimento dos motores. Essa parte de trabalho que ndo foi
possivel realizar devido ao atraso da instalacdo do sistema deve confirmar os
resultados numéricos e permitir melhorar a simulacao.

Além disso, uma vez que os dados experimentais da temperatura da dgua na
entrada e saida dos coletores solares estiverem disponiveis, 0os métodos de
determinacdo dos coeficientes térmicos apresentados na revisdo bibliografica e
testados no Anexo 1, com dados experimentais de um outro trabalho, poderéo ser
estudados a fim de avaliar a possibilidade de determina-los em condigdes
transientes reais.

Ao longo deste trabalho percebeu-se a falta de estudos académicos para
determinar correlacdes de radiacdo difusa e direta em funcdo da radiacdo global
no Brasil e, principalmente, na regido Norte. Frente ao grande potencial da energia
solar no pais destacado na introducédo, os dados experimentais medidos na estacao
meteoroldgica instalada em Miranda do Norte poderdo servir de base para futuros
trabalhos académicos nesse sentido.

Finalmente, uma vez que o sistema esteja operando, uma analise de
viabilidade econémica mais detalhada, em funcdo do custo final do sistema e do

seu desempenho, podera ser realizada, para avaliar o potencial de mercado dessa
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tecnologia. Da mesma forma, poderé ser estudada a relacdo entre a economia de
combustivel e a temperatura de preaquecimento dos motores para definir a melhor

configuragéo operacional em termos econdmicos.
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Anexos

I. Anexo 1: Determinacé&o dos coeficientes F, e F,.U_ dos
coletores solares
A determinacdo dos coeficientes F, e F,U, dos coletores solares foi alvo de
muitas pesquisas e € hoje em dia padronizada através de diversas normas técnicas
que foram resumidas no item 2.3.1. Os principais métodos aplicados nos ensaios
técnicos de identificacdo dos coletores solares consistem em determinar 0s
parametros F, e FU_ a partir da medicdo em laboratorio ou em campo, de
grandezas como a temperatura de entrada e saida do coletor, a vazéo e a radiacao
incidente no plano do coletor. A partir da instalacio do sistema de
preaquecimento dos motores via energia solar e do levantamento de dados
experimentais via uma serie de sensores, foi pensado testar dois modelos de
“identificacdo” e comparar 0s resultados obtidos com os resultados dos
laboratdrios. A ideia era, depois dessa comparacdo, analisar e determinar novas
equacOes empiricas de “identificacdo” baseadas nas medi¢cGes no campo em
regime transiente. Porém, devido ao atraso da instalacdo da planta, os dados
experimentais necessarios para essa parte do trabalho ndo foram coletados. Para
remediar esse problema, dados experimentais de um trabalho académico que
analisou a eficiéncia de um sistema de aquecimento d’agua via energia solar no
Rio de Janeiro foram usados. Dois modelos de “identificacdo”, em regime
permanente e regime transiente, foram analisados, tendo como objetivo valida-los
para serem aplicados mais tarde com as medi¢Ges em Miranda do Norte.
e Modelo em regime permanente:

qu =Gt I:r (Ta) - I:rUL(Tf,i _Ta) (ll)

e Modelo regime transiente

dT,,
dt

(i.2)

q, =GF (za)-F U (T, , —T,)—(mc)
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Para identificar os parametros dos dois modelos, 0 método dos minimos
quadrados é usado. Considerando valores experimentais da medicdo de uma dada

grandeza, f(x;), e um modelo tedrico que pode ser escrito na forma:
- * m
f(xi)=f (Xi)zzj:lcjlgi(xi) (i.3)
com ¥;(x) valores de medicOes experimentais e c;, os coeficientes do modelo
tedrico.

O método dos minimos quadrados consiste em determinar os coeficientes c¢; que

minimizam o erro quadratico:

E=S(f"(xi)- f(x)f i4)

Ou seja, resolver o sistema matricial seguinte:

D 0%) DRI () e DR () I ()

pICACHENCHRND I IO R JEA LMY .
S AT ) D GBI . D) e
D)% (x)
_[ D0 f0oa)92(x)
D F () ()

A tabela a seguir apresenta os valores experimentais usados na identificacao
dos parametros com T, a temperatura ambiente, T, a temperatura na saida do
coletor e T; a temperatura na entrada do coletor, todas em °C. A tabela i.2
apresenta os valores dos parametros de um coletor solar do fabricante
SOLETROL. Como o tipo de coletor da SOLETROL usado no trabalho ndo foi
especificado foram usados valores fornecidos pelo INMETRO no seu catalogo de
2016 para o coletor SOLETROL MAX ALUMINIO. O trabalho sendo de 2000,
ndo pode ser garantido que os valores dos coeficientes térmicos escolhidos no
catalogo 2016 sejam realmente representativos dos coletores solares instalados no

hospital.
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Tabela i.1- Valores experimentais obtidos no Rio de Janeiro (Fonte: Tavares et Santiago,
2000)

HORA Ta Rad Global (W/m?) T (To-T) T

10:15:00 30,00 709,22 48,43 6,68 41,75

10:45:00 30,00 677,33 49,18 5,10 44,08

11:15:00 30,00 781,04 51,37 5,55 45,82

11:45:00 31,00 766,00 52,98 5,53 47,45

12:15:00 31,00 756,04 54,35 5,96 48,39

12:45:00 32,00 712,08 56,75 5,33 51,42

13:15:00 32,00 674,36 56,91 4,35 52,56

13:45:00 30,00 607,84 57,32 3,60 53,72

14:15:00 32,00 543,01 57,16 2,40 54,76

14:45:00 31,00 448,94 54,99 2,06 52,93
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As caracteristicas do coletor solar s&o listadas na tabela seguinte:

Tabela i.2- Coletor solar usado no Rio de Janeiro (INMETRO, 2016)

Coletor Solar: Soletrol Max Aluminio

Fi(ta) 0,749

F. UL [W/m2.°C] 6,074
Ac [m?] 1,6
m [L/min] 24

A partir dos dados experimentais e dos parametros do coletor solar, o
sistema matricial do método dos minimos quadrados é resolvido. A tabela i.3
apresenta 0s resultados da resolucdo do sistema. Para os dois métodos,
permanente e transiente, a determinagdo do coeficiente F, da valores bem
proximos do valor encontrado no catadlogo 2016 do INMETRO. No caso do
coeficiente F,U_, os valores encontrados sdo proximos para 0 método permanente
e 0 método Arranovitch, porem divergem significativamente do valor fornecido

no catalogo 2016.

Tabela i.3-Resultados do método dos minimos quadrados

Modelo F(Ta) F.UL [W/m?.K] (mc) [I/m*.K]
Soletrol 0,75 6,07 [--]
Permanente 0,71 8,31 [-]

Arranovitch 0,76 8,78 87,88
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Figura i.1- Variagcéo da energia Util e da radiacdo solar ao longo do dia
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Figura i.2- Erro relativo ao longo do dia

O erro médio ao longo do dia de medicdo € de 5,67 % para o método
permanente, 7,95 % para o método Arranovitch e 24,67 % para o método
permanente com os coeficientes da Soletrol. Pelo baixo nimero de valores
experimentais nenhuma conclusdo definitiva pode ser elaborada. Mesmo assim,

podemos afirmar que via 0 método dos minimos quadrados, € possivel determinar
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valores dos coeficientes térmicos dos coletores solares. Também aparece que 0s
coeficientes escolhidos no catdlogo do INMETRO ndo correspondem aos
coletores instalados no hospital. O fator de perdas térmicas F,U_. do INMETRO
sendo menor que 0s parametros obtidos pelos métodos permanente e Arranovitch,
a energia util do coletor (curva vermelha) ¢ maior. Uma explicacdo pode ser a
evolucdo da tecnologia dos coletores solares da Soletrol entre os anos 2000 e 2016
com uma melhoria do isolamento térmico diminuindo assim o valor de F,U,
Nesse experimento, os dados experimentais vém de medi¢cbes em campo,
em condicdo de uso normal dos coletores solares. A revisdo bibliografica mostrou
também a existéncia de métodos transientes mais sofisticados que os dois modelos
testados aqui, que permitem trabalhar com condigdes experimentais mais
variaveis do que os testes padroes das normas existentes. Seria interessante, uma
vez o sistema simulado nesta dissertacdo pronto, testar os diversos modelos
citados na revisdo bibliografica deste trabalho. A partir de uma extensa base de
dados experimentais, a comparacdo desses modelos permitiria avaliar os seus
comportamentos em condigdo “real” de trabalho dos coletores solares. Podem-se
imaginar métodos numéricos para corrigir os modelos existentes a partir dos
dados coletados em Miranda do Norte. Todas essas possibilidades teriam por
objetivo tentar encontrar um modelo que possa determinar os coeficientes
térmicos de um coletor solar a partir de medicGes em situacdes operacionais,

facilitando assim a caracterizacéo do desempenho térmico dos coletores solares.
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Anexo 2: Esquemas e Figuras da planta de Gera

Maranhao e do sistema solar
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