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RESUMO

Desenvolvimento de um simulador para hibridizagao de uma planta de

incineragao de residuos com energia solar heliotérmica.

Este projeto tem como objetivo desenvolver um simulador para a
hibridizagcado de uma planta de incineragéo de residuos solidos usando uma
abordagem waste-to-energy.

O ciclo Rankine é alimentado pelo calor liberado pela reagao de combustao
dos residuos e o superaquecimento e o reaquecimento do vapor estao
garantidos pelo ciclo a gas.

A hibridizagao consiste na utilizagdo de coletores solares para aproveitar a
energia térmica proveniente da radiagdo solar para deslocar parte da
demanda do ciclo a gas. O projeto visa tanto a avaliar a sustentabilidade
como o retorno financeiro dessa hibridizagao.

Na planta hibrida, foi obtido um aumento de eficiéncia de 28% para 32%.
Também houve um modesto ganho de eficiéncia ecoldgica (de 89% para

90%). Financeiramente, foi obtido um payback de 5 anos.

Palavras chaves: Waste to Energy. Ciclo Rankine. Incineragdo. Energia
Solar Heliotérmica.



ABSTRACT

Development of a simulator to hybridize an urban solid waste
incineration plant with heliothermic solar energy.

This project aims to develop a simulator to hybridize an urban solid waste
incineration plant using a waste-to-energy approach.

The Rankine cycle is powered by the heat released by burning waste and
the overheating and reheating of steam are assured by the gas cycle.

The hybridization consists in using solar collectors to apply the thermal
energy from solar radiation to mitigate part of the gas cycle’s demand. This
work pursues to evaluate not only sustainability, but also the financial return
of the hybridization.

On the hybrid plant, the thermal efficiency increased from 28% to 32%.
There was also a subtle rise in the ecological efficiency (from 89% to 90%).

Financially, the payback obtained was 5 years.

Key-words: Waste to Energy. Rankine Cycle. Incineration. Heliothermic
Solar Energy
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1 Introducao

Segundo a British Petroleum (2020), a matriz energética mundial possui
combustiveis fosseis em sua lideranga. Dentre os combustiveis fosseis, o carvao € o
predominante. O gas natural, apesar de menores custos operacionais e menor
emissao de gases do efeito estufa, acaba se tornando uma alternativa pouco atrativa
devido aos riscos associados a importagao e a volatilidade dos precgos [1].

No Brasil, os lideres da matriz energética sao petréleo e derivados (no setor néo-
renovavel) e as hidrelétricas (no setor renovavel). De 2018 para 2019, a Oferta Interna
de Energia (OIE) do petrdleo e seus derivados subiu 1,4%, enquanto na energia
hidraulica houve uma queda de 0,3%. Houve um crescimento de 2,9% nas outras
fontes renovaveis, que englobam energia solar, energia edlica, produtos da cana e
biodiesel [2].

A soberania dos combustiveis fosseis provocou expressivos impactos
ambientais como aumento das temperaturas devido ao efeito estufa e diminuicao da
qualidade do ar, que ocorrem devido a poluicdo que causam. Além disso, as
plataformas instaladas nos mares possuem risco de explosdes e vazamentos. Em
meio a essa crise, a necessidade de buscar a substituicdo da matriz energética atual
por fontes renovaveis se tornou urgente [3].

Diversos paises criaram metas para a realizagado da transicdo energética para
fontes. Nos paises da Unido Europeia, por exemplo, 27% da matriz energética tera
que ser renovavel até 2030. Na india, o objetivo é a geracdo de 175 GW de energia
renovavel até 2022, sendo 100 GW provenientes da energia solar e 60 GW da energia
edlica [4].

Outro aspecto muito relevante na agenda ambiental € a gestdo dos residuos.
Materiais como papel, plastico, metais e vidro podem ser reciclados. O lixo organico
pode passar pelo processo de compostagem. No entanto, quando se trata de residuos
urbanos (que contém varios tipos de lixo misturados), a forma mais comum de gestao
€ a sua disposi¢ao em aterros [5].

Dessa forma, as alternativas de tecnologias waste-to-energy (WTE), que tem a
finalidade de fornecer ndo apenas uma maneira sustentavel de descartar residuos
sélidos, como também uma fonte renovavel de energia, contribuem a reduzir a
dependéncia de combustiveis fésseis. Outra vantagem do WTE é a diminuicdo da
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emissao de gases do efeito estufa, que ocorrem devido a decomposi¢ao dos residuos
organicos na fermentacgao dos residuos [6] e a formag¢ao de metano, que € um gas de

efeito estufa mais eficiente que o CO2 [7].
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2 Revisao Bibliografica
2.1 Processos Waste-to-Energy

Ha varias possibilidades para se classificar os residuos: por sua natureza fisica
(seco e molhado), por sua natureza quimica (organico ou inorganico) e pelo risco que
oferecem ao meio ambiente (n&o inerte ou inerte).

O lixo molhado é aquele composto principalmente por restos de alimento,
enquanto o lixo seco engloba papel, plastico, metal, vidro, madeira, ceramica, entre
outros. O residuo organico se refere a todo aquele que é composto de matéria
organica, como restos de alimento, galhos e folhas de plantas, papel, madeira,
tecidos, entre outros. O residuo inorganico se refere a metais e outros materiais
sintéticos. Dentre os residuos inertes, inclui-se remédios vencidos, embalagem de
produtos toxicos (como inseticidas), pilhas e baterias. Os residuos inertes sdo todos
aqueles que causam poluicdo nao irreversivel [8]. A tabela 1 mostra os residuos

soélidos e sua distribuicdo geografica.

Tabela 1: Distribuicdo dos residuos urbanos

Organicos  Papéis  Plasticos  Vidros Metais Outros

Africa Centro-Meridional 57 9 13 4 4 13
Asia Oriental e Pacifico 62 10 13 3 2 10
Europa e Asia Central 47 14 8 7 5 19
América Latina e Caribe 54 16 12 4 2 12
Oriente Médio e Africa Setentrional 61 14 9 3 3 10
OCDE (Europa Ocidental, América do 27 32 1 7 6 17
Morte, Oceania, |apao/Korea)*

Asia Meridional 50 4 7 1 1 37
Global 46 17 10 5 4 18

A taxa de producédo de residuos cresce no mundo inteiro. Em 2019, a geracao
global de lixo era de aproximadamente 1,3 bilhdo de toneladas por ano (1,2 kg per
capita). A projecéo é que em que em 2025, esse numero chegue a 2,2 bilhdes de
toneladas por ano. Em 2018, os Estados Unidos foram responsaveis pela produgcao
de 658 mil toneladas de lixo, sendo que apenas 11% desses residuos sao reciclaveis.
No mesmo ano, o Brasil produziu 229 mil toneladas de lixo. Segundo o Plano Nacional
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de Residuos Sdlidos (PNRS), 30% do lixo do Brasil é reciclavel. No entanto, apenas
3% sao de fato reciclado [9].

Uma possivel solugdo é o uso de plantas Waste-To-Energy (WTE). Uma das
tecnologias adotadas nas plantas WTE é a digestdo anaerdbica, que tem como
principal vantagem a redugado do volume dos residuos [10]. O principal produto da
digestdo anaerdbica é o biogas, composto majoritariamente por metano (CH4) e
dioxido de carbono (CO2), havendo também amdnia (NHs) e sulfato de hidrogénio
(H2S) [6]. O biogas, por sua vez, é utilizado para produgédo de calor e/ou energia
elétrica.

Outra tecnologia largamente utilizada é a gaseificagdo, que pode ser definida
como a conversao termoquimica de materiais que possuam carbono em sua
composi¢do em um gas combustivel chamado gas de sintese ou syngas, sendo
necessario também um agente de gaseificagao. Essa conversao transforma os sélidos
em alcatrdo e espécies grossas. O produto (syngas) € uma mistura de mondxido de
carbono (CO), dioxido de carbono (COz2), hidrogénio (H2), vapor de agua (H20),
metano (CHa4), hidrocarbonetos, entre outros, além de ser contaminado com cinzas,
alcatrao e particulas de carvao [11].

A gaseificacdo pode ser direta (em um ambiente com oxigénio controlado) ou
indireta (sem oxigénio e com a ajuda de calor), processo conhecido como pirdlise.
Esse processo tem como principais vantagens alta eficiéncia energética (acima de
80%), flexibilidade da matéria-prima e a recuperagao do biocarvao, coproduto de valor
alto [6]. No entanto, muitos tipos de residuos precisam passar por um tratamento antes
da gasificagao, enquanto outros ndo podem sequer ser submetidos ao tratamento [11].

O método mais utilizado nas plantas waste-to-energy € a incineragao, devido aos
custos relativamente baixos (comparando com outras tecnologias WTE). Os sistemas
de incineragao realizam uma combustao controlada dos residuos sélidos, tendo como
proposito original a reducdo do volume dos residuos sdlidos. Ao utilizar esse
mecanismo em uma planta WTE, é gerado um gas quente com os produtos de
exaustdo. Esse gas atravessa um trocador de calor para vaporizar agua, e assim,
alimenta a turbina a vapor, sendo realizado o aproveitamento de energia [12].

No entanto, é necessario fazer uma analise criteriosa a respeito das quantidades
e caracteristicas dos residuos a serem incinerados, para verificar a viabilidade

financeira e ambiental de se realizar a incineragdo. Os residuos precisam possuir um
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poder calorifico acima do nivel minimo para garantir eficiéncia energética. Outro
aspecto muito importante a ser verificado € a produgao de gases de combustao, que
em sua composicado sempre possuem cinzas, metais pesados e diversos
componentes organicos e inorganicos. Os poluentes e sua concentragdo, por sua vez,
dependem da composigao do material incinerado. Além disso, as plantas, por motivos
econdmicos, costumam ficar localizadas em locais com maior densidade populacional.
Dessa forma, qualquer problema ambiental causado afetara a vida de muitas pessoas
[12].

Felizmente, os avangos no controle das emissbes permitram que o
procedimento se adequasse as normas estabelecidas pela Organizagcao Mundial da
Saude (OMS). Hoje, a incineragéo do lixo é um método largamente utilizado em todo
o continente europeu e possui tendéncia de continuar ganhando espaco globalmente
[13]. No Brasil, ha apenas uma planta WTE (que utiliza incineragdo) sob
implementacao, que fica localizada no municipio de Barueri, no estado de Sao Paulo.
A planta utilizara um ciclo de Rankine, e possui uma expectativa de operar 8000 h/ano.
A energia elétrica gerada sera conectada a uma subestagao adjacente a planta, em
uma tensao de 88/138 kV [14].

A planta WTE utilizada como inspiragao neste projeto foi a planta de Zabalgarbi
(figura 1), localizada na Espanha. A Zabalgarbi S.A. iniciou o funcionamento no ano
de 2005, tendo como missé&o utilizar tecnologias inovadoras para tratar os residuos e

recuperar energia, oferecendo também bom retorno para seus acionistas [15].

Figura 1: Planta de Zabalgarbi, um claro exemplo do funcionamento e viabilidade das plantas WTE [16]
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A planta consiste em adaptar um ciclo a gas com a valorizagdo energética dos
residuos, possuindo uma eficiéncia de 42%, enquanto as plantas que utilizam apenas
a valorizagéo dos residuos possuem eficiéncia de 23% [17].

As dimensoes e caracteristicas das instalacdes se baseiam em trés fatores: a
redugdo do impacto ambiental por kWh gerado, otimizagdo do rendimento e
capacidade requerida de tratamento dos residuos [18].

A vazao de vapor saturado (T = 310° C e P = 100 bar) que entra na caldeira de
incineracdo €& 30 toneladas/hora. Na caldeira de recuperagdo, o vapor €
superaquecido pelos gases de escape de uma turbina a gas de poténcia de 43 MW
até que seja atingida a temperatura de 540° C, em um processo isobarico. O vapor
superaquecido entdo alimenta um turbo gerador de 56,5 MW. A poténcia liquida é de
94 MW. Seu calculo leva em conta a poténcia bruta (99,5 MW) e o autoconsumo

(energia consumida imediatamente apds a geracao) [18].

2.2 Energia Heliotérmica

A energia solar, além de ser uma fonte inesgotavel de energia, € uma fonte limpa
e disponivel em quase todo o planeta, conforme mostra a figura 2. Os dados mostram

os dados anuais de irradiagédo solar em kWh/kWp.

"

Legend w

Figura 2: Mapa de irradiagéo solar anual [19]
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Porém, dentre as desvantagens pode-se destacar que a sua disponibilidade varia
conforme os dias do ano e latitude: quanto menor a latitude (proximidade da linha do
Equador), mais uniforme é a radiagdo solar ao longo do ano. Além disso, a
necessidade de uma grande area para coleta (devido ao fluxo de radiagao baixo para
fins tecnoldgicos) e custo relativamente alto, principalmente quando é necessario
estocar essa energia [20].

A energia solar pode ser utilizada na forma térmica ou fotovoltaica (conversao da
radiagao solar em corrente continua).

Para coletar energia solar, basta expor uma superficie escura a radiagcao até que
ocorra a absorgao. O tipo de coletor mais comum é a placa plana (figura 3), que
consiste em uma placa de vidro transparente, que absorve a radiacdo. Parte dessa
radiagcdo € aproveitada na forma de energia térmica, enquanto outra parte € perdida

por convecgao ou € perdida por irradiagao para a vizinhanga [21].

Toughened Glass

[+ Glass | . "
layerage ;

Alumimum Alloy
Frame |
Galvanization sheet iron

L— Absorptire material

Frame heat preservation Bottom heat preservation

Collect and Divide water pipe
Figura 3: Esquematizacdo de uma placa plana [21]
Para atingir temperaturas mais altas, €& necessario utilizar coletores

concentrados. Serao explorados quatro tipos: calha parabdlica, coletor Fresnel, torre

solar e disco parabdlico (disco Stirling).

2.2.1 Calha Parabdlica

Esse tipo de coletor possui um espelho com o formato de uma parabola

cilindrica (figura 4). O espelho trabalha focando a luz solar no seu eixo (no eixo fica
16



localizado um tubo absorsor, que contém um fluido condutor de calor), onde ocorre a

absorcao da radiacido e convecgao natural.

REFLETOR

RECEPTOR

SISTEMA DE TUBOS

/

Figura 4: Esquema simplificado do funcionamento de uma calha parabdlica [22]

Existe uma cobertura de vidro concéntrica ao eixo, que atua diminuindo as
perdas por convecgao e irradiacdo. Pode ser atingida uma temperatura de até 400°C.
E necessario que ocorra a rotagdo do coletor para que os raios solares estejam
sempre focados no eixo [20].

As calhas parabdlicas sao utilizadas, em sua maior parte, em usina, devido ao
ganho de escala e outras vantagens como durabilidade e alta densidade de poténcia.
No entanto, para que seja atingida uma temperatura com maiores aplicagbes (acima
de 250°C), é preciso utilizar dispositivos de rastreamento solar, que implicam em
gastos em sua instalagdo e manutencédo e na necessidade de mao-de-obra técnica

especializada [23].

2.2.2 Coletor Fresnel

O coletor Fresnel (figura 5) possui um principio de funcionamento parecido com
o da calha parabdlica, ja que trabalha focando os raios solares em um eixo, onde fica

contido um tubo que contém um fluido condutor de calor.
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Radiagdo Solar ==
Receptor =

Matriz de
espelhos

Figura 5: Esquema simplificado do funcionamento de um Coletor Fresnel [23]

A diferenga fundamental estd na sua composicdo envolvendo uma série de
espelhos planos que sédo alocados um ao lado do outro, geralmente na orientagao
norte-sul proximos ao nivel do chao. Cada espelho possui um movimento de rotagao
independente no eixo horizontal e diregao norte-sul. Além disso, os espelhos também
realizam a tarefa de rastrear os raios solares. O receptor se localiza um pouco acima
dos espelhos [20]. Como na calha, ha um tubo absorsor que absorve a radiagédo e age
no principio da convecgéao natural.

Os coletores Fresnel possuem uma estrutura mais simples que a calha
parabdlica, o que também simplifica manutencdo e instalagdo. A estrutura plana
também diminui a complexidade da instalagdo em telhados e é menos vulneravel ao
vento. No entanto, o coletor Fresnel possui algumas desvantagens, como menor
eficiéncia em relagao a calha parabdlica (menor indice de concentragao), perdas por
sombreamento, interferéncias causadas por espelhos adjacentes, dificuldade de

limpeza, efeitos de borda, entre outros [24].

2.2.3 Torre Solar

Outro tipo de coletor é a torre solar (figura 6), cujo funcionamento consiste em
um conjunto de helioestatos, que sdo espelhos moveis que trabalham para focar os
raios solares em um unico ponto, onde fica o receptor. Como na calha e no Fresnel,
ha um tubo com fluido condutor de calor. Os espelhos sao controlados via computador,
sendo responsaveis por rastrear a posigao do sol em dois eixos, agindo com eficiéncia

ao longo do dia.
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Figura 6: Esquema simplificado do funcionamento de uma Torre Solar [25]

A principio, as torres solares eram utilizadas para aquecer agua, e assim,
fornecer poténcia a uma turbina. Hoje, utiliza-se geralmente uma solugcéo de sais
fundidos, incluindo nitrato de sddio e nitrato de potassio, devido a maior capacidade
térmica, garantindo maior eficiéncia e permitindo geragédo de energia até mesmo em
dias nublados. Pode-se também combinar a torre solar com algum dispositivo para

armazenar energia [25].

Conforme ja foi citado, a torre solar concentra os raios solares em um ponto,
diferente dos coletores anteriormente citados (calha e Fresnel), que concentram em
um eixo. Essa concentracgao (indice de concentracao - razao entre a area de abertura
do coletor e area de absorgao do receptor - na faixa de 300-1000) permite que sejam
atingidas temperaturas ainda mais altas (até 1200°C) e maior eficiéncia (até 23%).
Além disso, as perdas por calor sao relativamente pequenas e a eficiéncia é alta [26].

Uma das desvantagens € a area necessaria.

2.2.4 Disco Stirling

O Disco Stirling, assim como a torre solar, atua concentrando os raios solares
em um unico ponto. A diferenca é que se utiliza um disco parabdlico que concentra a

radiacéo no receptor (figura 7).
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Figura 7: Esquema Simplificado do funcionamento de um Disco Stirling [20]

O indice de concentragdo varia na faixa 600-3000, atingindo uma temperatura
operacional acima de 750°C, atingindo eficiéncia de até 30%. No entanto, ndo possui

condi¢cdes para armazenamento de energia e ha pouca experiéncia comercial [26].

2.3 Hibridizacao

A ideia do projeto € hibridizar uma planta waste-to-energy com um coletor solar,
para suprir a demanda restante no caso de retirar o ciclo a gas (parcialmente ou
totalmente). Dentre as tecnologias existente para a parte WTE, a selecionada sera a
incineragao inspirada na planta de Zabalgarbi, uma vez que apresenta eficiéncia
satisfatoria (conforme ja citado, 42%), vantagens para o meio ambiente e é
financeiramente viavel.

Dentre os coletores heliotérmicos descritos, a calha parabdlica e o Fresnel ndo sédo
opcoes eficientes devido ao seu baixo indice de concentragdo, o que também os faz
trabalhar sob temperaturas mais baixas. A torre solar e o disco Stirling possuem o
indice de concentragcdo mais alto, o que gera maior temperatura de trabalho e maior

eficiéncia. A tabela abaixo (tabela 2) faz a comparagao entre os dois tipos de coletores.
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Tabela 2: Comparacgéao entre Torre Solar e Disco Stirling [26]

Parametros de performance Torre Solar | Disco Stirling
Temperatura de trabalho do receptor (°C) 565 a 1200 750
Eficiéncia Maxima (%) 23 30
Eficiéncia Média Anual (%) 16 a 20 12 a 25
Condi¢des para armazenamento térmico Sim Nao
Potencial para ciclo de Brayton/Rankine Sim Sim
Experiéncias com comercializacdo Sim Nao

Pelos dados da tabela, a torre solar é o coletor mais adequado. A torre pode

atingir uma temperatura de trabalho no receptor de até 1200°C, enquanto o disco

atinge no maximo 750°C. Além disso, permite o estoque de energia, enquanto o disco

Stirling ndo possui condigdes para tal. Outro fator decisivo foi a complexidade. Para

aumentar a capacidade de um sistema de torre solar, basta aumentar a quantidade

de heliostatos. No caso do disco Stirling, seria necessario obter mais discos para se

atingir a capacidade desejada.
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3 Metodologia

3.1 Dimensionamento do Sistema Heliotérmico

O dimensionamento de uma planta heliotérmica que utiliza um ciclo de Rankine e
sal derretido pode ser resumindo a um problema de otimizagao, que visa maximizar a
energia gerada (funcdo objetivo), utilizando como restrigdes o balango de energia
(primeira Lei da Termodindmica), a operagdo do sistema e as configuragbes do
receptor e dos heliostatos [27].

Devido a quantidade de variaveis e restricbes, o problema fica
computacionalmente intensivo. Isso resulta em inviabilidade de utilizar um software
académico como o Matlab. Portanto, o problema de dimensionamento do ciclo
heliotérmico sera resolvido por meio do System Advisor Model (SAM).

O software SAM foi desenvolvido em 2005 pelo Laboratério Nacional de
Energia Renovavel, sendo usado para analisar a viabilidade econémica de sistemas
de energia solar. Atualmente, abrange diversos tipos de energia renovavel, como
energia edlica, geotérmica e de biomassa [28].

A metodologia encontra-se no Anexo A.

3.2 Modelagem Termodinamica
3.2.1 Analise Energética e Exergética da Planta de Zabalgarbi

A Planta de Zabalgarbi encontra-se esquematizada (figura 8) e € composta por

um ciclo de poténcia a gas e um ciclo de poténcia a vapor.
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Figura 8: Esquema da Planta de Zabalgarbi [30]

O ciclo de poténcia a gas é composto por um compressor, um combustor
(cdmara de combustdo — CC) a gas natural, uma turbina a gas com poténcia geradora
de 43 MW e um queimador adicional (QA) de gas natural [29].

O ciclo de poténcia a vapor é composto por uma caldeira (do tipo grelha mével)
para incinerar os residuos solidos no estado bruto, um incinerador de lixo junto a um
boiler com economizador e evaporador (que atua a uma pressao de trabalho 100 bar
e temperatura de trabalho 315°C), um sistema de controle de poluicao atmosférica,
uma turbina a vapor de dois estagios (capacidade maxima geradora igual a 56,5 MW),
um condensador, uma bomba e uma caldeira de recuperagao (gera vapor a 100 bar)
[29].

Os gases provenientes da incineracdo provocam aquecimento da agua
subresfriada, que se transforma em vapor superaquecido. O vapor, por sua vez,
alimenta a turbina.

Para a analise, foram adotadas as seguintes premissas:

I. O sistema esta operando em regime permanente;
[I.  Energias potencial e cinética sdo despreziveis;

lll.  Exergias potencial e cinética sédo despreziveis;
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IV.  Exergia quimica dos materiais é desprezivel;

V. Perda de carga e de calor nos tubos sao despreziveis;

3.21.1 Ciclo a gas: Analise Energética

O ciclo a gas (figura 9) utilizara como fluidos de trabalhos o ar e o gas natural.
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Figura 9: Ciclo a gas [30]

As propriedades do ar estdo listadas abaixo (tabela 3), bem como as
propriedades do gas natural, a eficiéncia isoentropica da turbina a gas e as vazdes:

Tabela 3: Pardmetros e propriedades conhecidos do ciclo a gas [29]

Parametro Valor
Ry Constante universal do ar 0,287 | kJ/(kg.K)
Mg |Vazdo massica do ar 122,84 kg/s
PCl,, |Poder calorifico do gas natural 47.730 kl/kg
Mgy |Vazdo mdssica do gas natural 2,16 kg/s
Mgn. |Vazido massica do gas natural adicional 1,64 kg/s
Nig Eficiéncia isoentropica da turbina a gas 97% -

Além disso, sdo conhecidos os pares de temperatura e pressdo em cada estado

(tabela 4):
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Tabela 4: Presséo e Temperatura dos Estados 1-6 do ciclo a gas [29]

Parametro Valor
P, Pressdo no estado 1 0,101 MPa
T Temperatura no estado 1 293 K
P, Pressdo no estado 2 2,9391 MPa
T, Temperatura no estado 2 853,7 K
P; Press3o no estado 3 2,9241 MPa
T3 Temperatura no estado 3 1525 K
P, Pressdo no estado 4 0,131 MPa
T, Temperatura no estado 4 728 K
P Press3o no estado 5 0,131 MPa
Tz Temperatura no estado 5 873 K
Ps Pressdo no estado 6 0,101 MPa
Te Temperatura no estado 6 423 K

Os fluxos de calor na camara de combustdo e no queimador adicional sao
calculados, respectivamente, por meio das equagdes a seguir:
Qcc = mgnPCIQn (1)

QQA = mgn+PCIgn (2)

A poténcia da turbina a gas, por sua vez, depende da diferenca de entalpia
especifica entre o estado 3 e o estado 4 e leva em consideragao a presencga de gas

natural e ar:
th = (Mg + mgn) (hs — hy) (3)

A poténcia do compressor depende apenas das diferencas de entalpia

especifica entre os estados 2 e 1 e da vazdo massica de ar:
W, = mg,(hy — hy) (4)

O fluxo de calor na caldeira de recuperacao depende de todas as vazoes e das

diferencas de entalpia especifica entre os estados 5 e 6:
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Qcr = (Mg + mgn + mgn+)(h5 — he) (9)

A eficiéncia térmica do ciclo pode ser calcula por meio da equacéao a seguir:

_ Wig-We (6)
Qcc

nen

Como os pares de pressao e temperatura sdo conhecidos, basta aplicar a
Equagao de Peng-Robinson para descobrir as entalpias e entropias especificas de

cada estado (seccgao 3.2.2).

3.21.2 Ciclo a vapor: Analise Energética

O ciclo a vapor (figura 10) utilizara como fluido de trabalho a agua.

TURBINA
DE ALTA

7o
RECUPERACRO . 7Y
DOR

@ o+ BOMBA

TURBINA
DE BAIXA

?

PRESSAO

®

o __ LAVADOR _’_ FILTROS ____
LIXO ?C:I
I INCINERADOR

Figura 10: Esquema do ciclo a vapor da Planta de Zabalgarbi [29]

No ponto 1, o condensador gera agua no estado liquido saturado.
Posteriormente, a bomba eleva a pressao do liquido, transformando-o em liquido
comprimido (ponto 2). Apds passar pelo economizador na caldeira de recuperacao, o
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liquido tem a sua temperatura elevada (ponto 3). Ao entrar no incinerador, o liquido é
transformado em vapor saturado (ponto 4). O vapor saturado entra na caldeira de
recuperacao e é superaquecido (ponto 5). Ao entrar na turbina de alta press&o, ocorre
a primeira fase de expanséao, que gera uma mistura bifasica de vapor e liquido (ponto
6). Depois ocorre um processo de reaquecimento que gera vapor superaquecido
(ponto 7). Ap6s o reaquecimento, o vapor se expande ao entrar na turbina de baixa
pressédo, gerando novamente uma mistura bifasica (ponto 8) e sendo redirecionado
ao condensador para reiniciar o ciclo [29].

Os pontos 9 e 10 ndo entram na analise, pois se referem aos gases e poluentes
resultantes da combust&do dos residuos.

A tabela 5 mostra os parametros e propriedades conhecidos no problema: a
constante universal da agua, tanto na fase liquida quanto na fase de vapor (nota-se
que o R para a fase de vapor é maior devido a menor densidade), as vazdes massicas
de agua e lixo, poder calorifico do lixo (quantidade de energia interna) e as eficiéncias

isoentropicas do compressor e da turbina a vapor.

Tabela 5: Parametros e propriedades conhecidos do ciclo a vapor [29]

Parametro Valor
R;guar |Constante universal da dgua liquida 1,44 | kl/(kg.K)
R;guayv |Constante universal do vapor d'agua 0,4615 | ki/(kg.K)
Msigua |Vazdo massica da dgua 71,51 kg/s
PCly;,, |Poder calorifico do lixo 16.000 kl/kg
Mo |Vazdo massica do lixo 13,33 kg/s
N, Eficiéencia isoentropica do compressor 80% -
N1y |Eficiéncia isoentropica da turbina a vapor 90% -

Além disso, séo conhecidos os pares de temperatura e pressdo em cada estado
(tabela 6):
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Tabela 6: Pressdo e Temperatura dos Estados 1-8 do ciclo a vapor (adaptado) [29]

Pardmetro Valor Fase
Py Press3o no estado 1 0,01459 MPa ..
Liquida
T Temperatura no estado 1 318 K
P Press3o no estado 2 10,0 MPa .
Liquida
T, Temperatura no estado 2 319 K
Py Press3o no estado 3 10,0 MPa I
Liquida
T; Temperatura no estado 3 363 K
Py Pressdo no estado 4 10,0 MPa
Vapor
Ty Temperatura no estado 4| 584,15 K
P Press3o no estado 5 10,0 MPa
Vapor
Tg Temperatura no estado 5 811 K
Py Pressdo no estado 6 0,3 MPa Vapor +
Ty Temperatura no estado 6| 406,67 K Liquida
Py Pressdo no estado 7 0,3 MPa
Vapor
T, Temperatura no estado 7| 512,6 K
Pg Press3o no estado 8 0,01459 MPa Vapor +
Tq Temperatura no estado 8| 326,55 K Liquida

O fluxo de calor devido a queima do lixo é dado pela seguinte equagao:

Qlixo = Myixo PCliixo (7)

As poténcias das turbinas de alta e baixa pressdo s&o calculadas,

respectivamente, pelas equacdes 8 e 9.

Wiq = mégua (hs — he) (8)

Wy = mégua(h7 - hs) (9)

A poténcia da bomba é calculada pela equacéao 10.

Wy = mégua(hz —hy) (10)

Os fluxos de calor na caldeira de recuperacido, pelo vapor no boiler do

incinerador e pelo condensador sao calculados pelas equagdes 11, 12 e 13.

Qcr = Magua(hs — hy + hs — hy + h; — h) (11)
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Q= mégua(h4 — h3) (12)

Qcona = mégua(hs —hy) (13)

A eficiéncia energética do ciclo a vapor é calculada pela equacgéo 14.

_ Wt Wp—Wp (14)
nen - . . .
QCR,CLClO a gas+Qleo

Analogamente, é utilizada a Equagdo de Peng-Robinson para descobrir as
entalpias especificas de cada estado (secg¢do 3.2.2).

No entanto, para os estados 6 e 8, Peng-Robinson fornece as entalpias da fase
liquida e de vapor, mas nao fornece o titulo. Para tal, calcula-se a entalpia nos
pontos 6 e 8 (equagdes 15 e 16) , utilizando a eficiéncia isentropica da turbina a
vapor (fornecida), a entalpia do estado anterior (obtida por Peng-Robinson) e a
entalpia 2s, que é por definicdo a entalpia do estado P;, s;; = s;_1, OU Seja Py, Sgs =

St epg,Sgs = S7.

he = hs — Nry(hs — hes) (15)

hg = h7 — Nry(h7 — hes) (16)

Para encontrar o titulo, iguala-se as equagdes 17 e 18, respectivamente, as
equacdes 43 e 44. As entalpias do lado direito das equagdes séo obtidas por Peng-
Robinson.

he =(1— x6)h6,liq + x6h6,vap (17)

hg = (1 — xg)hg g + Xghg vap (18)
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3.2.1.3 Andlise Exergética do Sistema

Define-se exergia de um sistema como o trabalho maximo que pode ser obtido
quando o sistema e sua vizinhanga interagem até que seja atingido o equilibrio
[30]. A exergia é destruida dentro do sistema, diferentemente da energia, que é
conservada. Dessa forma, a andlise exergética quantifica a exergia destruida
devido as irreversibilidades internas (atrito e transferéncia de calor dentro do
sistema) e externas (transferéncia de calor para a vizinhanga) [29].

Para a analise, sdo adotadas as seguintes premissas [29]:

I. O sistema esta operando em regime permanente;
[I. Cada componente do ciclo de poténcia pode ser modelado como um volume de
controle;
[ll. O fluido de trabalho do ciclo a gas é ar e o do ciclo a vapor é agua;
IV.  Energias potencial e cinética s&o despreziveis;
V. As turbinas, o compressor, o condensador e a bomba s&o adiabaticos;
VI. As perdas de calor através das paredes do incinerador sdo despreziveis em
comparagao com as perdas dos gases de exaustao devido a queima do lixo;
VIl.  Ocorre perda de calor através das paredes da caldeira de recuperagao;
VIIl.  Na vizinhanca, as propriedades sao:
Agua - p, = 1 atm; T, = 293K; h, = 84,03 kJ/Kkg; s, = 0,30 kJ/kg.K.
Ar-p, =1atm; T, = 293K; h, = 293,60 kJ/kg; s, = 6,84 kd/kg.K.

Para um volume de controle em regime permanente, o balanco da taxa de

exergia é dado pela equagao 19.

0 = Zjlp.q;_WVC‘l'Zelp}e_Zslp.fs_l/jd (19)

Onde 1/J'q] é a poténcia exergética devido a transferéncia de calor, W, é a
poténcia de eixo, gb}e € a poténcia exergértica de fluxo que entra no volume de
controle, 1,0}5 é a poténcia exergértica de fluxo que sai do volume de controle e v,

€ a taxa de destruicdo de exergia dentro do volume de controle.
A exergia de fluxo, por sua vez é calculada por meio da equacgao 20.
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Yp = mpy = ri(h — hy — To(s — o)) (20)

Dessa forma, existe um valor de exergia de fluxo para cada estado do ciclo de
poténcia.
A exergia destruida por conta das irreversibilidades € calculada conforme

mostra a equacao 21.
Ya = Toovc = ) $in— ) Pous @)

O termo gy representa a geracao de entropia (equagao 22).
Q ; ; :
0= ZjT_;+2eSe_ZSSs+O-VC (22)

Em um sistema sem irreversibilidades, i.e. ideal, o valor de 1; é nulo. Nos
sistemas reais, seu valor é positivo. Quanto menor o valor de Y, (irreversibilidades
minimizadas), maior é a eficiéncia exergética.

A primeira etapa da analise é calcular 1/)f em cada um dos estados. No caso do

ciclo a vapor, € necessario considerar novos pontos [29]:

I.  gin: vizinhangca proxima a regido de chama durante a combustdo dos
residuos dentro do incinerador. Py;, = 0,101MPa; T, = 1.673K; hgy;,= 1.847
kJ/kg ; Sgin= 8,74 kJ/KQ.K; Y5 gin = 996,71; Y 5= 87.500,01.

II.  w;,: condigdes de entrada da agua de refrigeragao do condensador. P,,;,, =
0,4MPa; Ty, = 298K; hy,i;,= 105,20 kJ/KG ; 5yin= 0,37 kJ/Kg.K; Y¢ in = 0,44;
Yrwim= 1.190,59.

. wyy:: condicdes de saida da agua de refrigeragcdo do condensador. P, =
0,15MPa; Tyyour = 313K; hyyour= 167,70 kJ/KG ; Soue= 0,57 kIKG.K; ¥y wour =
2,79; ¥s wour= 7.476,19.
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IV. Ponto 9: saida dos gases de combustdo do lixo do incinerador. Py =
0,101MPa; Ty = 473K; ho= 475,80 kJ/Kg ; so= 7,33 kJ/kg.K; ro = 40,32;

;o= 8.832,43.

Posteriormente, utiliza-se a equagao 21 para determinar a exergia destruida

no ciclo.

Por ultimo, sdo calculadas as eficiéncias exergéticas no compressor, na

camara de combustdo, na turbina a gas, na caldeira de recuperagdo, no

incinerador, nas turbinas a vapor (alta e baixa pressao), no condensador € na

bomba. O calculo ocorre, respectivamente, por meio das seguintes equacoes:

o=t
Cec = lpszCC
w =g,
€oa = 1/)4:!')2(2,4

PY3+Ps+P7—Pr—Pa—1s

6 =
CR Ys—Ye

_ Yats

€1
Qlixo

€. = Wta
ta ™ (s—pe)

Wip
6 =
t Ty —pe)

_ (V)wout_lpwin)

€cond = T Ty

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)
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— Y2 (32)

3.2.2 Equacao de Estado

Para que sejam obtidas as propriedades termodinamicas da substancia utilizada
nos seus diversos estados, € necessario utilizar uma equagao de estado sem
dualidades [31]. A principio € apresentada a equacgéo de estado genérica de Van der
Waals (equacao 33):

p— RT a(T) (33)

V—b  (V+eb)(V+ob)

Onde P é a pressao em Pa, T € a temperatura em Kelvin, V é o volume especifico
em m¥kg, R é a constante do fluido (raz&o entre a constante universal e a massa
molar em questao) em kd/(mol.K) e € e ¢ sdo constantes da equagao de estado.

Para determinar a(T) e b, é necessario obter as constantes criticas de

temperatura e pressao (equagdes 34 e 35):

Gor. =0 (34)
G, =0 (35)

Onde T, é a temperatura critica.

Dessa forma, a(T) e b s&o determinados, respectivamente, pelas equagdes 36 e
37:

o(T) = ¥ a(TR,c;)R T, (36)
p=ne (37)
PC
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Onde y e  sdo constantes da equacéo de estado, P, é a presséo critica, Ty é a
temperatura reduzida (razdo entre a temperatura do gas e a temperatura critica) e w

€ o fator acéntrico é dado pela equagao 38:
w =—1-log () (38)

Onde P, é a pressao de vapor de um fluido a uma temperatura que corresponde
a 70% da temperatura critica. O valor de w identifica se o comportamento do fluido se
desvia do principio dos estados correspondentes. Nos gases nobres, seu valor &
quase nulo, enquanto nas outras substancias, € positivo e menor que 1 [32].

Escolhendo a Equacéo de Estado de Peng Robinson ¢ =1 ++/2, e =1-4/2,02 =
0,07780 e y = 0,45724. « é definido pela equagéo 39:

1 39
a(Tg, @) = [(1 + 0,37464 + 1,54226w — 0,26992w?) <1 — T;)]Z (39)

Dessa forma, resolve-se uma equagao cubica de estado, encontrando 3 raizes.
A maior corresponde ao estado de vapor (estavel), a menor ao estado liquido (estavel)
e o valor intermediario possui instabilidade termodinamica.

A equacao de estado pode ser utilizada na forma adimensional, onde a equacéao

40 é utilizada para o estado de vapor e a equacao 41, para o estado liquido:

7-8
Z=B+Z+eB)Z+ap) (“f—’gz) (41)

Onde Z é o fator de compressibilidade e S e q sao constantes definidas,

respectivamente, pelas equacodes 42 e 43:

y =21 (42)
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B== (43)

q= BRT (44)

Dessa forma, pode-se calcular a entalpia especifica residual (equacgéo 45) e a
entropia especifica residual (equagéao 46):

_ g (Z42414B\ A k—Tr (45)
h, = RT <Z 1-In (z-o,414ﬁ)ﬁ<1 T )>
~ A kTR (Z+24148 46
Sr=R(=In(Z =) — g z=="In (2—0,414;3)) o)

Onde A e k sao definidos, respectivamente, pelas equacgdes 47 e 48.

apP

k= 1+0,37464 + 1,54226w — 0,26992w? (48)

O proximo passo € escolher um estado de referéncia para se determinar as
propriedades a determinadas temperatura e pressdo. Dessa forma, sdo obtidas a

entalpia especifica (equagao 49) e a entropia especifica (equagao 50).
h = (hr)T,P + f;;ef deT - (hr)ref + href (49)

T C P
s=(S)rp+ fTref?pdT - Rln?ef — (S )ref + Sref (50)

O indice ref se refere ao estado de referéncia e o quarto termo do lado direito de
ambas as equacoes também é determinado pelo estado de referéncia.

Caso haja uma mistura de substancias, os parametros a e b sdo determinados
pelas equacgdes 51, 52, 53 e 54
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a= §=1Z§=1injaij (51)

3

. (93)
. . )6
kij=1- %
(viﬁvi}.)
b=%i_1yib; (54)

Onde y é a fracdo molar, ¢ € o numero de componentes e v, € o volume
especifico critico, em m3kg.

3.3 Metodologia para analise ambiental
A eficiéncia total do ciclo termodinamico é calculada por meio da equacéao 55.

Wia+ Wip+Weg—We—Wp
QlixotQcc + Qga

Nentotal =

(55)

A partir do momento em que se calcula a eficiéncia total, pode-se calcular
também a eficiéncia ambiental [29] por meio da equacéao 56.

0,5
_ (0,204 Nen total In (135=1P¢otqi) (56)
Neco =

Nen,totaltIPtotal

Onde IP ¢ o indicador de polui¢ao [29].

IP — fCOZe (57)
PCI

O termo f .z, representa o fator de emiss&o de dioxido de carbono, assumindo

o valor de 1,51 kg/kg para o lixo e 3 kg/kg para o gas natural [29]. O PCI (Poder
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Calorifico Inferior), por sua vez, assume o valor de 16.000 kJ/kg para o lixo e 47.730
kJ/kg para o gas natural, conforme ja mostrado [29].

Para calcular o indice de poluicao total, calcula-se uma média ponderada dos
indices:

IPgn (mgn+mgn+) +1PixoMixo (58)
mgn+mgn++mlixo

IPiorar =

3.4 Metodologia para analise econdémica

O custo do ciclo a gas foi proposto em 2013 [33] pela seguinte equagao:
Zeg = 0,003 (W,y — W)" +0,1059 (W,, — W) + 6,2778 (59)
cg — tg Cc ’ tg Cc ’

Onde o custo estda em U$ milhdes e a poténcia estd em MW.
O custo da caldeira de recuperagao, também proposto em 2013 [33], é

calculado da seguinte forma:

Zeg = 5,805 — 0,1653 AT, + 0,01531m (60)

Onde AT,, € a diferenga de temperatura de pinch point, assumida como 30°C

[28]. O custo esta em U$ MM e a vazao massica em kg/s.
O custo do queimador adicional foi proposto em 1986 [34]. Nesse caso, foi
assumido que nao houve mudancgas tecnoldgicas no queimador adicional. Assim, para

estimar o custo em 2021, apenas a correc¢ao da inflagdo foi considerada.

PCSgnTign+ (61)

VA =
QA ™ 1390+30 F+20

Onde PCS,, € o poder calorifico superior do gas natural, que vale 50 MJ/kg e F
€ o numero de combustiveis utilizados no queimador adicional (no caso, F=1) [29]. O
custo esta em U$ milhares.

O custo das turbinas a vapor, estimados em 2007 [35], s&o calculados pelas

seguintes equacgdes:
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Zq = 6.000 W,,*7 (62)
Zyp = 6.000 W,,%7 (63)

Os custos estdo em U$ unitarios e as poténcias estdo em kW.
O custo do incinerador, proposto em 1990 [36], calcula-se por meio da equacéao
a sequir:
Z; = 2.567,645 (3.600 1155, )7 (64)

O custo esta em U$ unitarios e a vazdo massica estdo em kg/s.

O calculo do custo da bomba foi proposto em 2004 [37] da seguinte forma:

ﬂ)0,7 (66)

Zy = 375.000 (522

O custo esta em U$ unitarios e a poténcia esta em kW.

O equacionamento do custo da unidade condensadora (condensador,
equipamentos e dispositivos auxiliares, tais como torres de refrigeracao e sistemas de
recalque da agua de refrigeracdo, como bombas e tubulacgdes), foi proposto em 2005
[37, 38]:

(67)

_ Qcond 0.6 MaguaVin (Pin—Pout) 0,48
Zeomd = 3.000 (—10 ) +375.000 ( e )

Onde v;, € o volume especifico do vapor na entrada do condensador (nesse
caso, no estado 8), P, € sua pressao na entrada (estado 8) e P,,,;€ a pressao na saida
do condensador (no caso, estado 1). n, representa a eficiéncia da bomba, assumida
como 80% [28]. O custo estd em U$ unitarios, o fluxo de calor esta em kW, a vazao
maasica esta em kg/s, o volume especifico esta em m3/kg e presséo esta em MPa.

Como cada custo foi proposto em um ano diferente, houve flutuagdes devido a
inflagdo/deflacdo. Dessa forma, é necessario trazer todos ao valor presente.

O custo a valor presente pode ser calculado da seguinte maneira [29]:
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indiceatuul (68)

Z = Z
atual assado ;. ;-
p mdlcepassado

Onde o indice se refere ao indice de pregcos do consumidor americano (CPI -
Customer Price Index), realizando o ajuste de modo satisfatorio.

Os indices de cada ano sao mostrados na seguinte tabela:

Tabela 7: CPIs anuais [39]

Ano CPI
1986 109,6
1990 130,7
2004 188,9
2005 195,3
2007 207,3
2013 232,957
2021 (até maio) | 264,132

Apods o calculo dos custos no valor presente, pode-se calcular o custo total dos
equipamentos, o que consiste em soma todos os custos e dividir pela eficiéncia

ecoldgica [29]:

ch+ZCR+ZQA+Zta+th+ Z1+Zpt+ Zcond (69)

Neco

Zequipamentos -

Além dos custos dos equipamentos, deve-se considerar que havera custos

iniciais, custos de manutencgao e de operacgao [29]:

Zinicial = 2Zequipamentos (70)
Zmanutengéo = 0,055 Zinicial (71)
Zmanutengéo = 0,02 Zinicia (72)
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Quanto ao custo do combustivel, em maio de 2021 o gas natural custa 0,074
U$/kWh na Espanha [40].

Para a hibridizacao, é necessario também estimar o custo da parte heliotérmica,
realizada pelo SAM.

Para analisar os investimentos em equipamentos solares, utiliza-se o conceito

de Valor Presente Liquido (VPL). O VPL é calculado pela seguinte equacéo [41]:

VPL = Z?:o Economia anual — (73)

(1+0)J

Onde i € a taxa de juros (taca SELIC em maio/2021: 3,5%), j o numero de anos,
| o investimento inicial no sistema solar.

Para a economia anual, considera-se o valor economizado em combustivel
(produto entre a poténcia retirada do ciclo a gas, o preco do combustivel e o tempo
anual de funcionamento) e a diferenga entre os custos de operagdo e manutencéo
dos sistemas comparados. Foi utilizada a premissa de que a usina funciona 365 dias

por ano e 10 horas por dia.
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4 Resultados

4.1 Planta Original
411 Ciclo a gas: analise energética

Os resultados para entalpia e entropia especifica dos estados 1-6 do ciclo a

gas foram obtidos por meio da equacéo de Peng-Robinson (tabela 8).

Tabela 8: Entalpia especifica e entropia especifica dos Estados 1-6 do ciclo a gas

Estado | P [MPa] T(K) |h[k/kg] |s[ki/kg.K]
1 0,101 293 4212 | 39435
29391 | 8537 | 10120 | 4,0733
2,9241 1525 1779,7 4,7162
0,131 728 872,7 | 4,7938
0,131 873 1032,6 | 4,9896
0,101 423 5528 | 43102

Oy [ | = (W |

Os valores de entalpia para cada estado permitem a analise energética do ciclo
(tabela 9). Os valores de entropia serdo utilizados posteriormente, na analise

exergetica.

Tabela 9: Andlise energética do ciclo a gas

Qcc 103.100 kW
Qoa 78.277 kW
Wi g 112.970 kW
W, 72.318 kW
Qcr 105.430 kW
Nen 39% -

A eficiéncia fornecida pelo fabricante é de 42%, indicando uma flutuagao de
6%, que pode ser atribuida as premissas assumidas. Os calculos levaram em
conta que o fluido de trabalho é apenas o ar, quando na verdade também existem

produtos da combustdo do gas natural.
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4.1.2 Ciclo a vapor: analise energética

Analogamente ao ciclo a gas, os resultados para entalpia e entropia especifica dos

estados 1-8 do ciclo a vapor foram obtidos por meio da equacédo de Peng-Robinson.

Descobriu-se também o titulo nos estados 6 e 8, em que ha mistura bifasica de liquido

e vapor (tabela 10).

Tabela 10: Entalpia especifica e entropia especifica dos Estados 1-8 do ciclo a vapor

Estado | P [MPa] T (K) h [ki/kg] |s [ki/kg.K] Fase

1 0,01459 318 -231,3 -0,6703 |Liquida

2 10,00000 319 -218,4 -0,6615 |Liquida

3 10,00000 363 -35,0 -0,1229 |Liquida

4 10,00000| 584,15 2306,5 4,3091 |Vapor

5 10,00000 811 3052,4 5,4143 |Vapor

6 0,30000 406,7 2281,5 5,6249 |Vapor + liquido, com titulo igual a 0,9888
7 0,30000 | 5126 25274 6,1697 |Vapor

8 0,01459 | 326,55 2054,4 6,3306 |Vapor + liquido, com titulo igual a 0,9478

Novamente, utilizam-se os valores de entalpia para analise energética do sistema

(tabela 11).

Tabela 11: Analise energética do ciclo a vapor

Qiixo | 213.280 kW
W, 55,128 kW
W, 33.825 kW
W, 920 kW
Qcr 84.041 kKW
Q; 167.440 kW
Qcond | 163.450 kW
Nen 28% -

Dessa vez, foi obtido o resultado mais préximo ao fornecido para a eficiéncia

(26%). De fato, o unico fluido de trabalho nessa parte do ciclo é agua (na fase liquida

e/ou de vapor), o que tornou a metodologia mais fidedigna.

A equagao 55 permite calcular a eficiéncia global do ciclo de poténcia, que é de

33%.
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4.1.3 Ciclo a gas + ciclo a vapor: analise exergética

Tendo todas as poténcias do ciclo calculadas, € possivel mapear e quantificar as

irreversibilidades, conforme mostra a tabela 12:

Tabela 12: Balango de exergia

Poténcia Exergética Mw -
Total 394.657 | 100,0%
. .|Gas natural na CC 103.100| 26,1%
Entra: Combustivel —;

Gas natural na QA 78.277| 19,8%

Lixo 213.280| 54,0%

Total 129.605 | 32,8%

i ... |Turbina a vapor de alta pressdo 55.128| 42,5%

Sai: produto util - - —

Turbina a vapor de baixa pressdo 33.825| 26,1%

Turbina a gas (poténcia liquida) 40.652| 31,4%

Sai: perda Irreversibilidades 265.052| 67,2%

Os resultados mostram que apenas 32,8% da poténcia exergética fornecida pelos
combustiveis é transformada em produto util (67,8% da poténcia é perdida).

Para buscar as causas das irreversibilidades, sdo calculadas as exergias de fluxo
em cada estado.

As tabelas 13 e 14 mostram, respectivamente, as exergias de fluxo do ciclo a gas

e do ciclo a vapor.

Tabela 13: Exergias de fluxo do ciclo a gas

Estado |P [MPa] |T (K) hiki/kg] |s [ki/kg.K]| W5 [KI/kgl| ¥ [kW]
1 0,101 | 2930 | 4212 | 30435 9733 119.130,0
2 209391 | 853,7 | 1.012,0 | 4,0733 1.526,1 186.790,0
3 20241 | 1.5250 | 1.779,7 | 4,7162 2.1054 | 262.250,0
4 0,131 | 7280 | 8727 | 4,7938 1.175,7 146.440,0
5 0,131 | 873,0 | 1.032,6 | 4,989 1.2782 | 280.850,0
6 0,101 | 4230 | 5528 | 43102 997,4 125.880,0
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Tabela 14: Exergias de fluxo do ciclo a vapor

Estado | P[MPa] | T(K) |h[ki/ke] |s[ki/ke.K]| W5 [KI/kg]l | Y5 [kKW]
1 0,01459 318 -231,3 -0,6703 -31,0 -2.220
2 10,00000| 319 2184 | -0,6615 -20,7 -1.480
3 10,00000| 363 350 | -0,1229 4,9 350
4 10,00000| 584,15 2306,5 4,3091 1.047,8 74.930
5 10,00000 811 3052,4 5,4143 1.469,9 105.110
6 0,30000 | 406,7 | 22815 | 56249 637,3 45.570
7 0,30000 | 512,6 | 2527,4 | 6,1697 723,5 51.740
8 0,01459 | 326,55 | 20544 | 6,3306 2034 14.540

As partir dos valores encontrados, pode-se calcular as eficiéncias exergéticas do

ciclo, conforme mostra a tabela 15.

Tabela 15: Eficiéncias exergéticas

€c 94%
€cc 90%
€tg 98%
€04 72%
€ CR 64%
€] 35%
€ ta 93%
€ tb 91%
€ cond 38%
€p 80%

Observa-se que a menor eficiéncia exergética ocorre no incinerador, o que ja

era esperado, ja que se trata de um equipamento dissipativo.

4.1.4 Analise Ambiental

Os indices de poluigao e a eficiéncia ecoldgica sdo mostrados na tabela 16:
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Tabela 16: Analise ecoldgica

IFy, 0,0629 | kg/M!
IP;.o | 0,0044 | kg/MJ
P, | 0,0874 | kg/MJ
Neco 89% -

Observa-se que o lixo € responsavel por maior parte da queda da eficiéncia
ecoldgica. A retirada do gas natural, no entanto, teria um impacto positivo, o que sera

detalhado nos proximos estudos de caso.

4.1.5 Analise Economica

A tabela 17 mostra o custo da usina, discriminando em custo inicial, custo de

manutencio e custo operacional.

Tabela 17: Analise econbmica

Zinicial 166,64 | US MM
Zma‘merengﬁa 9,17 Uus MM
Zoperacional 3,33 Uus MM

Z:otal 179,14 | U$ MM

A maior parte do custo se deve ao custo inicial, que por sua vez, depende do

custo dos equipamentos.

4.2 Planta com superaquecimento (gas) e sem reaquecimento e planta sem
superaquecimento nem reaquecimento

A ideia é testar dois casos possiveis, considerando 80% da vazao original de ar
e gas natural:
I. Retirar o reaquecimento, deixando na caldeira o economizador e o
superaquecimento proveniente do ciclo a gas;
[I.  Retirar o superaquecimento e o reaquecimento, deixando na caldeira apenas o

economizador.
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4.2.1 Analise Energética

As tabelas 18 e 19 mostram, respectivamente, as propriedades da agua no ciclo

sem reaquecimento e sem superaquecimento nem reaguecimento.

Tabela 18: Entalpia especifica e entropia especifica dos Estados 1-8 do ciclo a vapor sem

reaquecimento
Estado | P [MPa] T(K) |h[ki/kg] |s [ki/kg.K] Fase

1 0,01459 318 -231,25 | -0,67028 |Liquida

2 10,00000 319 -218,38 | -0,66147 |Liquida

3 10,00000 363 -34,954 | -0,12286 |Liquida

4 10,00000| 584,15 | 2306,50 | 4,3091 |Vapor

5 10,00000 811 3052,40 | 5,4143 |Vapor

6 0,30000 406,7 | 2281,493| 5,62493 |Vapor + liquido, com titulo igual a 0,9888
8 0,01459 | 326,55 | 1869,697| 5,765049 |Vapor + liquido, com titulo igual a 0,8700

Tabela 19: Entalpia especifica e entropia especifica dos Estados 1-8 do ciclo a vapor sem

superaguecimento nem reaquecimento

Estado | P [MPa] T(K) |h[kl/kg]|s [kI/kg.K] Fase
1 0,01459 | 318 | -231,25 | -0,67028 |Liquida
2 10,00000| 319 | -218,38 | -0,66147 |Liquida
3 10,00000| 363 | -34,954 | -0,12286 |Liquida
4 10,00000| 584,15 | 230650 | 4,3091 |Vapor
8 0,01459 | 326,55 | 1485,489| 4,5884603|Vapor + liquido, com titulo igual a 0,7082

Nota-se que no caso da retirada do reaquecimento, o ponto 7 passa a ser igual ao

6. No caso da retirada também do superaquecimento, os pontos 5, 6 e 7 passam a

coincidir com o 4. Houve também impacto no titulo. Quanto menos aquecimento,

menor é o percentual de vapor na mistura bifasica.

As tabelas 20 e 21 mostram as analises exergéticas dos dois casos.
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Tabela 20: Analise energética do ciclo a vapor sem reaquecimento

Qiixo | 213.280 KW
Wia 55.128 kW
W, 20.448 kW
W, 920 kW
Qcr 66.456 KW
Q; 167.440 kW
Qcond | 150.240 kW
Nen 26% -

Tabela 21: Analise energética do ciclo a vapor sem superaquecimento nem reaquecimento

Qiixo | 213.280 KW
W, 58.710 kW
W, 920 kW
Qcr 13.117 kW
Q; 167.440 kW
Qecona | 122.761 kW
Nen 18% -

Conforme esperado, a retirada do reaquecimento reduziu a eficiéncia energética
do ciclo. Retirando também o superaquecimento (consequentemente, a turbina a alta

pressao), a queda de eficiéncia foi mais significativa.

4.2.2 Anadlise Exergética

As tabelas 22 e 23 mostram o balango de exergia nos dois casos.
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Tabela 22: Balango de exergia no ciclo sem reaquecimento

Poténcia Exergética Mw -
Total 358.382 | 100,0%
. .|Gas natural na CC 82.480| 23,0%
Entra: Combustivel —

Gas natural na QA 62.622( 17,5%

Lixo 213.280( 59,5%

Total 117.098 | 32,7%

_ ,... |Turbina a vapor de alta pressao 55.128( 47,1%

Sai: produto util - - —

Turbina a vapor de baixa pressdo 29.448| 25,1%

Turbina a gas (poténcia liquida) 32.522| 27,8%

Sai: perda Irreversibilidades 241.284| 67,3%

Tabela 23: Balango de exergia no ciclo sem superaquecimento nem reaquecimento

Poténcia Exergética MW -

Total 358.382 | 100,0%

. .|Gas natural na CC 82.480| 23,0%

Entra: Combustivel —

Gas natural na QA 62.622| 17,5%

Lixo 213.280| 59,5%

Total 91.232 25,5%

_ ..., |Turbina a vapor de alta pressdo 0| 0,0%

Sai: produto util - - —

Turbina a vapor de baixa pressdo 58.710| 64,4%

Turbina a gas (poténcia liquida) 32.522| 35,6%

Sai: perda Irreversibilidades 267.150| 74,5%

Ocorre discreta diminuicdo das irreversibilidades no caso 1, por usar menos o
ciclo a gas. No caso 2, a retirada do superaquecimento e reaquecimento provoca
grande impacto no sistema, diminuindo o percentual de produto util.

As tabelas 24 e 25 mostram as exergias de fluxo de ambos os casos. As

exergias variam conforme ocorre variagao da temperatura ou titulo.
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Tabela 24: Exergias de fluxo do ciclo a vapor sem reaquecimento

Estado | P[MPa] | T(K) |h][ki/kg]|s[ki/kg.K]l| Vs [kI/kg] |¥f [kW]
1 0,01459 | 318 | -231,25 | -0,67028 -31,0 -2.220
2 10,00000| 319 | -218,38 | -0,66147 -20,7 -1.480
3 10,00000| 363 | -34,954 | -0,12286 4,9 350
4  |10,00000| 584,15 | 2306,50 | 4,3091 1.047,8 74.930
5 10,00000| 811 | 3052,40 | 5,4143 1.469,9 | 105.110
6 0,30000 | 406,7 | 2281,493| 5,62493 637,3 45.570
8 0,01459 | 326,55 | 1869,697| 5765049 184,4 13.190

Tabela 25: Exergias de fluxo do ciclo a vapor sem superaquecimento nem reaquecimento

Estado | P[MPa] | T(K) |h[ki/kg]]s[k/kgK]| ¥ [KI/kgl|ps kW]
1 | o001459 | 318 | -231,25 | -0,67028 31,0 -2.220
2 |1000000| 319 | -21838 | -0,66147 20,7 -1.480
3 |10,00000| 363 | -34,954 | -0,12286 4,9 350
4 |10,00000| 584,15 | 230650 | 4,3091 1.047,8 | 74.930
8 | 001459 | 326,55 | 1485,489| 4,5884603| 1449 | 103.650

A queda de temperatura ou titulo implicou em queda da exergia.

A tabelas 26 mostra as eficiéncias exergéticas do ciclo.

Tabela 26: Eficiéncias exergéticas

Caso 1l Caso 2

€Ec 94% 94%
€cc 90% 90%
€tg 98% 98%
€04 72% 72%
€CR 54% -

€] 35% 35%
€ ta 93% -

€tp 91% 91%
€ cond 41% 50%
€p 80% 80%

Com a retirada do reaquecimento, diminuem as irreversibilidades na caldeira de

recuperacao, aumentando a sua eficiéncia exergética. Nao cabe a analise ao se retirar

também o superaquecimento (coincidéncia dos pontos 5,6 e 7 com 4).
49



4.2.3 Analise Ecoldgica

A tabela 27 mostra a analise ecoldgica.

Tabela 27: Analise ecolégica do ciclo sem reaquecimento

Caso 1l Caso 2
IFy, 0,0629 kg/MJ
IPyixo 0,0944 kg/M!
IP;pear 0,0874 kg/MJ
Neco 89% 86% -

Nao houve impacto algum com a retirada do reaquecimento. Retirando também o
superaquecimento, a queda consideravel da eficiéncia energética implicou na queda

da eficiéncia ecologica. Os indices de poluicdo permaneceram inalterados.

4.2.4 Analise Econdmica

A tabela 28 mostra o comportamento dos custos.

Tabela 28: Analise econbmica

Caso1l Caso 2
Zinicial 164,74 146,83 | US MM
memrem;ﬁu 9,06 8,08 us MM
Zﬂperaciﬂnal 3,29 2,94 us MM
Zotal 177,10 | 157,85 | US MM

Conforme esperado, os sistemas com menor eficiéncia custam menos.

4.3 Planta com superaquecimento (solar) e sem reaquecimento e planta com
superaquecimento e reaquecimento (ambos com fonte solar)

Para estudar a substituicdo do ciclo a gas pelo solar, serao avaliados dois casos:
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Caso em que o superaquecimento € realizado por meio do input de energia solar,
de modo que retorne as mesmas propriedades do caso com superaquecimento
realizado pelo ciclo a gas (e sem reaquecimento);

Caso em que tanto o superaquecimento como o reaquecimento sdo realizados

pelo campo solar, de modo que retorne as mesmas propriedades do caso base.

4.3.1 Analise Energética

No caso com superaquecimento, o sistema solar dimensionado foi de 1757
heliostatos (253.667 m?), fornecendo 53,34 MW de poténcia ao ciclo a vapor.
Conforme esperado, os resultados do ciclo a vapor para Qjixo, Wia, Wip, Qcr, Q1 €
Qcona foram idénticos aos encontrados no caso base sem reaquecimento.

Ja no caso sem superaquecimento o sistema solar dimensionado foi de 2235
heliostatos (322.678 m?), fornecendo 70.924 kW de poténcia ao ciclo a vapor.
Analogamente, os resultados do ciclo a vapor para Qixo, Wias Win, Qcr, Q1 € Qcona

foram idénticos aos encontrados no caso base.

4.3.2 Analise Exergética

As tabelas 29 e 30 mostram o balango de exergia em ambos o0s casos,

comparando com o caso que utiliza combustiveis fosseis:

Tabela 29: Balango de exergia no ciclo com superaquecimento (solar) e sem reaquecimento

Caso 3 Caso 1l
Poténcia Exergética MW - MW -

Total 266.619 | 100% 358.382 100%

Solar 53.339 20,0% 0 0,0%

Entra: Combustivel |Gas natural na CC 0 0,0% 82.480 23,0%
Gas natural na QA 0 0,0% 62.622 17,5%

Lixo 213.280 | 80,0% | 213.280 | 59,5%

Total 84.576 31,7% | 117.098 | 32,7%

. ,... |Turbina a vapor de alta pressao 55.128 65,2% 55.128 47,1%

Sai: produto util - - —

Turbina a vapor de baixa pressdo | 29.448 34,8% 29.448 25,1%

Turbina a gas (poténcia liquida) 0 0,0% 32.522 27,8%

Sai: perda Irreversibilidades 182.043 | 68,3% 241.284 67,3%

51



Tabela 30: Balango de exergia no ciclo com superaquecimento (solar) e reaquecimento (solar)

Caso 3 Caso base
Poténcia Exergética Mw - MW -
Total 284.204 | 100% | 394.657 | 100%
Solar 70.924 25,0% 0 0,0%
Entra: Combustivel|Gas natural na CC 0 0,0% 103.100 | 26,1%
Gas natural na QA 0 0,0% 78.277 19,8%
Lixo 213.280 75,0% | 213.280 | 54,0%
Total 82.940 29,2% | 129.605 | 32,8%
. ,... |Turbina a vapor de alta pressdo 53.038 63,9% 55.128 42,5%
Sai: produto util - - —
Turbina a vapor de baixa pressdo | 29.902 36,1% 33.825 26,1%
Turbina a gas (poténcia liquida) 0 0,0% 40.652 31,4%
Sai: perda Irreversibilidades 201.264 | 70,8% | 265.052 | 67,2%

Em ambas as situagdes houve aumento das irreversibilidades.

4.3.3 Analise Ecologica

As eficiéncias obtidas para os dois casos em questao foram de, respectivamente,

4.3.4 Analise Econdmica

A tabela 31 mostra os custos de ambas as usinas.

Tabela 31: Analise econbmica

(menor geragao de produto util), o que impacta na eficiéncia ecoldgica.

Caso 3 Caso 4
Zinicialsolar | 150,08 | 160,85 | US MM
Zinicialvapor | 164,74 | 166,64 | US MM
Z manutencio 17,32 18,01 | USMM
Zﬂperaciﬂnal 6,30 6,55 us MM
Z,otal 338,43 | 352,05 | US MM

89% (sem mudanga) e 88% (diminuigdo de 1%). A mudancga foi pouco expressiva, 0
que ja era esperado, uma vez que, no caso base, a vazao de lixo é muito maior que a
vazao de gas natural, o que implica em maior contribuicdo para o indice de poluigao.

Além disso, como mostrado no tépico anterior, o ciclo heliotérmico € menos eficiente
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Posteriormente, foi feita a analise do VPL. No caso 3, o payback (tempo para
economia pagar o investimento geral) foi de 5 anos e no caso 4, de 4 anos, mostrando

a viabilidade econémica da substituicao.

4.4 Substituigao parcial da energia do ciclo a gas

No ultimo estudo de caso, foi inserido um campo solar de 1661 heliostatos
(239.807 m?), o que equivale a um input de 50 MW de poténcia, que foram igualmente
distribuidos (25 MW para o superaquecimento e 25 MW para o reaquecimento) para

alimentar o Ciclo Rankine, a fim de mitigar a demanda do ciclo a gas.

4.4.1 Analise Energética

Nao houve alteragdes nas propriedades do ciclo a gas ou a vapor. No entanto,
como o input de energia solar diminui a demanda do ciclo a gas, é possivel trabalhar
com 53% da vazéo (corresponde ao fornecimento de 55.430 kW na caldeira de
recuperacao).

Dessa forma, ocorrem mudangas na analise energética do ciclo a gas (tabela

32).

Tabela 32: Analise Energética do ciclo a gas

Qcc 54.206 kW
Qoa 41.156 kKW
W, 59.398 kW
W, 38.023 kW
Qcr 55.430 kW
Men 39% -

A hibridizagao da planta gerou aumento da eficiéncia energética do ciclo a vapor

(de 28% para 33%). As poténcias e fluxos de calor permanecem inalterados.
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4.4.2 Analise Exergética

A tabela 33 mostra o balango exergético:

Tabela 33: Balancgo de exergia

Poténcia Exergética Mw -

Total 358.642 | 100,0%

Gas natural na CC 54.206| 15,1%

Entra: Combustivel|Gas natural na QA 41.156| 11,5%
Lixo 213.280| 59,5%

Solar 50.000| 13,9%

Total 110.328 | 30,8%

i ,... |Turbina a vapor de alta pressdo 55.128| 50,0%

Sai: produto util - - —

Turbina a vapor de baixa pressdo 33.825| 30,7%

Turbina a gas (poténcia liquida) 21.375| 19,4%

Sai: perda Irreversibilidades 248.314| 69,2%

A hibridizagéo provocou modesto aumento das irreversibilidades (de 67,2% para
69,2%).
4.4.3 Analise Ecoldgica

Os indices de poluicao e a eficiéncia ecoldgica sdo mostrados na tabela 34

Tabela 34: Andlise ecoldgica

IF,, 0,0629 | kg/MJ
[Py | 00944 | kg/MJ
IP;)rq | 0,0903 | kg/MJ
Neco 91% -

Conforme ja foi citado nos estudos de caso anteriores, o lixo causa impacto muito
mais expressivo no indice de polui¢do que o gas natural. Ecologicamente, ndo houve
ganho de eficiéncia expressivo, apesar de ser observado um aumento (de 89% para
91%).
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4.4.4 Analise Economica

A tabela 35 mostra o custo da usina hibrida:

Tabela 35: Analise econbmica do ciclo

Zinicia!,solar 147,92 US MM
Zinicia!,poténcia 145:21 U$ MM
Zmam{tem_:ﬁu 16,12 us MM
Zoperar:ional 5,86 us MM

Z:otal 315,12 us MM

A analise do VPL retornou um payback de 5 anos para o investimento, mostrando
viabilidade econémica. Considerando uma receita anual de U$ 70,56 MM, que ocorre
40% de conversao em lucro e os custos de manutengéo e operagao como anuais, foi
obtido um payback de 12 anos para o caso base. Para se obter um payback de 5 anos
no caso base, seria necessaria uma conversao de 60% da receita em lucro, o que nao

€ possivel considerando os gastos anuais.
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5. Conclusoes

Este projeto desenvolveu um simulador no software Matlab para obter as
propriedades termodinamicas de uma planta de incineragdo de residuos solidos
usando uma abordagem WTE e a equacao de Peng-Robinson. A planta WTE utilizada
como inspiragao neste projeto foi a planta de Zabalgarbi, localizada na Espanha.

A hibridizagdo consistiu na utilizagdo de coletores solares para aproveitar a
energia térmica proveniente da radiagéo solar para deslocar parte da demanda do
ciclo a gas. Para os calculos referentes a energia solar, foi utilizado o SAM. Além da
eficiéncia do ciclo, foram também feitas uma analise ecoldogica e uma analise
econdmica.

Antes de entrar com os coletores solares, foi estudado o impacto de retirar o
superaquecimento e/ou o reaquecimento do Ciclo de Rankine. A retirada do
reaquecimento implicou em redugdo modesta da eficiéncia do ciclo (de 28% para
26%). A retirada de ambos, por sua vez, diminuiu a eficiéncia de maneira mais
agressiva (de 28% para 18%). Isso mostrou a necessidade de manter os processos
no Ciclo de Rankine,

Posteriormente, foi estudado retirar o ciclo a gas e alimentar o
superaquecimento e o reaquecimento com energia heliotérmica (apenas no
reaquecimento e em ambos), de modo a manter as propriedades do caso base (no
caso de usar heliostatos para superaquecimento e reaquecimento) e do caso 1 (no
caso de usar heliostatos apenas no superaquecimento), mantendo a eficiéncia
térmica. Na analise ecoldgica, nao houve ganho ou perda relevante (0% e -1%). Como
o ciclo heliotérmico implica em um expressivo investimento inicial, foi feita uma analise
do valor presente liquido (VPL) do investimento), obtendo-se um payback de 5 (caso
3) e 4 (caso 4) anos, considerado viavel para investimentos de grande porte.

No ultimo estudo de caso, o Ciclo de Rankine seguiu combinado com o Ciclo a
gas, porém com a adi¢ao do conjunto torre solar + receptor + heliostatos. Com o ciclo
heliotérmico, foi possivel mitigar parte da demanda provida pelo ciclo, permitindo a
reducdo da vazao de ar e gas natural. Nesse caso, houve aumento da eficiéncia
energética do Ciclo de Rankine (de 28% para 32%), um ligeiro ganho de eficiéncia
ecoldgica (de 89% para 91%). Na analise do VPL, foi retornado um payback de 5 anos,
mostrando novamente vantagem da hibridizagao.
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Uma possivel continuagao do trabalho seria analisar a maturidade da usina
hibrida nas praticas ESG (Environmental Social Governance), principalmente do ponto
de vista ambiental, levando em conta fatores como utilizacdo da agua e tratamento

dos gases provenientes da incineragéo.
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ANEXO A — DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA HELIOTERMICO

Esta secdo mostra como foi realiza a simulagao do SAM. A figura 11 mostra as

abas que podem ser visualizadas na interface do programa.

Tower (salt), Merchant

Location and Resource
System Design
Heliostat Field

Tower and Receiver
Power Cycle

Thermal Storage
System Control

Grid Limits

Lifetime and Degradation
System Costs

Financial Parameters
Revenue

ncentives

Depreciation

Figura 11: interface do SAM

Primeiramente, foi necessario fazer o download dos dados meteoroldgicos de
Bilbao (figura 12):

rDownload Weather Files

The MSRDE is a database of thousands of weather files that you can download and add to your to your solar resource library: Download a default typical-year [ThY]
file for most long-term cash flow analyses, or choose files to download for single-year or PSO/P30 analyses. See Help for details.

(®) One location (O Multiple locations (®) 60-minute () 30-minute [ Advanced download

| Type a location name, street address, or lat,lon in decimal degrees | Download files for all years (P30/P90) ~ Download and add to library...

Eor locations not covered by the NSRDE, click here to go to the SAM website Weather Page for links to other data sources.

Figura 12: como encontrar os dados meteoroldgicos do local de interesse
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Posteriormente, ajustou-se o campo “Design turbine gross output’ de modo que

o campo “Cycle termal power” retorna-se a poténcia térmica desejada.

-Heliostat Field -Power Cycle

W/m® Design turbine gross output 21.975 |[MWe
Solar multiple 24 Estimated gross to net conversion factor

Design point DNI

Receiver thermal power 128 | MWt Estimated net output at design (nameplate) 20 |MWe
T il Racakas Cycle thermal efficiency I 0.41:2_
HTF hot temperature °c Cycle thermal power I 53 ‘ MWt
HTF cold temperature *C
-Thermal Storag
Full load hours of storage hours
Solar field hours of storage 4.16667 |hours

Figura 13: input da poténcia térmica

Para gerar a quantidade de heliostatos necessarios para gerar a poténcia térmica
desejada, basta calcular no botdo “Calculate” ao lado de “Generate heliostat layout

using tower dimensions” (figura 14).

~Heliostat Field
Import... ‘X Position | Y Position s

-256.993  -21,0534

Export.. 493878 585327

T 242262 994,577

525004 220371
Paste 332889  -46.5054
Heliostats: 289.348 -77.3454

-27.2567  -160.042
440638 -156.253
709023  |-165.013
421274 700.286
60212 552561

210.46 1001.79
A10n TOT 174 208

[[] Generate heliostat layout using tower dimensions | Calculate ~Optimization Settings
[] Optimize heliostat layout and tower dimensions Calculate Initial optimization step size
Solar field geometry optimization calculates the number of heliostats Maximum optimization iterations

above, and tower height, receiver height and diameter on Tower and Optimization convergence tolerance

Receiver page.

Position, north-sol

Pesition, east-west (m)

Figura 14: quantidade de heliostatos

Na figura 16, é possivel ver a area ocupada pelos heliostatos.
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-Land Area

Non-solar field land area 45 |acres
Solar field land area multiplier 1
Base land area 242,857 |acres
Total land area 288 |acres
Total heliostat reflective area 253,667 |m?

Figura 15: area do campo heliotérmico

Por ultimo, a figura 16 retorna os custos diretos do sistema. Nesse projeto, foram

considerados apenas os custos dos heliostatos, da torre e do receptor.

r Direct Capital Costs
-Heliostat Field
Reflective area ml Site improvement costl 16.00 IS,"mz l $ 4,058,664.50 l
Heliostat field cost 140.00 |$/m*
Heliostat field cost fixed | 0.00 s \ §35,513,316.00 |
-Tower
Tower height m
Receiver height|  21.6029 |m Tower cost fixed | 3,000,000.00|$
Heliostat heightm Tower cost scaling exponentl 0.0113 | [ § 25,319,158.00
-Receiver
Receiver area m® Receiver reference costl 103,000,000.00 |S
Receiver reference area | 15N Ir'r'lz
Receiver cost scaling exponentl 0.7 I [ § 85,191,944.00 I
-Thermal Energy Storage
Storage capacityMWht Thermal energy storage costl 22.00 IS/kWht [ §11,734,223.00 I

Figura 16: analise dos custos
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ANEXO B — ELABORAGAO E VALIDAGAO DA FERRAMENTA

A principio, foi desenvolvida uma rotina cujas entradas sédo os vetores de
temperatura e pressao de cada estado e do estado de referéncia. As saidas sio as
entalpias e entropias especificas de cada estado. Ao obter essas propriedades, foi
possivel realizar as analises energéticas, exergéticas, ecoldgicas e econdmicas dos

casos. A figura a seguir mostra as etapas da rotina:

Vetores de temperatura e pressao de operagao
e do estado de referéncia

l

Obtengao dos fatores de compressibilidade

|

Entradas:

Obtengao das propriedades residuais

|

Saidas: Obtencao das propriedades finais

|

Saidas: Anadlises

Figura 17: Rotina do Peng-Robinson

Para validar os resultados, foi realizada uma comparagao com os dados gerados
pela rotina e os resultados da tese de mestrado da Maria Luiza [29] e o trabalho de
conclusao do curso do Fernando Feo [41]. Além disso, foi utilizado o site do National
Institute of Standards and Technology (NIST) para verificar as propriedades.

A segunda etapa foi modificar o cédigo para que fosse possivel modificar as
temperaturas a partir da retirada ou diminuicido do superaquecimento e/ou

reaquecimento. Para tal, foi implantado um solver que retornasse a nova temperatura
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a partir do input de calor, modificasse o vetor de temperaturas, e realizasse novamente
a rotina Peng-Robinson.

Para verificar se os resultados estavam coerentes, verificou-se se os pontos
plotados em um diagrama Txs estavam coerentes com os encontrados na literatura.
Além disso, verificou-se que a retirada do superaquecimento e reaquecimento

(sobretudo reaquecimento) provocava diminui¢cao da eficiéncia do ciclo.
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