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RESUMO: O setor industrial mundial representa 27,32% daadkeia de energia. No Brasil, o setor
termelétrico de geracdo de energia se destacaocqaaniso de combustivel fossil, visando atenuar,
este trabalho apresenta uma solugéo para o préiagueo dos motores de uma usina termelétrica. A
utilizac@o de coletores solares planos de superiglietiva ( > 100 ° C) sdo aplicados na subséitui

do gas GLP em plantas termoelétricas. A Usinan@kitrica de Energia Elétrica - Termocabo
através de um projeto de P&D, implantou um sistéenmosolar em sua planta de 45 MW. Este
trabalho tem como objetivo uma andlise técnicaaiagéo econdmica do uso de coletores solares
planos de superficie seletiva, incluindo um sistetfeaarmazenamento de energia térmico com uma
autonomia de 15 horas. O sistema € constituidoparbateria de colectores associados a um sistema
de armazenamento, que controla um fluxo térmico teanperatura 65°C.

Palavras chave:energia solar, termelétrica, termosolar, colettargaano.

INTRODUCAO

Apesar de existir abundante literatura sobre cadsguado de fontes renovaveis para geracao
de energia, a utilizacdo dessa energia renovaval gandustria ndo tem o mesmo nivel de
abundéancia, apesar da industria participar comxapemlamente um terco do consumo de
energia global. Atualmente as energias renovaegiesentam 13% do consumo global total
e 9% do consumo de energia para fins industriarsi® 8% proveniente de biomassa, com
baixa participacéo de outras fontes, inclusivelargdaibi et al.2012).

No Brasil, a matriz energética tende a ser cadamadg diversificada devido a necessidade de maior
confiabilidade no fornecimento, além do crescentmento da demanda. Devido a diversificacdo de
tecnologias disponiveis no Brasil, faz com que gggbe alternativas de menor impacto ao meio
ambiente. A possibilidade de substituir a geragéeldtricidade por combustiveis fésseis por fontes
renovaveis de energia, seja convencional ou naonifid que os combustiveis fosseis sejam
descartados, devido a sua perspectiva de reducéoadaferta, aliada aos problemas ambientais que
seu uso acarreta. Restando o uso de fontes rensvéomo alternativa, o uso da energia solar como
solucao natural para o nosso pais, que tem um dtidice de radiacao solar.

A matriz elétrica Brasileira tem como predominarasahidrelétricas, contudo, a grande participagao
das usinas termelétricas na producdo de enerdidcal€ bastante forte, pois visa a garantia no
fornecimento de energia. As termelétricas tem em m@cipio de funcionamento a liberacdo da
energia em forma de calor, geralmente pela cor@bude produtos como carvdo natural, 6leo
combustivel, madeira e gés natural. Em geral, amgudesses combustiveis libera residuos poluentes
na atmosfera, causando diversos impactos ambientais

Embora existam diferentes tipos de usina terme#tdada qual utilizando um combustivel diferente,
seu funcionamento é praticamente o mesmo: o miadegiaeimado em uma camera de combustéo, e o
calor gerado aquece uma caldeira de 4gua, gerapdo gm alta pressdo. Esse vapor d’ agua, por sua
vez, move as pas de uma turbina que estd conempaglerador de eletricidade, fazendo com que ele
funcione. Em seguida, o vapor é resfriado, voltaadmldeira em estado liquido. Outra forma é a
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utilizacdo de motores de queima direta de comirlstheste processo os motores devem sempre
encontrar-se pré aquecido, para acelerar o prodessespachabilidade.

Em contrapartida aos impactos ambientais e os g@stm combustivel, as termelétricas tém como
vantagem a possibilidade de construcdo em locéisrpos aos centros consumidores, o que permite
economia com as redes de transmissdo e evita peedasergia elétrica. Além disso, a producéo é
constante, uma vez que ndo depende de situacfiedicis — como € o caso das hidrelétricas, que
podem ter a capacidade reduzida em periodos ménn®aos. Atualmente, o Brasil possui 2379
usinas termelétricas outorgadas de origem fésgjyeorepresenta 17,53% da poténcia instalada no
Brasil. Deste quantitativo, 2.204 s&o plantas i@asque usam combustivel a partir do petréleo,
representando 37,58% da poténcia disponivel patearem em operagdo. Este quantitativo é
responsavel pela geracdo de aproximadamente unoglarcapacidade total do Pais. A representacao
das usinas termelétricas na matriz energética dsilBé de grande importancia, pois, além da
disponibilidade de despacho, proporciona a garartidornecimento de energia. Assim, acdes que
visam mitigar o uso de combustiveis fosseis nogs®T de geracdo de energia elétrica através das
termelétricas sempre proporcionam ganhos ambiebiésantes significativos. A proposta deste
trabalho visa aplicar a tecnologia de coletoreagqdale superficies seletivas para o pré-aquecimento
dos motores a combustao, evitando o uso do GLPatueias. Apresentamos a viabilidade técnica e
econdmica, além do ganho ambiental, com a redus@&missdo de GO

Estudos realizados por Mekhilef al. (2011) afirmam n&o ser abundante a literatura sabre
aplicacdes da energia solar na industria e destaeaws tipos de aplica¢des industriais mais
compativeis com a integracdo de sistemas de ersaigia Mostram que atualmente as fontes
de energia convencionais constituem quase 80% lsuow global de energia e geralmente
produzem energia em larga escala, mas que aplEad@ecozimento e aquecimento de
pequena escala sdo um boa opcdo para 0 uso deaenemgvavel. Destacam que a
importancia da energia para o setor industrial @éargrande, sobretudo em quatro grandes
setores: construcao, agricultura, mineracdo e rmatumaf principalmente para alimentar
motores elétricos, gerar ar comprimido e aqueckteras. Continuando, justificam que a
escassez global deste recurso, os custos elevadssngpactos ambientais negativos, tém
levado a industria a buscar métodos eficazes ebedons para capturar, armazenar e
converter a energia solar em energia util parecagplies industriais, sendo esta abundante,
gratuita e limpa, ndo gera ruido ou poluicdo aconaenbiente. Aas aplicacdes de energia
solar na industria estdo divididas em fotovoltagatérmica, esta considerada a mais
econbmica dentre as energias renovaveis, utilizaala obtencdo agua quente, vapor,
secagem e processos de desidratacdo, pré-aquezipasiteurizacdo, esterilizagédo, lavagem,
limpeza, rea¢bes quimicas, aquecimento do ambiedtestrial, preparacdo de alimentos,
transformacao de plastico, construcdo, industridl té estabelecimentos de servico, e que
sistemas solares podem ser integrados a um tiisieons, geralmente composto por fonte de
alimentacéo, planta de producao, recuperacdo degiaresistema de refrigeracdo, como se
pode ver na Figura 1.
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Figura 1: Sistema de energia industrial tipico.
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Sistemas de aquecimento solar podeer utilizados tanto como fonte de alimentacéa par
sistemas de aquecimento, quanto diretamente erasetipprocesso produtivo, como mostra
a Figura 2.
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Figura 2: Integracdo de coletor solar em sistemariéo industrial.

Ao contraro dos combustiveis fésseis, nem todos os niveiem@eratura necessarios aos
processos industriais podem ser fornecidos pelatedade energia renovavel, sendo que 0s
custos aumentam conforme aumenta o nivel de tetopenm@ecessaria, € que para aplicacoes
de baixa temperatura (abaixo de 100°C), o aquetomsnlar € uma opcdo adequada. Os
custos variam também com a intensidade de radiagéy disponivel por regido e da
configuracdo do sistema de aquecimento. Maior @ficé obtida com sistemas simples em
areas de radiacdo abundante. Em muitos casostemasssolares térmicos sao mais baratos
quando fabricados localmente. Estimam que até 20560 de energia de origem renovavel
pela industria seja de 21% do consumo total, oigclei a geracdo de calor de processo a
partir de energia solar térmica.

METODOLOGIA

Dentro do que foi apresentadoUsina Termoelétrica TERMOCABO iniciou um Projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento - P&D, com vistas aeémphtacdo de coletores solares planos com
superficie seletiva em substituicdo ao gas GLP pgregé-aquecimento da agua utilizada nos motores
da usina. Essa questdo passa pela compreensdelda8es existentes entre desenvolvimento
sustentavel, modernidade, liberdade, mercado, aidade, principalmente, da relacéo entre a fata d
acesso a energia e o conhecimento tecnologico. Badmgéncia desses aspectos, concentra-se a
atencdo nos marcos regulatorios da industria degi@nkrasileira e na utilizacdo de aquecimento de
agua com energia solar pelas industrias nacio@aBrasil recebe elevados niveis de incidéncia da
radiacdo solar praticamente durante todos os niesaso, inclusive no més de junho, correspondente
ao solsticio de inverno para o Hemisfério Sul.

A distribuicdo média diaria da radiaco global pgido do Pais é: Norte 5.462 WHA/Mlordeste
5.688 Wh/m; Centro-Oeste 5.630 WhfmSudeste 5.478 Wh/mSul 5.015 Wh/rh Esses altos
indices de radiacdo solar podem proporcionar umplaamtilizacdo de coletores solar para o
aquecimento de &gua, principalmente, no setor iridljspodendo ser aplicado na reducdo de
combustiveis a base do petréleo, reduzindo, in@ysi emissao de G@a atmosfera.

Diante da importancia da questéo, o presente prdgtpesquisa visa a andlise técnica e a avaliagédo
econdmica da utilizacdo de coletores solares, drstitwicdo do gas natural para o pré-aquecimento
de agua, a ser utilizada nos motores da usina Tafmo Para uma melhor compreensdo da
metodologia a ser utilizada para o desenvolvimdot®rojeto de P&D, os procedimentos encontram-
se subdivididos eratapas A proposta inicial € composta de 06 (seis) etagadorme discriminado a
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seguir, que deverdo ser adaptadas, quando neoessarfuncionamento da Planta de Geracdo da
Usina Termo Cabo. A Figura 1 apresenta o Esquensic@B&a Proposta e devera servir de onde
referéncia para as futuras comparagfes com prexetrutivo final.
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Figura 3: Esquema Basico Proposto.

O objetivo principal esta em implantar um sistereacdletores solares em substituicdo ao gas GLP
para o pré-aquecimento da 4gua utilizada nos motardJsina Termocabo. Para tal, se fez necessario
a realizacdo do levantamento dos dados da Plantard@aocabo para subsidiar os projetos basicos e
executivos do Sistema Solar; o levantamento daacifsticas dos equipamentos instalados na
Termocabo para subsidiar as especificacbes e domamsento dos Equipamentos a serem
adquiridos; analisar o comportamento térmico daaégditivo utilizado nos motores e pesquisar a
radiacdo média mensal na regido da localizagdedadcabo.

Modelagem matematica — fracéo solar

Para a concretizacdo deste trabalho foi necessii@ar um trabalho prévio no que diz respeito ao
desenvolvimento de algumas equacdes mateméaticado p®r base algumas equacdes ja conhecidas,
foram desenvolvidas equacdes referentes ao paranhetiracdo solak, o qual representa a relacdo
entre a energia fornecida pelo sol nos coletoresrergia necessaria ou carga térmica. De modo a
avaliar o comportamento de um sistema solar térrato@ num dado local e num dado perfil de
utilizac@o é necessario conhecer alguns parametcasacteristicas do sistema. A energia necessaria
ao aquecimento do volume de agua quente, desig@acanga térmica necessario para atender a
demanda. Este parametro depende do consumo méttio de agua quente, o qual se mantém
constante a aplicacédo deste traba®danodelo tem por base as seguintes equacoes:

f — Qsofm'
Ocr 1)

ondef é a fraccdo sola@Qsolaré a energia fornecida pelo sdQgr é a energia necessaria (carga
térmica), enkWh/mée é fornecida pela equacéo (2);

ch= 0,00116X Veons X NH X ND x (Tutiliz . Trede) (2)

ondeVconsé o volume de dgua consumido por dia e por madidiza NH é o nimero de maquinas
geradorasND é o numero de dias do mé3utiliz é a temperatura de utilizacdo da agua®€me
Tredeé a temperatura da agua da rede’€nPara estimar o valor dgsolar (Energia fornecida pelo
sol), existem varios métodos de calculo que pemmégaliar o comportamento de um sistema solar.
Um dos mais comuns é o métofl@hart, o qual permite a obtencdo da fragdo solar de um
determinado sistema através da leitura de caridares de tabelas e interpretacdes graficas. Agolon
deste trabalho tentou-se “traduzir” todas estasasapara relagdes matematicas, bem como o
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desenvolvimento e simplificacdo de equacdes jataiss. Assim, de um modo simplificado,
consegue introduzir-se estas equacfes num cédigputacional, tento em vista a obtencdo de um
resultado r4pido e preciso. No métdethart, para determinar a fracdo solar média para cadaénmés,
necessario calcular dois coeficient¥se Y. Segundo este método as equacdes apresentadas sédo
seguintes:

X=XxGxG (3)

_0.024x NDx K x(100—T,,)x 4
Oer (4)

‘}1—0

_Ix7,xNDxA

}7
Ocr (5)

onde,ND é o numero de dias do még;» € a temperatura média ambiente exteKog, o coeficiente
de perdas do coleto¥W/nf/°C), A é a area (til de coletores?), 7, é o rendimento 6ptico médio do
coletor el é a radiacdo media mensal incidente na superfisi€oletoreskWh/ni/dia). A partir deste
momento, segundo o métodaehart, a fracdo solar deve ser determinada com baseitugal de
graficos e cartas, introduzindo os parametros tdos pelas formulas acima apresentadas.

O fatorC1 é um fator que depende da &rea de coletores eldmea@e armazenamento. A partir da
Figura 4, foi possivel obter a equacao 6.

Uma vez que a capacidade de acumulacdo (volumespidsiio) faz variar a fragdo solar, torna-se
necessario fazer a correcdo deste valor. Estacéorr@ feita através do fat@®. Comecou-se entdo
por deduziu-se a seguinte equacéo para o fatasrdecéoC;:

C=—4x10"°%xZ" +3x107xZ" —0.007x Z +1.425 6)

ondeZ é o volume em litros do reservatdrio/depadsito.
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O fator C2 é necessario uma vez que a temperatura a qualaavagser utilizada (temperatura de
utilizacdo), condiciona o comportamento do sistePara o fator de corre¢cd02, deduziu-se as
seguintes expressoes:

s ~0.016xT,,, +1.21 L= =40
—0.014% T, +1,32 L =50
C;= < —0.013xT,, +1.434 L= =60
—0.011xT,,, +1.544 e =70

% —0,01xT,, +1,666 T =80 -

Usando ferramentas adequadas, foram simplificaldasnas equagdes de modo a obter expressdes
mais reduzidas possiveis. Depois de serem tralzhaglduns pressupostos obtiveram-se as equacdes
abaixo apresentadas.

_ 0.8103448276 % ITxn x4
Vcam x NH x( Trm'.!f: - Tr'm’u ) (8)

:I?'

Depois de interligar e simplificar todas as equac@mteriores, obtivemos diversas relacdes
matematicas, as quais por si sO permitem deternairarametro da fracdo solfardeste modo as
equacdes permitiram a determinar a fracdo solasezpuentemente a reducdo de emissédo dg CO
mediante a utilizacdo de GLP. Economia que viab#iaitilizacdo de sistemas de coletores solares em
plantas de termelétricas.

Esta andlise permitiu que pudéssemos elaboratemrsigermossolar para atender a demanda de carga
térmica solicitada pelos motogeradores da Usinand€abo. O dimensionamento iniciou com o
levantamento da carga térmica, baseado nos cosiceittermodinamica.

Modelagem matematica — transferéncia de calor

Sempre que existe uma diferenca de temperatura dats meios distintos, ocorre necessariamente
transferéncia de calor, (Cengel, Yunus,A.2002)rakgferéncia de calor ocorre sempre do meio com
maior temperatura, para 0 meio com menor temperaRode definir-se transferéncia de calor como
sendo a energia térmica em transito devido a ufesedica de temperatura (Cengel, Yunus,A.2002).
Num coletor solar podem coexistir trés tipos decessos de transferéncia de calor, conveccéo,
conducao e radiacéo.

A pesquisa esta focada no processo de radiacdocansiste na troca de calor através de ondas
electromagnéticas. Toda e qualquer matéria emit¢egensob a forma de ondas electromagnéticas.
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Esta energia é resultante da mudanca nas configgados elétrons que constituem os atomos ou
moléculas. Contudo o valor do calor transferidoesdbis corpos pode ser expresso pela equacéo 9:

Q1—>2 =AxF_,x0ox% (314 —Tgé) )

Ondeo é a constante de Stefan-Boltzman (5,67%¥nf.)), F.., é o fator de forma entre o emissor
e o0 receptorA € a area do emissorTesao temperaturas absolutas. A radiacdo é o0 meaardsm
transferéncia de calor que permite o ganho de dalaoletor solar. E esta que dita a quantidade de
calor que o coletor absorve. A importancia destecamesmo de transferéncia de calor no
funcionamento de um coletor solar é explicada ealltke no ponto seguinte.

Qualquer sistema solar térmico é composto por unmdade de captacdo da radiacdo solar, uma
unidade de armazenamento do calor e uma unidadestdi®uicdo/utilizagdo do calor. Por norma um
sistema solar é constituido por um colector sakeservatério, permutador, unidade de controlo,
sistema de apoio e ainda por uma bomba hidrawdidarso caso de um sistema de circulacéo forcada.
Existem varias tecnologias de conversdo solar t&nas quais podem-se diferenciar consoante as
gamas de temperatura de utilizacdo. Assim sendderpodistinguir-se 4 principais gamas de
temperaturas e as respectivas tecnologias asssclzlgas temperaturas (até cerca de 90°C); médias
temperaturas (de 90 a 150°C); elevadas temperdtigab0 a 300°C) e muito elevadas temperaturas
(maiores que 300°C). Mediante levantamento téguists ao operacional da usina, classificamos o
sistema como médias temperaturas.

O primeiro passo foi a determinacdo da demandbdetaapor dos principais equipamentos da Usina
Termocabo, composta por trés motores geradoretizéstdo uma poténcia instalada de 48MW.

Ao analisar a carga térmica em um ou mais itendal#a com as equacdes de transferéncia de calor,
pode ser possivel obter uma estimativa para o camgle vapor. O modelo matematico para cada
equipamento utiliza as equacdes de balanco de reassknco de energia em volumes de controle,
que foram transcritas em uma linguagem de programapropriada ao desenvolvimento de
aplicativos de natureza técnica. As cargas térmicassideradas neste estudo foram: 1 Storage
(1495.0m3), 1 Buffer (85.8m3), 1 Day (176.0m3), ®LOil Separator (5.0m3), 3 Fuel Oil Separator
(5.9m3) e 3 Preheater Engine (5,5m3).

A pressédo do vapor € de 7 bar g em qualquer pomtsisiema e a caldeira € capaz de manter
continuamente esta pressao. O calor de evaporagadlkg de vapor @ 7 bar g é de 0.566 KWL1. E
sabido que o total de calor em 7 bar g de vapa @ d0kW (660,8 kcal ou 2764 kJ encontrado em
tabelas de vapor). Contudo, o condensado aind&momtn pouco de calor que néo é liberado, sendo
completamente seguro usar o valor indicado. Equagfiizadas:
Equacdo de transferéncia de Energia (equacao 10).

Q = mCyAT (10)

A funcédo de transferéncia de calor nos coletoréares® € obtida utilizando-se a equacdo de Hottel-
Whillier-Bliss (Smith e Weiss, 1977), equacao 11:

'?Isc':ﬂ =Ascfr [Ir':ﬂ'&ﬂ:] - Usc{rsci () — Tomp () }] (11)

A dindmica ddooiler € descrita pela equacao 12 (Duffie e Beckman, 1980)

£ppVhy 2222 = Q0 () + Q) + Qpons® + Qs (O (12)

By g4

Na Figura 1, a “agua fria” dos reservatérios téosjaque devido as caracteristicas fisicas, se #acon
na parte inferior dos mesmos, € bombeada, pasghol® coletores, retornando ao reservatorio. Este
processo € controlado pelo controlador ARISTON efzugite forma: Quando a temperatura T1 do
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coletor for maior que a temperatura T2 do reseri@for uma constante pré-ajustada, € acionado a
bomba de circulagdo de agua. A “agua quente” guedsareservatorio térmico segue para 0s
trocadores de calor, puxada por uma segunda bdodadizada apos o trocador de calor, onde perde
calor e retorna para o reservatoério térmico.

140 XF E5 V-l
MAX. POTENCIA 1823 X 140 = 255 kW

P—— CONTROLABOR SOLAR ELIOS 2%

= Bhme
- Mlwmw
| es oo //,-:1-
_-%-- L'/';IT_'HI%:"_ i /I.l.'l-..

|

5500 L DE &GUA MOTOR 02

SS00 L DE AGUA MDTOR 03

Figura 5:Esquema do projeto executivo.

No secundario do trocador de calor, a valvula mastora permite ajustar a temperatura da agua
fornecida ao bloco do motor, quando a temperataraagla resultante do aquecimento solar for
suficiente para atender as necessidades do bloowthy. Nessa configuragéo, a vélvula desviadora,
controlada por um controlador BUDERUS, faz com gu@gua fria” do bloco do motor, bombeada
por uma terceira bomba, passe pelo lado direitwvatador de calor, recebendo o calor do sistema de
aguecimento solar e retornando ao bloco do motso @ temperatura atingida com o mesmo nao seja
suficiente, a valvula desviadora faz com que odbbw motor receba a agua do reservatério simulador
da caldeira, onde, em nosso caso, a agua é aquemida uso de resisténcia elétrica. A figura 5
mostra 0 esquema do projeto executivo, divido es blocos independentes, sendo interligados
através de sistema de trocador de calor.

A figura 6 apresenta as baterias de coletoreslanlsta na coberta, em um total de 140 coletores,

divididos em dois grandes blocos, permitindo unexiffilidade operacional e uma seguranga ao

sistema. Na figura 7, representa o sistema de amaaznto energético, composto de 6 tanques de 3
mil litros, sendo 6 mil litros utilizados para ada direta ao bloco do motor gerador, e 0s quatro
restante, garantem uma autonomia de 24 horas déealmaento. A figura 8 representa o sistema de

trocador de calor utilizado para manter o blocamdtor gerador a uma temperatura estavel acima de
65°.
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Figura 6: Sistema de coletores completo, formadolgd® coletores térmicos.

Figura 8: Sistema de trocador de calor de 5.00@4t

Comissionamento e resultados
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Para um sistema que passa a fazer uso de enangiavel, € esperado que haja, de imediato, uma
diminuicdo no consumo de combustivel féssil. Aossitilir a cara e poluente energia do GLP pela
solar, o custo com combustivel é reduzido a zenod® esta uma solugdo economicamente atraente.
Com a implantacdo do sistema de aquecimento sblasperado que este seja capaz de suprir a
demanda energética para o aquecimento das maglanasina quando esta ndo puder fornecer tal
energia de maneira autdnoma, isto €, com o reajprovento dos seus rejeitos térmicos. O sistema de
aquecimento deve fornecer tanta energia quanteimgudo GLP, que é a atual solu¢cdo para o caso
das maquinas estarem fora de operacdo e precisareationadas. Foram realizados, ao término da
implementacéo do sistema, uma série de ensaiosypaliar 0 comportamento das trocas de calor, seu
potencial de aquecimento e 0 tempo necessaridgianrocessos.

O primeiro grupo de ensaios busca analisar comdasa aquisicdo de calor pelos reservatoérios
térmicos ou recuperacdo solar. Este processo@deih 0 sistema de abastecimento do secundario
(circuitos dos motores) fechado, ou seja, o catmado aos tanques ndo é utilizado, apenas
armazenado. O segundo grupo de ensaios avalia aniea® de troca de calor entre 0s tanques
acumuladores de energia e os blocos de motoresis@ioeleva em consideracdo o pior cenario

possivel: o sistema atuando sem reposi¢do solag eon um dia nublado ou & noite. Para alcancar
este efeito, o circuito dos coletores foi fechdohpedindo a reposicdo de energia para os tanqles pe

calor vindo das placas solares.

O objetivo deste primeiro grupo de ensaios € inyasta processo de aquisicdo de calor pelos
reservatdrios térmicos. O acompanhamento é fejiarér da medicdo das temperaturas em pontos
chaves do conjunto de tanques. Para a realizac8tesdeensaios houve o impedimento do

funcionamento do sistema de aquecimento das méaguaimavés do bloqueio dos controladores.A

analise foi feita em dois momentos. No primeiro reato, buscou-se avaliar a evolucdo das

temperaturas a partir de um estado de baixa enatgia maximo de ganho obtido em um dia. E, no
segundo, o desenvolvimento da configuracdo térmiéagque o sistema atingisse a temperatura de
servico. Uma reproducao grafica nos auxilia a etgen evolucdo das temperauras em um dia.

Aquecimento Solar - Recuperacdo em 1 dia
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Figura 9: Curva de aquecimento do sistema e osgsoté controles.
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O grafico da figura 9 reproduz o comportamento tdagperaturas neste primeiro momento.
Os dados obtidos nos mostra que o sistema atiegiuaproximadamente oito horas, uma
carga térmica que permitiu atingir a temperaturd@€ na parte superior dos tanques e 52°C
na parte inferior, fornecendo 18000 | de agua adaex uma temperatura media de 61°C. Na
condicdo de sol entre nuvens, no inverno, os tangaigam de uma temperatura de 35°C no
ponto mais quente a uma temperatura de 65°C. Motgee apdés as 14h o ganho é
praticamente nulo devido a condig&o climética destavel.

O ensaio realizado no segundo momento mostra o adampento do aquecimento dos

tanques solares em dois dias, tempo necessari@ mdotencao da temperatura de projeto. No
primeiro dia, em condicdo de tempo nublado, no rimye 0os tanques sairam de uma
temperatura de 72,2°C no ponto mais quente a umperatura de 80,8°C em 1 hora e 45
minutos. Nota-se que apés as 12:30h o ganho é&arainte nulo principalmente devido as
muitas nuvens e a chuva.

CONCLUSOES

O sistema encontra-se 100% operacional, tantota garGeragéo de Energia como a pré-Heat Solar,
sendo fundamental para garantir confiabilidadsengenho e prontiddo do sistema, a contratagéo de
empresa especializada para a realizacdo de maaatpngventiva periddica e corretiva, assim como
também é recomendavel, para o periodo inicialtiieagdo do sistema, a contratagdo de Operagdo
Assistida para que os usuarios do sistema possaandmpanhamento de um técnico especialista nas
primeiras ocasifes de operacao da Pré-Heat Solar.

Foi realizado o ensaio do comportamento de aquatomge um motor em um dia. A figura 10
apresenta o0 comportamento do processo, tendo cafewemcia o controle dos tanques de
armazenamento, com o valor inicial obtido de 77%Csistema de recuperacdo solar conectado, com
uma recuperacdo de temperatura, o motor obteveammogde cerca de 20 graus, nas duas primeiras
horas, partindo de cerca de 30 para 80°C. Até gaghara do ensaio o motor foi de 30 a 90°C, néo
havendo mais ganho apos esse tempo. Para essdddmaperatura, quando ha uma diferenca menor
que 4°C, o sistema de transferéncia de calor édestado, a fim que possamos manter a temperatura
nos blocos dos motores em 65°C.

TRANSFERENCIA PARA O MOTOR -
MODO AUTOMATICO
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Figura 10: Curva de troca de calor solar
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O sistema apresentou um comportamento conformelaul@do, contudo, se faz necessario um
acompanhamento do sistema, devido a sua complexi@adeu desempenho esta sendo monitorado,
além de um futuro trabalho de analise de manutencéo
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ABSTRACT

The global industrial sector represents 27.32%hefdnergy demand. In Brazil, the thermoelectric
sector power generation stands on the use of flusdil to mitigate, this paper presents a solutmn
the preheating of the engine of a thermal powentpl@he use of solar collectors selective surface
planes (> 100 ° C) are applied in the replacemebP& in thermoelectric plants. The Thermal Power
Plant Electricity - Termocabo through an R & D j@aj implemented a thermosolar system in its 45
MW plant. This study aims a technical analysis aesdnomic evaluation of the use of flat solar
collectors selective surface, including a thernmedrgy storage system with a battery life of 15 Bour
The system comprises a collector associated wlithttery storage system that controls heat flow with
temperature 65 °C.

Keywords: solar energythermoeletric, thermosolar, flat solar collector.
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